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Résumé

Résumé

L’énergie photovoltaique est une possibilit¢ de développement efficace et durable.
C’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le sens de généraliser,
améliorer et optimiser I’exploitation des systémes solaires ; dans ce mémoire on a étudié les
performances des panneau PV pour supporter les coupures d’électricité des machines dans
une atelier de fabrication mécanique.

Nous avons donc cherché dans un premier temps d’estimer les besoins énergétiques de
I’utilisateur, Nous avons aussi évalué¢ deux installations (autonome et raccordée au réseau) a
I’aide d’un logiciel PV Sys pour déterminer le nombre du panneau et le nombre de batterie
avec leurs caractéristiques qui sont les éléments essentiels dans une I’installation PV ainsi que
le régulateur, a la fin on a étudié 1’évaluation économique de deux systémes.

Les résultats obtenus de cette étude on permit de confirmés la faisabilité de
I’intégration des €nergies renouvelables PV pour I’alimentation en électricité des machines a
commandes numériques au sien de ’entreprise. D’apres les résultats obtenus par simulation et
d’optimisation ont montré que L’installation PV raccordé au réseau permet d’obtenir un
résultat plus rentable par rapport a ’autre systeme pour le budget de notre projet dans
I’entreprise Soficlef.
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Résumé

Abstract

Photovoltaic energy is an efficient and sustainable development possibility. This is
why scientific research is developing in the direction of generalizing, improving and
optimizing the use of solar systems, In this thesis we studied the performance of PV panels to
withstand power cuts from machines in a mechanical manufacturing workshop.

We therefore sought initially to estimate the energy needs of the user, We also
evaluated two installations (autonomous and connected to the network) using a PV Sys
software to determine the number of the panel and the number of batteries with their
characteristics which are the essential elements in a PV installation as well as the regulator, at
the end we studied the economic evaluation of two systems.

The results obtained from this study allowed to confirm the feasibility of the
integration of renewable PV energies for the power supply of the numerically controlled
machines in his company. From the results obtained by simulation and optimization showed
that the PV installation connected to the grid allows to obtain a more profitable result
compared to the other system for the budget of our project in the company Soficlef.
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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. La
totalité de production mondiale d’énergie provient de sources fossiles. La consommation de ces
sources donne lieu a des emissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la
pollution. En plus la consommation excessive de stock de ressources naturelles réduit les
réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures.

La consommation mondiale d’électricité observée durant ces derniéres décennies est
fortement liée au développement de I’industrie, du transport et des moyens de communications.
De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite a partir de ressources
non renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et I'uranium. Leur vitesse de
régénération est extrémement lente a 1’échelle humaine. Ce qui entrainera a plus ou moins
courte échéance un risque non nul d’épuisement de ces ressources. D’autant plus que la
demande ne cesse de croitre et des a présent a étre supérieure a I’offre, se traduisant par exemple
par une forte fluctuation du prix mondial du pétrole.

Par ailleurs aujourd’hui nous distinguons plusieurs sources d’énergies renouvelables :
I’énergie Hydroélectrique, I’énergie géothermique, I’énergie de la biomasse, 1’énergie éolienne
et I’énergie photovoltaique (qui sera étudiée dans ce mémoire). Aujourd’hui, les énergies
renouvelables deviennent progressivement des énergies a part entiere, rivalisant avec des
énergies fossiles du point de vue co(t et performance de production.

L’énergie solaire photovoltaique constitue une alternative que beaucoup de pays
envisagent a 1’horizon 2030.C’est une énergie électrique produite au moyen de panneaux
solaires qui permettent de convertir une partie du rayonnement solaire.

L’objectif de ce travail et de faire une étude de faisabilité des systémes PV a supporté la
charge électrice de I’entreprise on limitant les Degas causée par les coupures électrice.

Pour ce faire, ce mémoire est etabli en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente des généralités sur les énergies renouvelables, Dans le
deuxiéme chapitre on va présenter une étude générale sur le systéme d’énergie solaire
photovoltaique a on présentant les différents ¢léments qui entrent dans la constitution d’un
systeme PV tels que la cellule, module et champ PV et leurs différents branchement, les
différents types de systemes PV comme le systeme autonome, raccordés au réseau et hybride.
Finalement nous avons cité les avantages et les inconvénients des systemes PV en général.

Le troisieme chapitre est consacré a une étude a la simulation numérique : nous présentons
le logiciel que nous avons utilise comme PV SYSYT qui nous permet de déterminer le nombre
de panneaux et nombres des Batteries Ensuite, nous représentons les résultats obtenus de
I’installation PV

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’étude de la rentabilité économique de I’installation
photovoltaique et Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion.
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Chapitre I: Les énergies renouvelables

| .1. Introduction

Les resserves de la planéte en minerais et en combustibles d’origine fossile sont
limitées, ainsi, ’exploitation du charbon, du pétrole, du gaz et de I’uranium ne sont pas
viables a long terme.

Heureusement, les énergies renouvelables provenant des flux de régénération de la
nature sont inépuisables et n’ont pas a long terme d’effet négatif sur ’environnement. Aussi,
ces sources naturelles pourraient devenir dans le futur la base de 1’alimentation en énergie, et
probablement le seul moyen de produire de I’électricité. Les prochaines années s’annoncent
prometteuses pour les énergies propres. La lutte contre le changement climatique, le
développement de la production d’électricité décentralisée et le progrés technique devraient
donner un formidable coup de fouet a ces filieres.

Energie fossiles

Les énergies fossiles sont issues de la décomposition trés lente d’éléments vivants
(principalement des végétaux) durant des millions d’années : de cette décomposition se crée
naturellement du charbon, du pétrole ou encore du gaz naturel. A I’inverse des énergies
renouvelables, les énergies fossiles ont une quantité limitée et leur extraction implique leur
épuisement.

On sait également que leur utilisation est en grande partie responsable du
réchauffement climatique, car leur combustion engendre une grosse gquantité d’émission de
gaz a effets de serre.

Les trois principales énergies fossiles utilisées aujourd’hui dans le monde sont :

o le pétrole,
e le charbon,
e legaz
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Historique d’énergie renouvelable

Figure 1.1 : les énergies renouvelables

Pendant la plus grande partie de son histoire, I'hnumanité n'a disposé que d'énergies
renouvelables pour couvrir ses besoins énergétiques. Au Paléolithique, les seules énergies
disponibles étaient la force musculaire humaine et I'énergie de la biomasse utilisable grace au
feu ; mais de nombreux progrés ont permis d'utiliser ces énergies avec une efficacité
grandissante (inventions d'outils de plus en plus performants).

Le progres le plus significatif a été I'invention de la traction animale, qui est survenue plus
tard que la domestication des animaux. On estime que I'nomme a commencé a atteler des
bovins a des araires ou des véhiculés a roues durant I'IVe millénaire av. J.-C. Ces techniques
inventées dans l'ancien croissant fertile ou en Ukraine, ont par la suite connu un
développement mondial [2]. L'invention de la marine a voile a été un progres trés important.

Celle des moulins a eau et moulins a vent a également apporté une énergie
supplémentaire considérable. Braudel qualifie de « premiére révolution mécanique »
I'introduction progressive, du Xle siécle au Xllle siecle, des moulins & eau et a vent : « ces «
moteurs primaires » sont sans doute de modique puissance, de 2 a 5 HPn 1 pour une roue a
eau, parfois 5, au plus 10 pour les ailes d'un moulin a vent. Mais, dans une économie mal
fournie en énergie, ils représentent un surcroit de puissance considérable. Plus ancien, le
moulin a eau a une importance bien supérieure a celle de I'éolienne. Il ne dépend pas des
irrégularités du vent, mais de I'eau, en gros moins capricieuse. 1l est plus largement diffuse, en
raison de son ancienneté, de la multiplicité des fleuves et rivieres, ... » [3]

A la fin du XVIlle siécle, a la veille de la révolution industrielle, la quasi-totalité des
besoins d'énergie de I'nhnumanité était encore assurée par des énergies renouvelables. Dans un
essai d'évaluation de la répartition des consommations par source d'énergie, Fernand Braudel
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estime a plus de 50 % la part de la traction animale, environ 25 % celle du bois, 10 a 15 %
celle des moulins a eau, 5 % celle de la force humaine et un peu plus de 1 % celle du vent
pour la marine marchande ; il renonce a chiffrer la part des moulins a vent, faute de données,
tout en précisant : « les éoliennes, moins nombreuses que les roues hydrauliques, ne peuvent
représenter que le quart ou le tiers de la puissance des eaux disciplinées » [3]. On peut donc,
évaluer la part totale de I'énergie éolienne (voile + moulins a vent) entre 3 et 5 %. |l
mentionne pour mémoire la batellerie fluviale, la marine de guerre, le charbon de bois et le
charbon de terre.

L'apparition de la machine & vapeur, puis du moteur Diesel, ont entrainé le déclin des
moulins & eau et de I'énergie éolienne au X1Xe siécle ; les moulins a eau et a vent ont disparu,
remplacés par les minoteries industrielles. Au milieu du XXe siecle, I'énergie éolienne n'était
plus utilisée que pour la navigation de plaisance et pour le pompage (agriculture, polders). Par
contre, I'énergie hydraulique a connu un nouvel &ge d'or avec I'nydroélectricité, apparue en
Suisse, Italie, France et Etats-Unis a la fin du X1Xe siécle.

Au XlIXe siecle également, Francois de Larderello met au point en Italie les techniques
d'utilisation de la géothermie ; en 1911, la premiére centrale géothermique était construite a
Larderello.

Dans les années 1910, les premiers chauffe-eau solaires individuels apparaissent en
Californie.

Puis, les éoliennes sont réapparues, bénéficiant de techniques plus performantes issues de
l'aviation ; leur développement a pris de I'ampleur a partir des années 1990. Le solaire

thermique et le solaire photovoltaique décollent au début des années 2000.

Energies Renouvelables

Au vue de la loi Algérienne, les énergies renouvelables [4] qualifiées en tant que tel
sont :

Les formes d'énergies électriques, mécaniques, thermiques ou gazeuses sont obtenues
a partir de la transformation du rayonnement solaire, de I'énergie du vent, de la géothermie,
des déchets organigues, de I'énergie hydraulique et des techniques d'utilisation de la biomasse.
Toutefois, de nombreux experts estiment que la part des énergies renouvelables, méme si elle
augmente dans les années qui viennent, restera globalement faible. D’une part, parce que les

ressources d’énergies fossiles sont encore considérables : 40ans de réserves prouvees de
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pétrole, 62 ans pour le gaz, 400 ans pour le charbon. D’autre part, parce que les énergies
renouvelables resteront probablement toujours plus chéres que les énergies classiques. [5]
Cette source solaire fournit des rayonnements en moyenne, interceptés par la surface de la
terre, équivalent a 8000 fois plus grand que la consommation d’énergie primaire. Avec la
population mondiale actuelle, ce taux monte a une moyenne incroyable de 20 MW par
personne (20 millions de W). Dongc, le flux d’énergie peut étre obtenu directement en utilisant
une technologie thermique ou photovoltaique, ou indirectement, grace au vent, aux vagues,
aux barrages sur riviére et aux biocarburants. La plupart des énergies renouvelables sont
facilement convertibles en électricité. Mais les énergies solaire, géothermique ou provenant de
la biomasse peuvent aussi servir a fournir de la chaleur. Elles peuvent assurer tous les services
prévus par les sources conventionnelles : le chauffage, la réfrigération, I’électricité, et
quoiqu’avec difficulté et surcolt pour le transport. Pour une source naturelle, c’est un
avantage supplémentaire de pouvoir aussi fournir de 1’énergie a des zones éloignées sans
avoir besoin d’un réseau de transport couteux. Il est important de noter qu’il n’est pas toujours
nécessaire de convertir une énergie renouvelable en électricité. L’eau chaude solaire ou
I’éolienne actionnant une pompe a eau sont des exemples de systémes pouvant fonctionner
sans aucun circuit électrique.
Cependant, pour satisfaire de plus en plus les besoins des consommateurs, les énergies

renouvelables seront surtout utilisées sous forme électrique.

Les différents types d’énergies renouvelables

4

Energie SOLAIRE Energie EOLIENNE

LES ENERGIES
OUVELABLES, ’j Er]ergie
GEOTHERMIQUE

Energie
HYDRAULIQUE

Figure 1.2 : les cing familles d’énergies renouvelables
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Iy a cing familles principales d'énergies renouvelables. Dans I'ordre d'importance de
leur exploitation actuelle, ce sont :
e |'énergie solaire ;
e |'énergie éolienne ;
« I'énergie hydraulique (hydroélectricité) ;
« la biomasse (avec le bois de chauffage, ainsi que biogaz...) ;
« la géothermie.
1.5.1. L’énergie solaire

Le soleil est la premiére et la principale source d’énergie renouvelable. Ces rayons

sont retenus par des capteurs thermiques et sont transformes pour produire de I’énergie
¢lectrique ou pour réchauffer de I’eau destinée a un usage sanitaire. Pour pouvoir exploiter
I’énergie solaire, on peut se servir soit de panneaux solaires photovoltaiques, soit de panneaux

solaires thermiques. [6]

Figure 1.3: I’énergie solaire

I. 5 .2. L’énergie éolienne

Le vent est une source intermittente d’énergie puisqu’il ne souffle pas toujours a la
vitesse requise pour produire de 1’électricité.

C’est un principe vieux comme les moulins a vent, le vent fait tourner les pales qui
sont elles-mémes couplées a un rotor et a une génératrice, elle fonctionne comme Suit :

v Le vent traverse les pales de rotor, les faisant tourner.
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v' L’arbre du rotor peut étre fixé a un multiplicateur, qui peut accroitre la vitesse, ou
encore il peut étre fixé directement dans la génératrice et produire de I’électricité.

v Plus le vent souffle fort, plus on peut capter de 1’énergie et plus on peut produire de
I’électricité. Si le vent est trop fort, I’éolienne s’arrétera en se détournant du vent et en
appliquant un mécanisme de frein qui empéche les pales de tourner trop rapidement et
de s’endommager.

v" 1l existe deux modéles de base d’éoliennes : le modéle a axe horizontal et le modéle a

axe vertical [7].

Figure 1.4 : I’énergie éolienne

L’éolienne a axe horizontal
L’¢olienne a axe horizontal ressemble davantage a un moulin a vent avec ses deux
ou, plus souvent, trois pales de rotor fixées comme une hélice sur le devant et au sommet de la
tour. Sur certaines éoliennes de ce type, les pales de rotor peuvent étre posées a plat et
basculer vers ’avant et vers 1’arriére (ou « s’incliner ») pour capter le vent. On les appelle
éoliennes a pas variable.
Le multiplicateur, le frein et la génératrice sont logés dans un coffre, ou une Nacelle,

derriere les pales de rotor, au sommet de la tour [8].



Chapitre I: Les énergies renouvelables

L’éolienne a axe verticale
Les pales de rotor de ce type d’éolienne sont fixées au sommet et prés du bas de la tour, et

sont bombées au centre. Le multiplicateur et la génératrice sont logés dans une structure de

protection, a la base de la tour.

I Pales

Palier |
supérieur ”hi Rotor (axe)
|
Pales | l'
|/
||
Mat (axe) |
Mat
Palier
inférieur Am—
Eolienne a axe Eolienne a axe
vertical horizontal

Figure 1.5 : schéma d’une éolienne a axe verticale et horizontale.

Energie hydraulique
A Tlinstar de I’énergic €olienne, les energies hydrauliques (a l'exception de I'énergie
marémotrice) ont leur origine principale dans les phénoménes météorologiques et donc
I'énergie solaire.

Le soleil provoque 1'évaporation de 1’eau, principalement dans les océans et en libére
une partie sur les continents a des altitudes variables. On parle du cycle de l'eau pour décrire
ces mouvements. L’eau possede, en altitude, une énergie potentielle de pesanteur ; cette
énergie peut étre captée et transformée dans des barrages hydroélectriques, lors du retour de
I’eau vers les océans. Avant I’avénement de ’¢électricité, les moulins a eau permettaient de

capter cette énergie mécanique pour entrainer des machines ou des outils (machines a tisser,

moulins a moudre le blé, etc.).
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Figure 1.6 : I’énergie hydraulique

Depuis I’invention de 1’¢lectricité cette énergie mécanique est transformée en énergie
électrique ; I'hydroélectricité est apres la biomasse, la deuxieme énergie renouvelable : selon
I'’Agence internationale de I'énergie, elle fournit 2,4 % de I'énergie primaire produite dans le
monde en 2014 (contre 1,8 % en 1973), sur un total de 14,1 % d'énergies renouvelables (12,4
% en 1973) [9].

La biomasse

Grace a la photosyntheése, les plantes utilisent I’énergie solaire pour capturer le gaz
carbonique et le stocker sous forme d’hydrates de carbone, tout en assurant leur croissance.

Les premiers hommes ignoraient ce processus physico-chimique, mais ils ont vite
compris I’intérét de la « biomasse » pour se chauffer. Employé pour désigner toute la matiére
vivante, ce terme de biomasse s’applique depuis peu a I’ensemble des végétaux employés
comme sources d’énergie.

Le bois de feu est la plus ancienne de ces sources. Aujourd’hui on peut ajouter la
biomasse dite « humide »; déchets organiques agricoles, déchets verts, boues des stations
d’épuration, ordures ménageres qui constituent, a une moindre échelle, autant de sources

d’énergie, mais pas forcément trés écologiques.
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Bois énergie

Le bois est sans doute la source d’énergie la plus intéressante dans la problématique
des énergies renouvelables. Le bois constitue donc une source d’énergie renouvelable et
relativement propre. Dans un pays qui pratique la sylviculture et replante au minimum autant
d’arbres qu’il en coupe, le bilan écologique est donc neutre.

Le biocarburant

L’autre atout de la biomasse est la possibilité de fabriquer des biocarburants. Il en
existe deux types :

Les éthanols et les biodiesels.
= Les éthanols, destinés aux moteurs a essence, sont issus de différentes plantes comme
le blé, le mais, la betterave et la canne a sucre. Le procédé consiste a extraire le sucre
de la plante pour obtenir de I’éthanol apres fermentation,
= Quant aux biodiesels, ils sont extraits des oléagineux (colza, tournesol, soja etc.) Les

esters d’huile obtenus peuvent alors €tre mélangés au gazole. En régle générale, ces

biocarburants sont melangés aux carburants classiques, essence et gazole. lls

entrainent alors une petite diminution des rejets de monoxyde de carbone et de

dioxyde de carbone, gaz responsable de I’effet de serre. Mais ces biocarburants ont un

énorme inconvénient ; ils occupent des surfaces agricoles au détriment des cultures

vivriéres.

Le biogaz

Le biogaz est un mélange composé essentiellement de méthane (CH4) et de gaz
carbonique (CO2). Suivant sa provenance [10], il contient aussi des quantités variables d'eau,
d'azote, d’hydrogéne sulfuré (H2S), d'oxygene, d'aromatiques, de composés organo-halogénées
(chlore et fluor) et des métaux lourds, ces trois derniéres familles chimiques étant présentes a
I'état de traces. Le biogaz est produit par un processus de fermentation anaérobie des matiéres
organiques animales ou végétales, qui se déroule en trois étapes (hydrolyse, acidogenes et
méthanogenes) sous l'action de certaines bacteéries. Il se déroule spontanément dans les entres
d'enfouissement des déchets municipaux, mais on peut le provoquer artificiellement dans des
enceintes appelées "digesteurs” ou I'on introduit a la fois les déchets organiques solides ou
liguides et les cultures bactériennes. Cette technique de méthanisation volontaire peut
s'appliquer :
e aux ordures ménagéres brutes ou a leur fraction fermentescible ;

e aux boues de stations d'épuration des eaux usées urbaines ou industrielles ;

10
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e aux déchets organiques industriels, (cuirs et peaux, chimie, parachimie,...) ;
e ainsi qu'aux déchets de I'agriculture et de 1’élevage (fientes, lisier, fumier,...).
Les voies de valorisation du Biogaz sont : chaleur seule, électricité seule, cogénération,

carburant automobile, injection dans le réseau de gaz naturel.

Figure 1.7 : la biomasse

I.5.5. La géothermie

La chaleur naturellement présente dans le sous-sol de notre planéte représente une
formidable source d’énergie. La géothermie utilise cette chaleur pour le chauffage et la
production d’électricité [11]. Selon la température des différentes couches du sol, on qualifie
la géothermie de « haute énergie » (150 °C), « moyenne énergie » (entre 90 et 150 °C), «
basse énergie » (entre 30 et 90 °C) et de « trés basse énergie » (moins de 30 °C). Ainsi, plus
on s’enfonce dans la terre, plus la température y est élevée.
« L'énergie géothermique est une puissance développée par I'exploitation de la chaleur sous la
surface de la terre.
« Des puits sont utilisés pour transporter la vapeur et I'eau chaude dans les profondeurs de la
terre, jusqu' a la surface. L'eau chaude utilisée fait tourner les turbines afin de produire

I'énergie électrique ou chauffer des locaux .
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Figure 1.8 : la géothermie

Les avantages des énergies renouvelables
On attribue souvent aux énergies renouvelables des caractéristiques favorables, telles que :
e la slireté (faible risque d'accident, faibles conséquences d'un éventuel accident, etc.) ;
e la propreté (peu, voire pas du tout de déchets, peu dangereux et facile a gérer ;
e la décentralisation (développement local des territoires, réserve d'emplois locaux non dé
localisables, etc.; fin 2012, pour I'UE-27, le marcheé total des énergies renouvelables
représentait pres de 1,2 million d'emplois, pour un chiffre d'affaires cumulé (toutes énergies
confondues) évalué a plus de 137 milliards d'euros ; [12]
e le respect de lI'environnement, lors de la fabrication, pendant le fonctionnement, et en fin de
vie.

Les inconvénients des sources d’énergies renouvelables

Comme pour chaque chose, les énergies ont également leurs petits défauts. On notera
en priorité un co(t relativement important a I’achat des installations dont la rentabilité peut se
faire attendre des années, des journées sans vent ou sans grande luminosité peuvent contrarier
fortement la production de 1’éolien et du solaire.

Cependant, certaines populations refusent leur implantation a cause des nuisances
sonores et visuelles qu’elles entraineraient. L’énergie biomasse, a l’instar de 1’énergie
géothermique, a pour défaut de ne pas pouvoir étre exploitée de maniere intensive au risque
d’épuiser trop rapidement les ressources naturelles. Enfin, 1’énergie solaire ne possede pas un
rendement suffisant pour subvenir a la totalité des besoins énergétiques d’un foyer. Se pose

également le probléme du recyclage des cellules photovoltaiques et thermiques.
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1.8 . Situation actuelle (ensemble des énergies renouvelables)

= Dans le monde

Le nombre de pays s’étant fixe des objectifs en termes d’énergie renouvelable a
quadruple en 10 ans, passant de 43 en 2005 a 164 en 2015, selon un rapport publie par
I’ Agence internationale de I'énergie renouvelable.

Les pays emergents comblent leur retard : 131 d'entre eux se sont donné des objectifs.
151 pays ont fixé des objectifs pour les énergies renouvelables électriques, mais seulement 47
dans le domaine du chauffage et du froid et 59 pour les transports [13].

Selon le bilan annuel 2015 commandé par le Programme des Nations unies pour
I'environnement.

Les investissements mondiaux dans les eénergies renouvelables ont progressé de 5 %
en 2015, a 286 Mds $ (milliards de dollars) (hors grands projets hydroélectriques, estimés a
43 Mds $), dépassant leur précédent record de 278,5 Mds $ atteint en 2011 ; ce record a été
obtenu malgré la chute des prix des combustibles fossiles. Les investissements dans les
installations de production d'énergies renouvelables ont représenté plus du double de ceux
dans les énergies fossiles (charbon et gaz), estimés a 130 Mds $. La part des énergies
renouvelables dans la production d'électricité n'est cependant encore que légérement
supérieure a 10 %.

Pour la premiére fois, les investissements des pays en développement et émergents ont
dépasse ceux des pays développés : 156 Mds $ (+19 %) contre 130 Mds $ (-8 %) ; la Chine a
elle seule a investi 102,9 Mds $(+17 %), soit 36 % du total mondial, suivie par I'Europe : 48,8
Mds $ (-21 %), les Etats-Unis : 44,1 Mds $ (+19 %) et I'Inde : 10,2 Mds $ (+22 %)97,t 2.

Le solaire arrive en téte avec 161 Mds $ (+12 %), suivi par I'éolien : 109,6 Mds $ (+4
%) ; les autres énergies renouvelables totalisent 15,2 Mds $ et ont toutes connu un fort recul
en 2015 ; ainsi, les investissements dans les biocarburants sont tombés a 3,1 Mds $ alors qu'a
leur apogée en 2007 ils atteignaient 28,3 Mds $ ; les investissements en biomasse-déchets sont
tombés a 6,0 Mds $ contre 18 Mds $ en 2011. En 2012, les énergies renouvelables
représentaient 19 % de la consommation finale mondiale d’énergie, dont 9 % pour la
biomasse et 10 % pour les énergies renouvelables « modernes » : 4,2 % de chaleur produite
par les énergies renouvelables thermiques, 3,8 % d'hydroélectricité, 1,2 % pour les autres
renouvelables électriques (éolien, solaire, géothermie, biomasse, biogaz) et 0,8 % pour les

biocarburants. Les taux de croissance moyens annuels les plus élevés sur cing ans (2008-
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2013) ont été ceux du solaire photovoltaique (+55 % I'an), du solaire thermodynamique (+48
%), de I'éolien (+21 %), du solaire thermique (+14 %) et du biodiesel (+11 %).

La part des énergies renouvelables dans la consommation mondiale d’énergie primaire était
de 14,1 % en 2014, dont 10,3 % issus de la biomasse et des déchets, 2,4 % de
I'nydroélectricité et 1,4 % des autres EnR (éolien, solaire, etc.) et 22,7 % de la production
mondiale d'électricité (hydro : 16,4 %, autres : 6,3 %).

La différence entre ces deux statistiques provient des conventions adoptées pour les bilans
énergétiques, qui minorent la part des énergies renouvelables électriques dans I'énergie
primaire.

La consommation totale d'énergie primaire issue de la biomasse atteignait 57 ex joules
(= 15 800 TWh) en 2013, dont 60 % de biomasse traditionnelle (bois pour I'essentiel) ; l'usage
principal de la biomasse est le chauffage.

La puissance des systemes de chauffage a biomasse « modernes » a progressé en 2013
de 1 % a 296 GWth. Les biocarburants ont représenté 2,3 % de la consommation de
carburants du transport mondial ; leur production a progresse de 7,7 milliards de litres pour
atteindre 116,6 milliards de litres ; la production d'éthanol s'est redressée de 6 % apres deux
ans de déclin, le biodiesel a progresse de 11 % et celle d'huile végétale carburant de 16 %, a 3
millions de litres; de nouvelles usines de biocarburants avancés produits a partir de biomasse
non alimentaire ont été mises en service en Europe et en Amérique du Nord ; cependant, le
total des investissements en nouvelles usines de biocarburant a continué a décliner depuis le
pic de 2007.

L'usage direct de la chaleur géothermique (bains thermaux, chauffage de piscines,
chauffage de locaux, procédés agricoles et industriels) est estime a plus de 300 pétajoules par
an, mais progresse peu.

La puissance thermique des capteurs de chaleur solaire, a eau ou a air, est passée de
283 GWth fin 2012 a 330 GWth fin 2013 ; la Chine reste le principal marché, avec plus de 80
% du marché mondial ; la demande continue a ralentir en Europe, mais de nouveaux marchés
se développent dans des pays comme le Brésil, ou le prix du chauffage solaire de l'eau est
compétitif ; la tendance au développement de systéemes collectifs se confirme, ainsi que
I'utilisation du solaire thermique pour le chauffage urbain, la production de froid et les

applications industrielles.
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= EnDAlgérie

L’Algérie a lance, le 3 février 2011 [14], son Programme national de développement
des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique [15]. Ce programme, qui s'étale sur la
période allant de 2011 a 2013, ambitionnait de produire 22 000 MW d'électricité a partir du
solaire et de I'éolien dont 10 000 MW destinés a I'exportation [15].

Le gouvernement algérien a adopté fin février 2015 son programme de développement
des énergies renouvelables 2015-2030. Une premiére phase du programme, démarrée en
2011, avait permis la réalisation de projets pilotes et d'études sur le potentiel national. Le
nouveau programme précise les objectifs d'installations d'ici a 2030 :
¢ 13 575 MWc de solaire photovoltaique,
¢ 5010 MW d'éolien,

e 2 000 MW de solaire thermodynamique (CSP),

¢ 1 000 MW de biomasse (valorisation des déchets),

¢ 400 MW de cogénération,

e 15 MW de géothermie.

Le total s'¢léve ainsi a 22 GW, dont plus de 4,5 GW doivent étre réalisés fin 2020 [16].
Impact sur le réchauffement climatique

Lorsgu'on ne tient pas compte du potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de
serre des modes actuels de production et dutilisation de I'énergie, les énergies propres et
renouvelables sont parfois présentées comme une solution au probléeme du réchauffement
climatique. En réalité, il faut considérer deux aspects complémentaires des politiques de la
maitrise de I'énergie: les économies d'énergie d'une part et les énergies renouvelables d'autre
part; ceci de facon a diminuer la consommation d'énergies fossiles.

Selon le scénario énergétique sur les potentiels respectifs, en économies d'énergie et en
énergies renouvelables, des experts de Greenpeace pour 2030, I'éolien et le solaire
représenteraient a eux deux environ 3% de la production d'énergie mondiale [16]

Des sources académiques sur le sujet ont montré qu'un scénario énergétique
entierement renouvelable permettant de garantir la qualité de vie des pays développés a
I'ensemble de la population mondiale était techniqguement faisable avec les meilleures
techniques disponibles actuellement en matiere d'efficacité énergétique [17].Toutefois ces
études ne se sont intéressées gqu'aux aspects environnementaux, industriels et techniques et
n'abordent pas les questions de financement, d'acceptabilité sociale et de risques géopolitiques

liées a un tel changement .
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Le Colt

Les colts de production délectricité (colts moyens actualisés) a partir d'énergie

renouvelable ont peu varié entre 2009et 2015, sauf ceux du solaire photovoltaique:

v Ceux de l'éolien a terreront baissé de 14% (83$/MWhcontre96$/MWh), mais aprés
deux années de baisse ils remontent légerement.

v Ceux de I'éolien en mer ont fortement augmenté jusqu'a plusde220$/MWh en 2012
avant de redescendre a174$/MWh en 2015.

v’ Le solaire thermodynamique avec stockage est resté stable a environ275%/MWh.

v’ Le solaire photovoltaique  (silicium  cristallin) a chuté de 61%
entre315$/MWhau3etrimestre 2009et122$/MWh fin 2015, et certains projets de
centrales dans des zones tres ensoleillées ont atteint des prix tres bas:58,58/MWh a

Dubai,64$/MWhauRajasthanet68%/MWh dans I'Andhra Pradesh.
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Conclusion

La Feuille de route pour I’énergie a I’horizon 2050 indique que « La part des sources
d’énergie renouvelables (SER)augmente considérablement dans tous les scénarios, pour
atteindre 55 % de la consommation énergétique finale brute en 2050.La part des SER dans la
consommation d’¢électricité atteint 64 % dans le Scénario "haute efficacité énergétique” et 97
% dans le scénario "part élevée de SER", qui prévoit un important stockage d’¢lectricité pour
absorber les variations dans I’approvisionnement en provenance des SER méme lorsque la
demande est faible. » Le principal probléme reste le stockage de 1’électricité, un point délicat.
Etant donné que 1’énergie des différentes sources renouvelables n’est pas constante et qu’on
ne peut pas la contrdler, nous devons pouvoir stocker I’énergie ¢lectrique produite quand les
SER sont disponibles pour I'utiliser quand elles ne le sont pas. Est-ce la solution pour
atteindre100 % d’utilisation de SER ? Cela reste a voir.
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Chapitre 11 : L’énergie solaire photovoltaique

Introduction

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est
I’'une des plus facilement exploitables comme la plupart des énergies vertes, elle donne a

usager la possibilité de subvenir sans intermédiaire a une partie de ses besoins.

Aujourd’hui I’énergie électrique est trés demandée dans notre quotidien et nos besoins.
Pour les sites isoles I’électrification par énergie renouvelable est devenue un sujet cruciale
(région saharienne, région montagneuse), I’énergie solaire photovoltaique constitue la

solution la plus avantageuse pour ces zones.

Dans ce chapitre nous allons définir quelques notions préliminaires sur le rayonnement
solaire nécessaires a la compréhension du principe de la photovoltaique Ainsi qu’une étude

descriptive générale de ces systemes.
Le Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le
Soleil. 1l est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les
rayons gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visible. Le rayonnement
solaire contient aussi des rayons cosmiques et il est approximativement décomposé comme
suit [18]:

v 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm) ;
v' 47% dans la bande visible (0,4 a2 0,8 um) ;
v 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).

11.2.1.Différents types de rayonnement
Il excite plusieurs types de rayonnement :[19]

¢ Le rayonnement direct
Est un rayonnement qui est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmospheére.

Ces rayons sont paralléles entre eux et peuvent étre mesurés par un pyrometre.
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¢ Le rayonnement diffus

Est constitué d’une lumiére diffusée par l'atmosphére (air, nébulosité, aérosols). Sa
diffusion engendre un phénoméne qui répartit un faisceau parallele en une multitude de
faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules dair,
les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussiéres qui produisent cet« éclatement » des rayons du
soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques.
¢ Le rayonnement réfléchi

Ou « I’albédo » du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets
se trouvant a sa surface. Ce rayonnement réfléchi peut étre important lorsque le sol est
particulierement réfléchissant (eau, neige).

¢ Le rayonnement global

Est la somme de tous les rayonnements regus, y comprise rayonnement réfléchi par le
sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyrométre ou un «Solari

metre »sans écran Ainsi :
Rayonnement direct
+

Rayonnement Globale = Rayonnement diffus

+
Rayonnement réflechi
L’énergie solaire

L’énergie solaire est I’énergie rayonnée par le soleil. Cette énergie est a 1’origine
de nombreux phénomenes Physiques tels que la photosynthese, le vent ou le cycle De 1’eau.
Elle vient de la fusion nucléaire se produisant au cceur du Soleil. Elle circule dans 1’espace
sous forme d’un Rayonnement électromagnétique. Ce rayonnement est Composé de photons,

petites particules d’énergie Elémentaires.
Historique

L’énergie solaire est a I’origine du cycle de I’eau et des saisons, elle est donc
indirectement a 1’origine de richesses énergétiques tels que le charbon, le pétrole ou encore le

gaz. L’énergie solaire est utilisée depuis de nombreux siecles par exemple pour se chauffer.
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Le fonctionnement des panneaux solaires thermiques est basé sur le phénomeéne par lequel les
objets touchés par les rayons du soleil se réchauffent ; la chaleur ainsi produite peut étre
recueillie et conservée pour une utilisation ultérieure. Les corps clairs reflétent la lumiere
alors que les corps sombres I’absorbent en se réchauffant. De I’exploitation de 1’énergie

solaire avant d’arriver a la technologie actuelle [20]

Plus de 17 siécles plus tard, en 1561, Adam Lonitzer évoque un procédé utilisé par
les alchimistes utilisant I'énergie du soleil concentrée dans le but d'élaborer des parfums. En
1615, Salomon de Gauss construit une pompe solaire, utilisant de l'air chauffé avec le

rayonnement solaire.

Dans les années 1780, il invente un instrument de mesure lui permettant d'étudier
les effets calorifiques des rayons du Soleil, qu'il nomme « hélio thermometre », il utilise
I’effet de serre obtenu par un vitrage placé au-dessus d’un absorbeur dans un caisson isolé ; il

crée ainsi les premiers capteurs solaires thermiques a basse température.
1839 : le physicien frangais Edmond becquerel découvre I’effet photovoltaique.

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 phénoméne reste encore une
découverte anecdotique. Au cours des années 1980, la technique PV terrestre a progressé

régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts [21].

1958 : une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point, les premiers satellites

alimentes par des cellules solaires sont envoyés dans ’espace.

La science qui traite la transformation directe de I’énergie solaire en énergie
électrique, est apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium. Mais ce
n’est qu’en 1954 avec la réalisation des premiéres cellules PV au sélénium dans les
laboratoires de la compagnie Bell Téléphone Laboratoires, que 1’on entrevoit la possibilité de
fournir de 1’énergie, les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites
Vanguards. En 1905, Albert Einstein émet I’hypothése que la lumiere pouvait entre a
I’intérieur des atomes, et que la collision entre les photons et les atomes pouvait faire sortir

des électrons de leurs orbites et permettre ainsi la création d un courant électrique [22]
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1983 : la premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000Km en Australie.

Les différents types d’utilisation d’énergie solaire
Sur Terre, il existe différents types d'énergies solaires

e [’énergie passive
e L’énergie thermique
e L’énergie photovoltaique

a) L’'énergie passive

L’énergie solaire passive est une énergie abondante et non polluante qui suppose
la conception de batiments et la mise en place des composants de construction appropriés.

Le chauffage solaire passif fonctionne comme suit : I'énergie lumineuse du Soleil
qui pénetre a I’intérieur des pieces par les fenétres est absorbée par les murs, les planchers et

les meubles, puis libérée sous forme de chaleur.

Des baies vitrées ainsi que la thermo-circulation permettent de faire diminuer la
consommation en d'autres énergies. [23]

Donc I’énergie solaire passive peut étre utilisée avec profit tout en améliorant

significativement le confort des occupants.

Figure 11.1 : le chauffage de la maison par énergie solaire passive
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b) L’énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique désigne I'énergie récupérée a partir de la lumiére du
soleil par des capteurs solaires thermiques vitrés pour assurer le chauffage. Il existe deux

types d’énergie solaire thermique:

e L’énergie solaire thermique a basse température

Les rayons du soleil, piégés par des capteurs thermiques vitrés, transmettent leur énergie a
des absorbeurs métalliques -lesquels réchauffent un réseau de tuyaux de cuivre ou circule un

fluide caloporteur. Cet échangeur chauffe a son tour 1’eau stockée dans un cumulus.

Un chauffe-eau solaire produit de I’eau chaude sanitaire ou du chauffage généralement

diffusé par un "plancher solaire direct".

Eau chaude sanitaire

Chaudiére
dappoint ou
rosistance

clectrique

Ballon de
stockage

Eau froide

Figure 11.2 : principe de fonctionnement de I’énergie solaire thermique a base température.

e L’énergie solaire thermique a haute température

La concentration du rayonnement solaire sur une surface de captage permet d’obtenir de

trés hautes températures généralement comprises entre 400 °C et 1 000 °C.

La chaleur solaire produit de la vapeur qui alimente une turbine qui alimente elle-méme
un générateur qui produit de 1’électricité, c’est I’hélio-thermodynamique Trois technologies

distinctes sont utilisées dans les centrales solaires a concentration :

Dans les concentrateurs paraboliques, les rayons du soleil convergent vers un seul point,

le foyer d’une parabole.
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Figure 11.3 : centrale thermodynamique parabolique.

Dans les centrales a tour, des centaines voire des milliers de miroirs (héliostats) suivent
la course du soleil et concentrent son rayonnement sur un récepteur central placé au sommet
d’une tour.[24]

Figure 11.4: centrale thermodynamique a tour.

Troisieme technologie : des capteurs cylindro-paraboliques concentrent

les rayons du soleil vers un tube caloporteur situé au foyer du capteur solaire.
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Figure 1.5 : centrale thermodynamique cylindro-parabolique
c) L’énergie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable, elle permet de
produire de I’¢lectricité par transformation directe d’une partie de rayonnement solaire grace a
une cellule photovoltaique est la maniére la plus élégante de produire de I'électricité. Elle se
produit sans bruit, sans parties mécaniques, et sans pollution.

Avantages et Inconvénients d’une I’énergie solaire
a) Lesavantages :
«L’énergie solaire est inépuisable et non polluante ;
«L’énergie est propre et ne dégage pas de gaz a effet de serre ;

«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 realiser des économies

conséquentes ;

eLes frais de maintenance et de fonctionnement d’une installation thermique son t

relativement faibles ;

«ll s’agit d’une source d’énergie électrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par

exemple des installations éoliennes ;
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«Le rendement énergétique est positif : il faut en moyenne entre 3 et 4 ans pour que le
panneau produise 1’énergie nécessaire a sa fabrication et un panneau solaire produit en

moyenne entre 9 a 14 fois I’énergie qu’il a consommé pour sa fabrication.
b) Inconvénients
eLe colt d’investissement d’une installation solaire thermique est relativement éleve ;

e’énergie solaire est une énergie intermittente. Il faut donc un systeme de chauffage

d’appoint ;
eLa production d’énergie solaire n’est possible que lorsqu’il y a du soleil ;
e|l faut pouvoir stocker la chaleur dans des ballons ou des dalles chauffantes ;

eUn cycle de vie en question : la durée de vie d’une installation photovoltaique n’est pas
éternelle mais de 1’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 rendement de 1 % par an. De plus, les panneaux solaires contiennent des déchets toxiques :

cuivre, chrome, silicium, cadmium et tellure ;

eLes rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de I’ordre de 20 %(pour
les meilleurs). L’énergie photovoltaique convient donc mieux pour des projets a faible

besoins, comme une mais on unifamiliale, par exemple. [25]
L’énergie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie de
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergic s’effectue par
utilisation d’une cellule dite photovoltaique (PV) basé sur un phénoméne physique appelé

effet photovoltaique.
1. Historique de I’énergie photovoltaique

Nous présentons quelques dates importantes dans [I’histoire de [I’énergie

photovoltaique:

eEn 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel decouvre 1’effet photovoltaique ;

26



Chapitre 11 : L’énergie solaire photovoltaique

eEn 1873 : L 'ingénieur américain "Willoughby Smith™ découvre les propriétés photosensibles

du sélénium ;

¢Enl1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’ Académie des Sciences de Berlin un article

sur I’effet photovoltaique dans les semi -conducteurs ;

eEn 1883: "Charles Frits" construit la premiere cellule en sélénium et or. Elle atteint un

rendement d'environ 1% ;

eEn 1905 : FEinstein découvrit que I’énergie est proportionnelle a la fréquence de l'onde

électromagnétique ;

eEn 1954 : Trois chercheurs américains Chaplin, Pearson et Prince fabriquent une cellule
Photovoltaique de rendement6% au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites ;

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

alimentes par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace ;

eEn 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

I’Université de Delaware ;

e¢En1985 : Les cellules a base de Si donnent une pile de rendement de 20% sous le

rayonnement solaire ;

e¢ENn1994 : une pile de rendements de 30 % avec des cellules a concentration multi-jonctions
[26].

La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement

I’énergie lumineuse en énergie électrique .Les cellules photovoltaiques sont constituées:

» D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue
le role de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent pas franchir sans excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électriques) tel que le
silicium, qui est un matériau présentant une conductivité relativement bonne;

» D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires;
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» D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode. Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de
multi couches réfléchissantes juste en dessous de semi-conducteur, permettant a la

lumiére de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

= verre e jonction P-N
1 revétement anti-reflexion

1 grille conductrice

[ couche semi-conductrice dopée N
BBl couche semi-conductrice dopée P
[ couche conductrice en metal

Figure 11.6: structure basique d’une cellule solaire.
Conversion photovoltaique

Semi-conducteur

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité électrique est
intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des isolants. Les quatre électrons de valence
du silicium permettent de former quatre liaisons covalentes avec un atome voisin. Dans ce

cas, tous les ¢électrons sont utilisés et aucun n’est disponible pour créer un courant €lectrique.

[27]
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Figure 11.7 : le semi-conducteur (silicium).
11. 4.3.2 . Le dopage de semi-conducteur

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce

procéde est appelé dopage.

a) Dopage de type N
On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent (phosphore p). Quatre
d’entre eux assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquiéme
reste disponible, il sera excité vers la bande de conduction trés facilement par
I’agitation thermique. D’ou le nombre d’¢électron libre qui va fortement augmenter :
dans ce cas le nombre de trou est trés inférieur au nombre d’électron libre. On obtient

ainsi un cristal dopé N (négatif). [27]

Figure 11.8: dopage de semi-conducteur de type N
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b) Dopage de type P

De la méme facon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer les
liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrieme. Ce trou se
déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant. Ici le nombre de trous est
trés supérieur au nombre d’électrons libres du cristal intrinséque, on obtient donc un cristal

dopé P (positif), les impuretés utilisées sont souvent du Bore B.

atome accepteur atome accepteur
ionisé neégatif.
Figure 11.9: dopage de semi-conducteur de type P.

La Jonction PN

Une jonction PN est 1’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N. Lors
de cet assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de
jonction ou les porteurs libres disparaissent : c’est la zone de transition. Il ne reste donc plus
que les ions dans cette zone qui vont créer un champ électrique interne au niveau de la
jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction

pour se recombiner. [27]
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Figure 11.10 : la jonction P-N
Effet photovoltaique

La conversion de [1’énergie solaire en énergie électrique repose sur [Ieffet
photovoltaique, c’est-a-dire sur la capacité des photons a créer des porteurs de charges
(électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est illuminé avec un
rayonnement de longueur d’onde appropriée (I’énergie des photons doit étre au moins égale a
celle du gap énergétique du matériau), 1’énergie des photons absorbée permet des transitions
électroniques depuis la bande de valence vers la bande de conduction du semi-conducteur,
générant ainsi des paires électrons-trous, qui peuvent contribuer au transport du courant

(photoconductivité) par le matériau lorsqu’on le polarise.

Si on illumine maintenant une jonction PN représenté sur la figure (I11.11), les paires
électrons-trous qui sont créés dans la zone de charge d’espace de la jonction sont
immédiatement séparées par le champ électrique qui regne dans cette région, et entrainées
dans les zones neutres de chaque cété de la jonction. Si le dispositif est isolé, il apparait une
différence de potentiel aux bornes de la jonction (photo tension), s’il est connecté a une
charge électrique extérieure, on observe le passage d’un courant alors qu’on n’applique

aucune tension au dispositif. C’est le principe de base d’une cellule photovoltaique. [28]

31



Chapitre 11 : L’énergie solaire photovoltaique

Rayonnement
solaire

Couche de type n
(conductivite des
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Contact arriere Jonction n-p
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Figure 11.11 : I'effet photovoltaique
11.6 .Principe de fonctionnement

Pour créer un courant électrique dans un semi-conducteur, il faut lui fournir une
énergie qui permet d’extraire des ¢lectrons de la bande de valence pour les transférer dans la
bande de conduction, soit une énergie supérieure au gap de la bande interdite. La lumiere dont
les photons transportent une énergie: E = h v permet d’atteindre cet effet : c’est 1’effet
photovoltaique. La lumiére penétrant dans un semi-conducteur permet donc, si son énergie est
supérieure au gap de faire passer le semi-conducteur de 1’état isolant a 1’état conducteur, ce
phénomene augmente lorsque la température du semi-conducteur s’éléve. Lorsqu’un électron
est extrait de la bande de valence pour passer dans la bande de conduction, il laisse derriéere
lui une vacance ou un trou a sa place, alors un autre électron proche de la bande de valence
peut combler ce trou et laisser derriére lui a son tour un trou, on aura ainsi établi un courant de
trous. Les deux types de courant ne seront pas différenciés, on parlera simplement de courant,

qu’il s’agisse d’électrons ou de trous .

De méme on dit que ’absorption de 1’énergie des photons par le semi-conducteur crée
des paires de porteurs électron-trou. L’effet photoélectrique modifie simplement la
conductivité électrique de certains semi-conducteurs, ceci est utilisé pour fabriquer des
résistances dépendant de la lumiére, composants largement utilisés dans les appareils
photographiques et partout ou la lumiére doit étre mesurée. Pour transformer le semi-
conducteur photosensible de composant passif en composant actif, il faut pouvoir générer un

courant de porteurs, donc apporter une force qui obligera les électrons et les trous a s’écouler
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dans deux directions opposées. Cette force sera réalisée par un champ électrique interne

provenant du dopage du semi-conducteur. [29]

w "
Contact sur zone n 8
\ |
Absorption des photons AM
Zone T
dopee n 1
@ @ Collecte |
des porteurs
zone @
dopée p Génération \
des porteurs

Figure 11.12 : le principe de fonctionnement d une cellule PV
Les types des cellules photovoltaiques

Les différentes tous les types utilisées de nos jours, est :

a) Les cellules monocristallines
Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere génération. Leur
méthode de fabrication tient a partir du silicium monocristallin. Vu de preés, les cellules ont
une couleur assez sombre et uniforme, une forme ronde ou carrée selon les modéles (figure

11.13) leur rendement en théorie de 20 % mais dans la pratique aux alentours de 17 %.

Figure 11.13 : Panneau constitué de cellules monocristallines
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b) Les cellules poly cristallines
Les cellules poly cristallines sont formées a partir du silicium poly cristallin élaboré
par la technique de solidification unidirectionnelle [30]. Le bloc de silicium cristallisé forme
des petits cristaux multiples de différentes formes et orientations cristallographiques. La
cellule photovoltaique est daspect bleutée mais pas uniforme car on peut distinguer

différentes orientations de cristaux et des tonalités de couleur diverses .

Figure 11.14 : Panneau constitué de cellules poly cristallines.

c) Les cellules amorphes
Les cellules amorphes sont composées d'un support en verre ou en matiere
synthétique. Elles sont élaborées a partir du silicium amorphe dans lequel l'organisation des
atomes n'est plus reguliére comme dans le silicium cristallin. La cellule est d'aspect uniforme

et gris/marron tres foncée (figure 11.15).

Figure 11.15 : Cellule photovoltaique amorphe.
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d) Les cellules en polymére
Encore largement au stade expérimental, les cellules polymeres (figure 11.16) offrent
néanmoins d'intéressantes perspectives. Au-dela de lI'amélioration des performances en termes
de rendement et de fiabilité des structures photovoltaiques, le véritable enjeu est de réduire le
colt du kilowattheure produit. Les cellules en polymere offrent l'avantage d'étre constituées
de matériaux organiques plastiques ou polymeéres, faciles a mettre en ceuvre, moins rares que

le silicium et donc beaucoup moins chers.

Figure 11.16 : cellule en polymére

e) Les cellules en arséniure de gallium (GaAs)

Les modules GaAs sont les photos genérateurs de I'espace (figure 11.17). lls sont
constitués de cellules solaires a base de l'arséniure de gallium. Ces panneaux ne sont pas tres
écologiques car la substance chimique reste encore plus dure a trouver que le silicium et
encore plus minutieuse a installer. Ils ressemblent visuellement a un panneau de type

monocristallin avec une couleur bleu uni.

Figure 11.17 : Module a arséniure de gallium fixé sur un satellite
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f) Les cellules solaires a colorant de Grétzel

L'évolution et la recherche constante dans le domaine de I'énergie
photovoltaique a donné naissance a un nouveau type de cellules : les cellules reprenant le
systeme de la photosynthese végétale. Les cellules fonctionnant a l'aide de dioxyde de titane
sont plus couramment appelées cellules de Gratzel (nom de linventeur de I'Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne, en Suisse). Ce sont des cellules solaires
nanocristallines a colorant (figure 11.18), ce dernier fournit un pigment qui est excité par le
rayonnement solaire (analogue a la chlorophylle). 1l y a de l'autre c6té de la cellule, une
solution électrolytique qui donne les électrons (analogue a I'eau dans la photosynthése).[31]

Figure 11.18 : Cellule photovoltaique de Grétzel

g) Les cellules solaires a concentration

Une cellule photovoltaiqgue comme toutes celles vues précédemment peuvent
acquérir un rendement beaucoup plus élevé grace a un concentrateur. Cet appareil peut étre
utilisé avec tous les différents types de cellules aussi bien a grande échelle qu'avec un
module plus petit. Le r6le du concentrateur est de capter les rayons et les renvoyer d'une
maniéere concentrée sur les cellules photovoltaiques, le rendement est donc bien meilleur

(figure 11.19). Gréace a ce type de cellules, on atteint des records de rendement avec 40.7 %

en laboratoire.
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Figure 11.19 : concentrateur solaire

h) Les cellules au tellurure de cadmium (CdTe)

Les cellules photovoltaiques en couche mince de CdTe ne sont pas fabriquées a
partir du silicium mais de tellurure de cadmium (CdTe). Une couche d’absorption en
tellurure de cadmium est placée sur un support de verre puis couverte par une autre plaque
de verre qui vient sceller hermétiqguement le panneau (figure 11.20). Elles sont légeres,

robustes, et méme flexibles.

Figure 11.20 : Panneau photovoltaique en tellurure de cadmium.
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Les modules photovoltaiques
Définition

Un panneau solaire est un dispositif énergétique généralement plat et rigide. Les
panneaux photovoltaiques standards mesurent 1,7 metre de long et 1,0 métre de large.
L’épaisseur de leur cadre en aluminium est de 3 & 4 cm. Un panneau classique pése environ
19 kg, soit 11 kg par m2. [32]

Fabrication de panneau photovoltaique

> La premiére étape de fabrication d’un panneau solaire photovoltaique a base dz
silicium consiste a produire des lingots de silicium, c’est-a-dire de grands blocs de
silicium ultra-pur (& 99,999999 9%).Pour ce faire, on ajoute a des centaines de
kilogrammes de fragments de silicium, une petite quantité de bore, élément semi-
métallique dur , ensuite cuits dans un four a plus de 1500 degreés. Le silicium est sorti
du four sous forme de barres appelées « lingot ». Les lingots sont découpées en fines
plaques appelées « wafers » a 1’aide de scies a fil. L’épaisseur des wafers est inférieure
a 200 microns d’épaisseur, Soit I’équivalent d’une feuille de papier. [32]

» L’étape suivante consiste a traiter chimiquement le wafer pour lui permettre de moins
réfléchir la lumiere. A I'issue de ce traitement, la surface des wafers, lisse au départ,
est constituée de minuscules pyramides. Cette texture en relief permet d’augmenter la
conversion de la lumiére en électricité.

Pour que le wafer devienne une cellule photovoltaique, du phosphore, corps simple
non métallique et lumineux dans 1’obscurité, est déposée a tres haute température sur sa face
avant. Cet apport de phosphore permet de donner une polarité négative a cette face avant. Le
wafer est maintenant une cellule photovoltaique, disposant d’une face arriere de polarité
négative et d’une face avant de polarité positive.

Il reste a déposer des contacts metalliques sur les faces avant et arriere de la cellule
pour collecter les électrons libérés dans le silicium.

Les panneaux les plus courants sont composés de 60 cellules. Les cellules sont
disposees entre deux pellicules de résine transparente. Un film en polyester est ensuite placé
sur la face arriére. Cet empilement est placé dans un tunnel dans lequel il est chauffé. Les
deux pellicules de résine encapsulent les cellules de fagon totalement étanche pour les

protéger de toutes les agressions extérieures.
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idag

Figure 11.21: étapes de fabrication d’un panneau solaire

» L’étape suivante consiste a placer un verre trempé, dont 1’épaisseur est de 3 a 4 mm,
en face avant. Le panneau est ensuite équipé de son cadre en aluminium dont la
composition et le profil ont ete étudiées pour offrir les meilleures qualités de résistance
mécanique.

Enfin, une boite de jonction est fixée a I’arriere du panneau solaire : il s’agit de la borne

de sortie de I’¢lectricité solaire. Chaque borne présente un cable « plus » et un cable « moins »

équipé d’une connectique spéciale pour assurer la meilleure connexion électrique et une

étanchéité parfaite.

Chdssis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 11.22: Différentes composants de panneau photovoltaique.
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Les types de panneaux

a) Panneaux photovoltaiques orientables
Avec des panneaux orientables, on peut modifier I'inclinaison tous les mois, mais
par facilité, on peut également choisir une inclinaison pour I'été, une autre pour I'hiver. On
utilise généralement ce genre de structure pour des applications au sol ou sur des toits plats
.Pour ces systemes a inclinaison variable, il existe un angle d'inclinaison des panneaux par

rapport a I'horizontale, qui permet de maximiser la production d'électricité mensuelle.

b) Panneaux photovoltaiques fixes
Les panneaux fixes sont installés dans une position fixe tout au long de I'année
(azimut et inclinaison). Le rendement optimum est obtenu pour une orientation sud avec une
inclinaison de 35°. Si on s'écarte de cette position, le rendement diminue. Cette diminution du
rendement peut étre calculée en multipliant le rendement obtenu en position optimale par le
facteur de correction pour l'orientation et I'inclinaison choisie (ce qu’on appelle le Facteur de

transposition qui tient compte de I’orientation et de I’inclinaison FT).

c) Panneaux photovoltaiques mobiles ou suiveur solaire
L’objectif du systéme de panneaux mobiles est de pouvoir suivre le soleil tout au
long de la journée. Pour cela, la structure posséde deux degrés de liberté : une rotation
horizontale pour régler I’azimut et une rotation verticale pour I'inclinaison. Ce systéme permet
aux panneaux photovoltaigues de suivre continuellement la position du soleil pour assurer une
production électrique maximum. Ce type de structure permet d’augmenter la production

d’électricité par rapport aux panneaux fixes, d’environ 25% [33]
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Paramétres électriques d’un module photovoltaique

(caractéristique 1-V)

I Point de pulssance maximale

SRPREEESS: S

Influence Rsh

Pmax =Ipm X Vpm

Couramt

Vpm | Influence Rs

Tension v

Figure 11.23 : Courbe caractéristique | = f (V) d'un panneau PV
Caractéristique 1-V avec les différents points :
= Courant de court-circuit (Icc)

C’est I’intensité de courant maximale fournie par le panneau. Il s’agit du courant qui se

produit lors de la connexion directe des deux pdles.

= Tension de circuit ouvert (Uco)
C’est la tension maximale fournie par le panneau. Elle se produit quand les p6les se trouvent
« en plein air »Uco. Est généralement inférieur a 22 V dans les modules qui fonctionnent avec
12 V.

= La puissance de créte
Puissance électriqgue maximum que peut fournir le module dans les conditions standards
(25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

=  Facteur de forme FF

Rapport entre la puissance créte et la puissance nominale que peut avoir la cellule :

FF = Pcréte (“1)

ICCXUCO
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= Efficacité ou rendement
C’est le rapport entre la puissance électrique nominale que le panneau peut
transmettre & la charge et la puissance du rayonnement solaire (E) frappant le panneau(s)

_ Pm
p=" (11.2)

L’association de panneaux solaires

Mise en série

Figure 11.24: branchement de panneaux solaire en série.

Une association de Ns Module en serie permet d’augmenter la tension du
générateur photovoltaique (GPV). Les modules sont alors traversés par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions

élémentaires de chaque Module.
ng: Ns.Vmod ou ( I:O)

ng:Zn1Vn = V1+V2+V3+ ........ Vn ou (0<I) (I |3)
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Figure 11.25:les caractéristiques électriques (U et 1) des modules branchés en série.

Mise en paralléle

Branchement de panneaux en parallele

Figure 11.26: branchement de panneaux solaire en paralléle.

Une association de Np Module en parallele permet d’augmenter le courant du générateur

photovoltaique (GPV). et a la méme tension.
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Figure 11.27: les caractéristiques électriques (U et I) des modules branchés en parallele
Vpg =V1= V2= Vz=....=V,
lpg=E" 1 In=11 + 12 + I3+, I, (11.4)
Les différentes installations photovoltaiques

On rencontre généralement trois types de systemes photovoltaiques, les systéemes

autonomes, les systemes hybrides et les systémes connectés a un réseau.

a) Installations photovoltaiques autonomes

Une installation photovoltaique autonome est une installation qui produit de
I'électricité grace au soleil, mais qui fonctionne indépendamment du réseau électrique. Dans la
majorité des cas, ce systeme est utilisé dans les sites isolés ou il serait beaucoup trop colteux
de raccorder I'habitation ou le local que I'on souhaite alimenter en électricité. La différence
majeure avec une installation photovoltaique standard (raccordée au réseau), c'est la présence
de batteries. Une installation photovoltaiqgue autonome doit étre capable de fournir de
I’énergie, y compris lorsqu’il n’y a plus de soleil (la nuit ou en cas de mauvais temps). Il faut

donc qu’une partie de la production journaliére des modules photovoltaiques soit stockée.

Une installation photovoltaique autonome se compose d’un ou plusieurs modules
photovoltaiques, d’un régulateur de charge, d’une ou plusieurs batteries, et éventuellement

d’un onduleur.
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Figure 11.28 : Schéma d'une installation solaire autonome.

Les modules photovoltaiques sont la source d'énergie. Ils transforment la lumiére
du soleil en courant électrique continu (DC). Dans certaines applications (pompage, recharge
d'appareils portables, ...), ce courant peut étre utilisé directement. Cependant, dans la plupart
des cas, les modules sont reliés a un régulateur de charge, puis a des batteries qui vont stocker

I'énergie. Le role principal du régulateur est de protéger les batteries des surcharges car ce

sont les élements les plus sensibles de l'installation.

Parmi les principaux avantages gu'une installation photovoltaique autonome peut
offrir, il y a la possibilité de la mettre en place soi-méme. Vendue sous forme de kit prét a
assembler, c'est une installation relativement facile a mettre en place, et qui permet de grosses
¢conomies de main d'ceuvre en ne faisant pas appel au service d'un professionnel. Il suffit de
quelques heures pour que l'installation fonctionne en disposant d'une électricité renouvelable

non polluante.

Il est possible d'agrandir son installation au fur et a mesure que les besoins
augmentent. Contrairement a une installation reliée au réseau électrique, on peut commencer
par une petite unité de production, et ajouter d'année en année de nouveaux modules
photovoltaiques ou des batteries pour augmenter la puissance de notre installation

autonome.[31]
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b) Installation raccordées au réseau

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie).
Généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme

d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke plus
I’énergie, on l’injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite
quantitative, donc toute 1I’énergie est récupérée. Il ya un compteur qui tourne dans un sens
pour la consommation, et un autre dans 1’autre sens pour la production. Mais il faut tout de
méme convertir le courant continu des panneaux en alternatif au travers d’un onduleur et
celui-ci doit étre homologué par la compagnie d’¢électricité qui va recevoir ce courant. Car il
doit respecter des normes sur sa qualité « frequence sinusoidale».Ces systémes ne sont pas des
alimentations de secours en cas de coupure du réseau, car ils ne comportent aucune réserve
d’énergie. Dans certains cas, on ajoute au systeme une batterie de secours pour les coupures

de courte duree intéressant pour notre cas .
- Avantages :
Par rapport a un systéme autonome, on gagne sur les points suivants:

» Exploitation de la totalité de 1’énergie photovoltaique issue des panneaux (le stockage
est «infini») ;

» Economie de I’ordre de 40 % sur les investissements (les batteries en moins) ;

» Maintenance quasi inexistante (ce sont les batteries qui demandent le plus
d’attention) ;

» Meilleur durée de vie du systéme. Cette solution est plus rentable que I’alimentation
photovoltaique purement indépendante, mais malheureusement encore tres onéreuse
en comparaison d’une alimentation électrique a 100% sur réseau.L’énergie produite
par les modules est directement consommée sur place par les charges. L’éventuel

surplus de production par rapport a la consommation est injecté sur le réseau

-Inconvénients :

Les installations photovoltaiques couplées au réseau ont cependant deux inconvénients

majeurs:
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» L’intermittence de la production d’énergie solaire ne permet pas le contrdle des
périodes d’injections
> Le déphasage entre la consommation et la production réduit la notion d’autonomie

énergétique personnelle.

P mp— '
I I -~—+':k~ S
Onduleur I

N
Courant alternatif
injecté dans le
réseau

< K

Figure 11.29: Systémes PV connectés au réseau
c) Systéme PV hybride

Les systemes photovoltaiques hybrides integrent un générateur photovoltaique et
un autre generateur : eolienne, groupe électrogene... et méme parfois le réseau public
d'électricité. En général, un systeme de batteries stocke I'énergie et permet ainsi de ne pas
perdre I'énergie des sources aléatoires telles que le solaire ou I'éolien. La difficulté de ce type
de systeme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de fagcon a toutes les optimiser,
étant entendu que les sources thermiques (gasoil, gaz...) et le réseau public, sont toujours les

appoints de dernier recours.[35]
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Figure 11.30 : Systeme PV hybride
Les différents composants d’un systeme solaire photovoltaique :

Batteries

Le stockage d’énergie dans les systémes photovoltaiques s’effectue exclusivement
a I’aide des batteries d’accumulateurs. Dans un systéme photovoltaique, la batterie remplit

trois fonctions importantes:

a) Autonomie
Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps, méme la

nuit ou par temps nuageux.

b) Courant de surcharge
Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant quelques instants,
c¢’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le champ PV. Ceci est nécessaire
pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérant un courant de démarrage de 3

a 5 fois supérieur au courant d’utilisation.
C) Stabilisation de la tension

Une batterie permet de fournir une tension constante, en éliminant les écarts de
tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement a une tension

optimisée.

Types des accumulateurs
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Plusieurs types d’accumulateurs sont en vente sur le marché. Le plus connu et le

plus utilisé dans le photovoltaique C’est I’accumulateur au plomb.

= Les Accumulateurs au plomb acide
Il s’agit de la technologie la plus utilisée dans les systémes solaires autonomes.
Elle offre actuellement la meilleure réponse en ternes de prix et la durée de vie. De plus, elle
présente les caractéristiques les plus recherchées d’une batterie solaire, a savoir un rendement
élevé, une durée de vie longue avec un grand nombre de cycles et une autodécharge faible.
Par contre, les batteries nickel-cadmium sont plus cheres, elles sont utilisées dans les
applications ou la fiabilité est vitale.[36]

= Les Accumulateurs au Nickel —cadmium
Les batteries de nickel -Cadmium ont une structure physique semblable a celle du
plomb-Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'nydroxyde de Nickel pour les plaques
positives et de l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'electrolyte est de
I'nydroxyde de Potassium. La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17
Volts, par élément suivant I’état de charge. Le rendement énergétique est de I’ordre de 70%.

En dépit d’un prix encore prohibitif. Ce type d’accumulateur présente beaucoup d’avantages :

v’ Tres bonne résistance mécanique ;

v’ Possibilité de supporter des décharges profondes ;

v Pas d’émanations toxiques a partir de I’électrolyte ;

v Ne craint pas de gel.[37]

= Les Accumulateurs Ni MH (Nickel-Métal-Hydrure)

Ces batteries remplacent les Ni CD car elles sont moins toxiques. Elles sont

cependant assez cheres et sont utilisées dans les installations haute gamme. Leur durée de vie
est beaucoup plus grande que celle des batteries au plomb (50% de plus) mais leur capacité

est extrémement faible (quelques Ah au maximum).

= Les Accumulateurs Li-ion (Lithium-ion)

v Son énergie massique est trés importante ce qui fait de la batterie Li-ion une des moins
lourdes et des moins volumineuses ;

v" Son rendement est excellent et son autodécharge relativement faible. Le gaspillage est
donc réduit. Un systeme de sécurité supplémentaire y est intégré car cette batterie
présente des risques d’explosion lorsqu’elle est surchargée, trop déchargée ou court-

circuitée .Sa durée de vie est d’environ 3ans.
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Composition d'une batterie solaire plomb-acide

Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution
d'acide sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pate d'oxyde
de plomb marquetée sur la grille. La solution acide sulfurique et ’eau est appelée électrolyte.
Le matériel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un matériel
physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie.[36]

La durée de vie d’une batterie solaire

La durée de vie d'une batterie solaire s'évalue selon le nombre de cycles de
charge/décharge qu'elle est capable de supporter. Car il s'agit d'une donnée basée sur un

niveau de décharge et sur des conditions atmosphériques données.

La durée de vie d'une batterie solaire dépend d'abord de la technologie utilisée : plomb
ouvert, AGM, GEL. Ensuite les batteries solaires vieillissent en raison des charges et
décharges, le nombre de cycles dépend principalement de la profondeur habituelle de
décharge .Pour donner un ordre d'idée, pour des décharges de l'ordre de 40%, on peut estimer

les durées de vie suivantes pour les différents types de batteries a decharge lente:[38]

v’ Batterie solaire au plomb ouverte: 400 a 500 cycles ;

v/ Batterie solaire AGM (Absorbed Glass Mat): 600 a 700 cycles ;
v/ Batterie solaire GEL : 800 a 900 cycles ;

v’ Batterie solaire GEL Long Life:600 a2400 cycles

les critéres de choix d’une batterie solaire

a) criteres techniques

v’ Les batteries solaires subissent un grand nombre de cycles charge / décharge et leur
état de charge évolue au fil de la journée et encore plus au cours des saisons : c'est
souvent a la fin de I'hiver que les batteries sont le plus déchargées ;

v' Les batteries solaires doivent supporter un grand nombre de cycles et doivent
supporter la décharge profonde ;

v" On installe généralement des batteries pouvant supporter plus de 300 cycles a 80 % de

décharge ;

50



Chapitre 11 : L’énergie solaire photovoltaique

v Une batterie solaire doit résister a une profondeur de décharge pouvant dépasser les 80
% et atteindre 100 % de décharge (mauvais ensoleillement, forte consommation
électrique occasionnelle, tension de coupure des convertisseurs trop faible (10,5V) ;

L’obtention du courant électrique a partir de panneaux solaires reste chére et la batterie
solaire optimale devrait stocker I'énergie électrique avec le moins de perte possible (bon
rendement de charge).

Une batterie déchargée doit accepter toute I'énergie en provenance des panneaux solaires
afin de ne pas gaspiller I'énergie cherement produite. L'acceptation de la charge d'une batterie
solaire doit étre bonne pour que les batteries se rechargent rapidement. Une fois stockée sous
forme chimique, cette énergie électrique ne doit pas étre perdue : l'autodécharge de la batterie
doit étre la plus faible possible.

Une bonne acceptation de la charge et une faible auto décharge favorisent un état de charge
élevé, ce qui a une influence directe sur la durée de vie des batteries. La durée de vie d'une
batterie dépend de beaucoup des parametres de charge (tensions...) qui eux-mémes varient
avec la température des batteries : une batterie "idéale™ sera peu sensible a de mauvais
parametres de charge (régulateur solaire pas adapté, mal réglé, pas de compensation en
température...).[39]

b) critéres économiques

Le colt d'achat des batteries est évidement un critére important...Au prix initial s'ajoute les
co(ts lies au transport, les frais liés a I'entretien des batteries.

c) criteres liés a la sécurité

L'absence de projections d'acide et de dégagement d'hydrogene est un critere
important.[39]

Les régulateurs de charge solaire

Le régulateur de charge solaire est un composant essentiel d’un systéme solaire
photovoltaique. 1l est mis en place dans le systeme solaire entre les panneaux solaires et

batterie son réle est de délivrer une tension normalisé (12,240u48v) a la batterie de stockage.
Les fonctions du régulateur de charge
Un régulateur de charge solaire remplit 2 fonctions :

Il protege la batterie contre la surcharge en coupant le courant électrique allant du
panneau solaire vers la batterie quand la batterie est pleinement chargée. Il est donc limiteur de

charge. Sa deuxieme fonction est qu’il protége la batterie contre la décharge profonde, quand
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les utilisations sont branchées sur la sortie du régulateur de charge, il déconnecte les
utilisations quand la batterie descend en dessous d’un seuil critique d’état de charge de la

batterie, Il est donc limiteur de décharge.[40]
Les différents types de régulateur de charge

Les régulateurs de charge de systéemes PV peuvent se caractériser en trois groupes

principaux:

a) les régulateurs de charge shunt: Ce sont des régulateurs solaire basique, en fonction
de la tension de la batterie le régulateur met ou non le panneau solaire en contact avec
celle-ci.

b) les régulateurs de charge série : qui intégrent un interrupteur entre le panneau solaire
et la batterie pour I’arrét de la charge. La majorité des régulateurs de charge a
impulsions de largeurs variables (PWM, Pulse With Modulation) utilise cette
technique.[40]

c) les régulateurs a recherche de point de puissance maximum :(MPPT, Maximum
Power Point Tracker): qui utilisent un circuit éelectronique spécial permettant de
toujours capter la puissance maximale produite par les panneaux solaires.

Le choix de régulateur charge

v Selon le type de la batterie (systeme 12, 24 ou 48 V)
v’ Selon la technologie
= PWM : rendement plus faible
Moins cher a I’achat
= MPPT : Meilleur rendement
Plus cher

Pour les grosses installations

v Selon les modes de fonctionnement
= Charge-décharge les plus répandus
= Décharge
= Charge
v" Selon I’ajustement en fonction de la température
v' Selon le systeme a gérer

=  Maison
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= Petite installation
= Selon la puissance de panneau.

Les convertisseurs

Les convertisseurs sont des dispositifs utilisés pour transformer la tension
continue obtenue par les panneaux ou les batteries afin de I’adapter aux récepteurs

fonctionnant soit a une tension continue différente, soit a une tension alternative.

Les convertisseurs sont disposé généeralement soit entre le PV et la charge (sans
stockage avec charge en continu, convertisseur continu-continu), soit entre la batterie et la

charge (dans ce cas il sera appelé onduleur ou convertisseur continu alternatif).[41]

= Le convertisseur DC-DC
Est un dispositif utilisé pour fournir une tension continue variable a partir d’une

tension continue fixe

= Le convertisseur DC-AC
Pour alimenter des appareils qui fonctionnent en courant alternatif, le
convertisseur doit étre interposé entre la batterie et ces appareils. Les convertisseurs les plus
utilisés transforment le courant continu issu de la batterie en courant alternatif 220V/50 Hz ou
380 V/50 Hz .[42]

Cablages

Le choix du céble est primordial pour le bon fonctionnement du systéme. Une
section de céble insuffisante va provoquer une grande perte d'énergie. Le dimensionnement

du céble est défini par le courant et la tension qui le traverse ainsi que par sa longueur.
Element de sécurité

Disjoncteur différentiel

Un disjoncteur différentiel est un dispositif de sécurité permet d'interrompre le
courant électrique lorsqu’il ya un risque d'incident sur le circuit électrique. Son role est
d’assurer la protection des circuits contre les surintensités en cas de surcharge ou de court-

circuit et la protection des personnes.
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Quand il détecte une différence d’intensité entre les deux conducteurs du circuit
(une perte de courant signalant un défaut d’isolement) le disjoncteur coupe le courant
automatiquement. Donc ce dispositif permet de limiter les risques d'électrocution en détectant
les fuites de courant a la terre dans votre installation électrique.[43]

= +
& R
B e ———————]

NB1Z .«
C16

Figure 11.31 : Disjoncteur differentiel.
Interrupteur différentiel

Ce dispositif fonctionne sur le méme principe que le disjoncteur différentiel qui
assure la protection contre le court-circuit et 1’échauffement excessif des conducteurs en cas

de surcharge. Son role est de protéger contre les défauts d’isolement. [43]
Fusible

Coupe-circuit a fusible ou le fusible est un dispositif de protection son réle est de
couper le courant électriqgue lors d’une surcharge ou d’un court-circuit. Le composant
principal de cet appareil est un petit isolant enveloppant un fil conducteur qui fond lorsqu'il
est traversé par un courant d'intensité supérieure au calibre supporté .Les fusibles ont le
désavantage de ne servir qu'une fois. Ainsi, si le fusible saute, il doit étre remplacé par un
neuf. [44]
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Figure 11.32: cartouche fusible

11.12.4 Parafoudre

Le parafoudre (ou parasurtenseur) est un dispositif de sécurité qui protége
l'installation électrique contre les surtensions d'origine atmosphérique. La foudre peut
provoquer des surtensions parfois plusieurs milliers de volts dans les installations ce qui

provogue le risque d'endommager les appareils tels que la télévision, climatiseur, pc portable

etc..., Le role du parafoudre d'écouler vers la terre le maximum de ces surtensions.[45]
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Figure 11.33: parafoudre.
Avantages et inconvénients d’une I’énergie photovoltaique
Les avantages [46,47]

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages a savoir :

» L’énergie solaire photovoltaique ne génére ni bruit, ni émissions nocives, ni gaz

polluants ;
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>

Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur
production (silicium, verre, aluminium, etc.) peuvent réutilisés ;

L’¢énergie solaire photovoltaique nécessite peu de maintenance ;

L’énergie solaire photovoltaique fournit de I’électricité aux zones rurales arides et
isolées ;

Les modules solaires peuvent couvrir les toits et les facades et contribuer ainsi a
I’autonomie énergétique des batiments. Ils sont silencieux et peuvent étre intégrés de
maniére trés esthétique ;

Il s'agit d'une source d'énergie inépuisable ;

Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt ;

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si
ce n’est par I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.

Les Inconvénients

Malgré les avantages qu'elle présente, I'énergie photovoltaique présente certains

inconvénients qui peuvent étre réesumés comme suit:

>

Les fabrications du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un cout élevé ;

Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%) ;

Les géneérateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en région isolée ;

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problemes [22] ;

Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le cout générateur photovoltaique est accru la fiabilité et les performances
du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les
composants de régulation associés soient judicieusement choisis ;

Tributaire des conditions météorologiques.
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Conclusion

Une premiere partie de ce chapitre est consacré pour présenté 1’énergie solaire et

différentes filieres en générale.

En deuxiéme partie la conversion photovoltaique est mise en évidence en citant
son principe de fonctionnement ; les composants des panneaux: les différentes technologies

ainsi que les types d’installation avec leurs composants.
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Chapitre 111 : Etude de faisabilité de I’intégration de I’énergie solaire au
sein de P’atelier FAB Mec

Introduction

Afin d’alimenter une installation solaire photovoltaique il est important de faire un
certain nombre de calculs et de suivre des étapes pour déterminer le matériel le mieux adapté

permettant de satisfaire les besoins énergétiques avec un cout minimal.

Le dimensionnement d’une installation photovoltaique revient a déterminer le nombre
nécessaire et suffisant de panneaux solaires constituants le champ photovoltaique pour couvrir

les besoins énergétiques de I’atelier a tout instant ainsi que la capacité de charge de la batterie.

Dans ce chapitre, nous décrivons le site (I’atelier FAB Mec) lieu de notre projet de stage
et nous présentons ses différents constituants ainsi que les besoins énergétiques nécessaires
pour I’alimentation de ce site et nous présentons les résultats de dimensionnement des systémes
PV pour differentes installation (autonome et raccordé au réseau) en utilisant le logiciel
PVSYST.

Présentation de I’entreprise soficlef

SOFICLEF est une entreprise a caractere industriel et commercial, leur atout majeur

est la maitrise totale des opérations de la grande distribution.

1- Production et Fabrication : Poignées de portes, crémones de fenétres, plaques
d’immatriculation ;

2- Montage des serrures ;

3- Commercialisation : Outillages a main, outillages électroportatifs, accessoires, portes

de maison, ainsi que tous types d’ébauches de clés.

Tout a commencé un certain 21 Juin 1994, dans un local de 7 m? situé au 39 Rue Ahmed
Boumaazouza EI Madania « Ex Salembier » Alger. Ou la premiére activité était la confection
des ébauches de clés.

» Quelque Dates marquantes dans I’histoire de Soficlef

e 1995 : Vu le manque des distributeurs a cette époque, Il a été décidé de faire la
distribution des clés sur le Grand Alger ; ainsi que la confection au public de la plagque
d’immatriculation « emboutissage de la plaque » ;

e 1996 : Distributions des ébauches de clés sur le territoire Algérien ;

e 1997 : Changement de siége, toujours a la méme adresse « 39 Rue Ahmed
Boumaazouza EI Madania Alger », d’une superficie de 40 m2. lere importation des
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ébauches de clés chez le fournisseur Espagnole JMA. C’est devenu la plus grande
société de distribution en Algérie sous le nom de SARL Sofiane ;

e 2000 : Promotion de la plaque d’immatriculation (300.000 plaques par an). -
Elargissement du réseau de distribution des clés et plaques. - Répondre aux exigences
des clients, réclamations, satisfactions ;

e 2007 : Acquisition d’une ligne de production de la poignée et de la plaque
d’immatriculation. - Le nombre d’employé est passé a 60 employés ;

e 2009-2010 : Deplacement vers le nouveau site & Si Mustapha Boumerdes, d’une
superficie de 35 000 m2 doté de dépbt avec un systeme de stockage moderne. -
Autorisation pour I’exploitation d’un entrep6t sous douane au niveau du site ;

e 2011 : Augmentation de la capacité de production de la poignée de la crémone et début
de fabrication de la barre de crémone ;

e 2014 : Restructuration de I’entreprise ou le nombre d’employé a atteint 290
collaborateurs. - Réaménagement du site, avec des normes internationales. - Statut
d’opérateur économique agréé en douane ;

e 2016 : homologation de la plaque d’immatriculations aux normes frangaises. lere

exportation de plaque d’immatriculation vers la France ;

e 2017 : Certification de systéme management 1ISO 9001 : 2015.

Figure I11.1 : entreprise soficlef
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Description de I’atelier FAB Mec Soficlef

I11. 3.1. la fabrication Mécanique

Un procédé de fabrication est un ensemble de techniques visant I'obtention d'une piéce
ou d'un objet par transformation de matiere brute. Obtenir la piéce désirée nécessite parfois
I'utilisation successive de différents procédés de fabrication suivant les besoins. Les procédés
de fabrication font partie de la construction mécanique. [48]

La fabrication mécanique tournage est un procédé d’usinage permettant 1’obtention des
surfaces de révolution intérieures et extérieures, des surfaces planes ainsi que d’autres surfaces

telles que celles obtenues par filetage...

La fabrication mecanique fraisage est un procédé  d’usinage réalisable  sur
des machines-outils appelées fraiseuses. Il permet la réalisation des piéces prismatiques ou de

révolution, de profils spéciaux tel qu’hélices, cames, engrenages. ..
Les Fraiseuses a commande Numeérique de I’atelier Fab Mec

1. LaFraiseuseCNC Dmg Mori

e Seriedecmxv:

DMG MORI est un modél trés sofistiqué de machine a commande numérique elle a
développé la série CMX V avec I’ambitionde fournir des machines robustes pouvant servir
durant de nombreuses années.Grace a leur grande polyvalence, les modeles CMX V peuvent
traiter une large gamme de piéces dans toutes sortes de domaines d’application. [49] Le modél
CMX 1100V que posséde ’atelier de Soficlef est une machine robuste performate et d’un
niveau technique éxigeant qui requiert une manipulation soigneuse La machine doit
exclusivement étre conduite par du personnel forme .elle est équipée d’une broche de haute
performance avec une vitesse maximum de 12.000tr/min, dont la conception a été optimisée
par une analyse structurelle afin de couvrir une large gamme d’usinages.Cette machine ne doit

etre utilisée que pour les téchniques de travail suivant :

e Fraisage .
e Percage.
e Tournage .
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2.757 mm

3058mm

Figure 111.2 :la machine CNC dmg mori
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Caractéristiques techniques de la machine

La machine CMX1100V
Course

Course de I’axe x mm  1.100
Course de ’axe y mm 560
Course de I’axe z mm 510

Ecrat entre la surface de la table et le nez de  120-630
broche mm

Table

Surface de travail mm  1.400x560
Capacité de charge de la table kg 1.000
Avance

Avance rapide en x/y/z m/min  30/30/30
Changeur d’outils-ATC

Interface outil Sk40/BT40°/CATA40°
Capacité d’outil 30(60°)
Avec outils mm 80
Diamétre max des outils

Sans outils mm 130
Longeur d’outil mm 300

Poids d’outil kg 8

Temps de changement d’outils

Outil a outil S 2,4

Temps copeau a copeau S 6,70
Dimensionnement de la machine

Poids de la machine (net) kg 5850
Encombrement mé 8,6

Tableau I11 .1 : caractéristique technique de la machine Dmg mori
2. La fraiseuse CNC HAAS Super mini mille

Haas Automation est le plus grand constructeur de machines-outils aux Etats-Unis et I'un

des plus grands constructeurs de machines CNC au monde. Il fabrique une gamme compléte de
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centres d'usinage a broche verticale CNC, de centres d'usinage a broche horizontale, de centres
de tournage, de centres d'usinage 5 axes et de produits diviseurs, ainsi qu'une large sélection de
solutions d'automatisation entierement intégrées, notamment des chargeurs automatiques de

pieces, des systemes de magasin de palettes, et des systéemes robotiques a 6 axes.

Les Haas Mini Mills représentent la référence de I’industrie en matiére de centres d’usinage
compacts. Elles offrent une solution économique pour 1’usinage de petites pieces dans un format

compact, équipé de fonctions pleine capacité.

Figure 111.3 : La machine CNC Haas super mini Mill

Elle constitue un complément précieux pour les ateliers nécessitant une machine
« d’opérations secondaires » ou une broche supplémentaire lorsque 1’espace disponible s’avére
restreint. [50]

o Vitesses supérieures ;

o Format compact avec courses étendues ;

e Solution économique pour les petites pieces ;

o Machine optimale pour la production a volume élevé ;

« Fabriqué aux Etats-Unis.
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Cette machine extrémement populaire, a faible encombrement au sol, s’est avéré un

succes autant dans les petits ateliers que les grands.
Problemes & Risques de coupure d’électricité au sein de I’atelier

Ces machines CNC sont considérées parmi les technologies les plus avancées au monde
mais malgré ’avancement de la technologie de ces machines CNC, les problemes li€¢s aux

coupures d’électricité sont majeurs.
Les problémes de coupure d’électricité
Parmi les problemes rencontrés nous citons ce qui suit :

- Réfraction de I’outil ;

- Broche bloguée et choquée (remplacement de magasin) ;

- Risque de collision entre I’outil et la piéce aprés redémarrage ;

- Endommagement de I’outil due a un faut mouvement ;

- Blocage de la machine nécessitant un redémarrage ce qui entraine une perte de temps ;

- Blocage de I’écran causant le redemarrage du programme du point zéro.

Ces problémes engendrent une perte de temps ce qui affecte la productivité et qui influence le

cout de revient des produits fabriqués
Les risques

- Détruire la matiére de la piéce ;
- Un arc e électrique se produit dans I’armoire ;

- Broche endommagée.
Estimation des couts d’arrét et des risques
Nous avons estimé les codts des risques pouvant survenir pour les machines comme suit :

= L’outil (5000da-12000da) ;

= La broche (remplacement de magasin) Approximative HAAS (3 400 000
DA)/DMG (4 900 000DA) ;

= Lapiéce (6000 Da) ;

= Blocage de I’écran (retard 30min : 3000 DA) ;
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= L’arc dans I’armoire (785 000 da) .

Faisabilité d’I’intégration de I’énergie PV au niveau I’atelier
1. Description et caractéristique de site

a) Présentation

Le site que nous allons étudier, est 1’atelier de fabrication mécanique de ’entreprise

Soficlef qui se situe dans la région de si Mustapha — Boumerdes.
b) Situation géographique

La zone d’étude fait partie de la Wilaya de Boumerdes qui se situe dans la partie Nord
de I’Algérie. Elle est limitée au Nord par la mer méditerranée, a ’Est par la wilaya de Tizi-
Ouzou, au Sud par celle de Bouira, et a I’Ouest par celle d’Alger et Blida. Si Mustapha et une

commune de la wilaya de Boumerdes compte environ 12 087 habitant.

Les coordonnes géographiques cette région se présentent comme suit:36.7233° degreés
de latitude, longitude 3.6224°.

Mise & jour données géographiques . Y]

- Emplacement géogr.
-t Locasty | Search Emplacement
= bt
S Mustapha
Pays
! | NgEria
Latitude (°)
/ 36.7233
’ Longitude (*)
’ 3.6224
g2 Altitude (m)
- g Caper »

[ nesy 20 : o f Fus. horaire

Figure 111.4 : Localisation du site étudié
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Bilan énergétique de I’atelier

Consommateur La puissance utile | Coef utilisation La puissance
KW installée KW

Machine DMG 22.4 0.70 32.00

Machine HAAS 9.8 0.70 14.00

Tour ALMO 2.8 0.40 7.00

3M Ganbin a 03 3.2 0.40 8.00

Scie électrique | 0.3 0.20 1.50

alternative

Meule a bonde| 0.96 0.20 4.80

abrasif

Meule petite fixe 0.04 0.20 0.20

Perceuse manuelle | 0.21 0.20 1.05

Meule manuelle 0.88 0.20 4.40

Ventilateur 1.48 1.00 1.48

d’aération nbre 04

Lampe Nbre 03 a | 1.2 1.00 1.20

400w

Tour de | 4.8 0.80 6.00

refroidissement
nbre 03 a 2KW

Tableau 111.2: Bilan Energétique

Calcule de la consommation énergétique

On considére comme donnés :

» le Nombre d’heures d’utilisation par jour =7h
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La consommation énergétique (KWh) = la puissance (KW) x le nombre d’heures (h)

Le calcule de la consommation énergétique est illustré sur le tableau suivant :

Le La Intensité | La La La
consommateur puissance | (A) fréquence | tension | consommation(KWh)
(kw) (H2) (V)
Machinel :Dmg 22.4 63 50 400 156.8
mori
Machine2 :Haas 9.8 35 50 400 68.6
L’atelier FM 48.07 160 50 400 336.49

Tableau I11.3 : La consommation énergétique

Dimensionnement du systeme photovoltaique (installation autonome )

Batterie 192

Onduleur

Régulateur
de charge

de

Compteur

production

Figure I11.5 : Schéma d’un installation autonome

68




Chapitre 111 : Etude de faisabilité de I’intégration de I’énergie solaire au
sein de P’atelier FAB Mec

Dimensionnement des panneaux photovoltaique

» Estimation du champ photovoltaique
a) Calcul de la puissance créte

La puissance créte des panneaux a installer dépend de I’irradiation du lieu d’installation. La

puissance créte est donnés par la formule suivante :

Ec
P =
ch K=Ir

(111.2)

Pch : Puissance créte du champs photovoltaique en Watt créte (WC)
Ec : Energie consommeée par jour (Wh/jour)

Ir : Temps moyen d’ensoleillement journalier (h/jour)

On prend la moyenne de 6 h/Jour

k: Coefficient correcteur, ce coefficient tient compte :

* De I’incertitude météorologique ;

* De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison ;
« Du point de fonctionnement des modules ;

« Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%) ;
* Du rendement du régulateur (95%) ;

« Des pertes dans les cables et connexions pour les systemes avec batterie. K est en générale
compris entre 0,55 et 0,75. La valeur souvent utilisée dans les calculs du systeme avec batterie
est k=0,75.

v" Pour la machine DMG Mori :

Ec
_k*Ir

Pch
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156.8 * 103
Py=—— =34844.44w
0.75 %6

Pen=34.84444 Kw

v" Pour la machine Haas :

Ec
Pen = k*Ir
68.6 * 103
Pp= —— = 1524444 w
0.75 %6
Pch=15.244 Kw
v" Pour Patelier de FM :
Ec
PCh - k * Ir
336.49 * 103
Pyp= ——— = 74108.88w
0.75*6
Peh=74.108 Kw
Consommateur Puissance utile (kw) Puissance créte (kw)
Machine DMG 22,4 34.844
Machine Haas 9,8 15.244
L’atelier FM 48,07 74.108

Tableau I11.4 : La puissance créte

b) La tension nominale du fonctionnement

Le choix de la tension nominale d’un systeme dépend des matériels (récepteur et
modules) et aussi au niveau de puissance et d’énergie nécessaire de chaque type d’installation

comme il est indiqué dans le tableau suivant:
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Puissance créte (W) | <500 500-2500 >2500
Tension du systeme | 12 24 48
V)

Tableau 111.5: les tensions du systéme correspondantes a chaque intervalle de puissance créte

D’apres les calculs ; La puissance créte de notre installation estimée a 50088W Donc la

tension nominale correspondante a cette puissance est 48v.

c) Nombre de panneaux a installer dans I’atelier de fabrication mécanique

Le constructeur des panneaux solaire propose des modules PV Jinkosolar(
JKM 320M-60H-TV) monocristalline de puissance 320Wc 28v.

Figure 111.6 : Panneaux jinkosolar monocristalline
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® Défirution d'un module PV

Données de base  Dimensions et Technologie  Paramétres modéle Données additionneles Commercial Graphiques

] Fabricant [Jnkosolar

] Source données [Datasheets 2020

Modéie [»04320m-60-TV
Nom fichier [3nko_xam_320M_60H_TV_Bifacal.PAN
0 Base de données PVsyst orignale

Puissance nom. [320.0 | we

(aux STC)
Technologie

[s-mono i

Spédfications fabricant ou autres mesures

GRef @ w/m?

Cond. de référence

Courant de court-crcut Isc [10.070| A
Point de Puissance max. Impp [9.730 | A
Coefficient de tempér. mulsc [5.0 mA/°C

ou mulsc [0.050 | %/°C
Résultats du modéle interne

Cond. de fonctionnement

Point de Puissance max. Pmpp 3213 W 0
Courant Impp 9.59 A

Courant de court-circut Isc 10.07 A

Efficacté / Surf. celules 21.59 %

[ vor optmisation I w» Export vers table |

GOper W/m?

Prod. depuss 2020

TRef [ﬁ = 0 Paramétres principaux 0
R parall. 700
Crcutt ouvert Vco [40.10 |V Rparal(G=0) 3000 2
Vmpp 3290 |V R série model 0210
R série max. o210
Nbre cellules 60 x 2 R série apparent 0359
Paramétres modéle
Gamma 0.955
0 IoRef 0.01 nA
Toper (25 %G muvVeo -122 mv/°C
Coeff. de température -0.35 %/°C | | muPMax fixé Ae/rC
Tension Vmpp 335V
Crcukt ouvert Vco 40.1 V
/ Surf. module 18.70 %
fud Imprimer | K Annuier | " X

Figure 111.7: caractéristiques électriques du module choisi.

Pour déterminer le nombre de panneaux Np on utilise la formule suivante:

Avec :

Pp: La puissance d’un panneau.

Le panneau utilisé est de puissance égale a 320Wc. Donc le nombre des panneaux est

fixée par :

(11.2)
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Consommateur

La puissance créte(w)

Nombre des panneaux

Machine DMG Mori

34844.44

109

Machine HAAS

15244 .4

48

L’atelier

74108.88

232

Tableau 111.6: Le nombre des panneaux utilisés

D’apres ce calcul, le nombre de panneaux utilisé est tres grand pour alimenter tout

’atelier. Donc, nous suggéerons de travailler seulement sur les deux machines a commande

numérique et qui sont plus affectés par les coupures d’électricité. Dans ce cas le nombre de

panneaux est réduit a 157 panneaux.

Dans ce qui suit, nous déterminant le nombre de modules connectes en série et en paralléle :

v" Le nombre de modules connectés en série sera :

Vn.gs _ 96

Donc 3 modules connectés en série

v Le nombre de module connecté en parallele :

Ona: Np=Nm,sxNm,p

Np 157

Nm.p = = =52

Nm.s 3

Donc 52 modules connectés en parallele.
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Dimensionnement du stockage et du convertisseur
» Dimensionnement du stockage

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de 1’énergie produite par
le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de 1’énergie solaire
nécessite d’envisager des stockages suivant les conditions météorologiques et qui vont répondre

a deux fonctions principales:

- Fournir a I'installation de I’¢lectricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou

pour le mauvais temps par exemple)

- Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur

PV.

a) Calcul de la capacite de stockage

Pour connaitre la capacité de la batterie, on utilise la formule suivante:

EJtot N,

C(Ah) =

= (11.3)

Ejtot :la consommation énergétique (KWh)
Nj:Nombre de jour d’autonomie(j)

V sys : Tension du systeme

Pr: Profondeur de la décharge

Il peut y avoir des périodes de manque d’ensoleillement, pour cela il faut prendre en

considération le nombre de jour d’autonomie Nj qu’on fixera a 2 jours pour notre étude.

Il doit tenir compte la profondeur de décharge des batteries. Pour notre cas, on adopte

une valeur de Pr=80% . La capacité de la batterie est égale a :
v Pour la machine DMG Mori :

(2) * (156.8 * 103)

CAh) =608
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C(Ah) = 4083.33 Ah
v" Pour la machine HAAS :

(2) * (68.6 * 103)
(96 * 0.80)

C(Ah) =

C(Ah) = 1786.45Ah

La capacité de stockage est proportionnelle a la consommation électrique : plus la
consommation augmente, plus la capacité de stockage augmente.

b) Le nombre des batteries a installer

La batterie choisie est de marque concorde (PVX-2580L) de 12v/239Ah voir Les
caracteristiques techniques de batterie (figure 111.9) :

RENEWARLE ENERGY

~ACM,

Figure 111.8 : batterie concorde (PVX-2580L)
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® Définitions dune batterie - 0 X

Données de base  Paramétres détallés du modéle Graphiques Dimensions et Technologie Données commerdiales

Modéle PVX-2580L | Fabricant |Concorde
Nom fichier [Concorde_PVX_2580L.BTR | Source données |web 2011
Base de données PVsyst originale

v oe [P , Sceliée, AGM ® Batterie compléte O Par éément

Paramétres de base

Nore d'éiéments en séne :6

Tension nominale 'T v

Capacté 4 C10 ,2357)07 Ah

Résstance interne @ temp. réf. ;Eo: | ma
Température de référence KZT * O
Efficacité coulombienne © bro %

Indicateurs pour la batterie compléte
Info : Renormalisation a C10 -

Energie stockée 3 DOD {80 | % 2.41 kwh
C at . - ; e
Capach: nominale spécice aa __|a Energe stockée totale (300 cydes) 1931 kwh
Définie pour un taux de décharge de 50,00 | [Heures i Energe speafique 32 Whig
P e o - [? @
N/A 0 Poids spéafique 31 kgkwh
w Export vers table g Imorimer K Annuer X

Figure 111.9: caractéristique électrique de la batterie choisie
c) Lenombre de batteries connectées en série sera

Afin d’obtenir un systéme équilibré en terme de tension nous avons préposé une distribution

de batterie de sorte d’avoir une tension nominale du systéeme de 96V.

Pour connaitre le nombre de batterie en série on utilise la formule suivante :

Nb.s= =" (111.4)
Vbat 12

Nb.s = 8 Batteries connectés en série

d) Le nombre de batteries connectées en parallele sera

Ona:

C 5869.78
Nb.p = —_ = —_
Cb 239

Nb. p = 24 Batteries connectés en paralléle
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e) Lenombre total des batteries qu’en doit installer

Ona:
Nb = Nb.s X Nb.p
Nb =24x8
Nb =192

On aura besoin donc de 192 batteries de 12V/239 Ah .

> Dimensionnement du convertisseur

La tension produite par les modules photovoltaiques est continue et celle fournie par les
batteries pour I’alimentation des charges est aussi de nature continue. Dans ces conditions, il
faudra intégrer obligatoirement un onduleur au systeme PV destiné a alimenter des charges
alternatives. L’onduleur est un convertisseur DC/AC, ¢’est-a-dire il peut convertir la sortie

continue (DC) du champ de module ou des batteries en electricite alternative(AC).
Le choix de ’onduleur est effectué en fonction des criteres suivants :

= Tension d’entrée: elle doit étre la méme que celle des batteries ou du régulateur (12, 24

ou 48 V DC).Dans notre cas, on prend une tension de 96V.

= Tension de sortie : On utilisé 4 onduleur tri phrasée380 v AC, et la fréquence sera 50Hz.

Puissance nominale : C’est la puissance nécessaire pour le fonctionnement normale des
appareils constituant la charge. 11 faut toujours choisir un convertisseur dont la puissance

est supérieure a celle des appareils

Rendement : une partie de I’¢lectricité transformée est consommeée par le convertisseur
(entre 80 et 95% de I’énergie est restituée). Il est important de contréler ce rendement.

Supposant un rendement égale 80%.

Forme du signal : La sinusoide produite par le convertisseur peut avoir plusieurs formes

(de la plus colteuse a la moins chere : pur sinus, pseudo sinus ou carré.
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mve

Figure 111.10 : convertisseur must power
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Nom de modele

Garantie

Entrée DC

Puissance DC maximum
Tension DC maximum
Tension DC minimum
Courant DC maximum
Plage de tension MPP(T)
Nombre de branche MPPT
Connecteurs

Sortie AC

Puissance AC maximum
Puissance AC nominale
Plage de tension AC sortie
Tension AC nominale
Plage de frequence

Fréquence

Cos o (directive de tension moyenne)

Taux de distorsion harmonique( THD)

Efficacité maximum
Efficacité minimum
Données Générales
Dimension (H/L/P)
Poids

Consommation propre durant la nuit

Niveau de bruit

PH 50- 15000T

5 Année

18KW
1000V
160V
20A
200-1000V
2
MC4

15KW
15KW
184-300V
230-400V
45-65Hz
50, 60Hz
1

<3%

98,4%

98%

428x500x200mm

24kg
<1w

<35DBA

Tableau I11.7: fiche technique de convertisseur

Dimensionnement du régulateur

Le régulateur électronique dans un systeme photovoltaique gere la charge et la décharge

de la batterie. Il limite la tension de la batterie afin d’éviter une surcharge, en déconnectant la
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batterie trop chargée des modules PV. Quand la batterie est trop déchargée, il la déconnecte de

I’utilisation, par un disjoncteur automatique pour la protéger contre la décharge profonde.

Dans un systéme PV, en absence d’un régulateur, la durée de vie des accumulateurs sera

diminuée. Le dimensionnement du régulateur s'effectue selon les trois criteres suivants:
- Tension nominale: C’est la tension nominale du champ photovoltaique 48V ;

- La puissance créte du champ photovoltaique doit étre inférieure a la puissance nominale du

régulateur ;

- Le courant de sortie du champ photovoltaique ne doit pas dépasser le courant maximal

admissible par le régulateur ;

) |t > &
N K3 l’-})&
SIWWAYRTIATSTOCKY
- o

Figure 111.11: Régulateur du type 200a/96v.
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Modéle 200ah /96v
Tension nominale du systéme (cc) 96v
Courant de charge nominale 200ah
La tension maximale admissible (cc) 128v
Tension maximale d’entrée (cc) 200v
Tension minimale d’entrée(cc) 120v
Puissance maximale d’entrée 19200w
Terminale de charge Facultatif
Interface de communication RS232

Tableau 111.8: fiche technique du régulateur choisi.
Simulation du System étudié

D’apres les résultats obtenus dans le processus précédent (faisabilité du systéme Off
Grid) nous avons suggére a I'entreprise un autre systéme On Grid (connecté au réseau) qui

pourrait étre optimale par apport le systeme Off Grid (autonome).

Afin de pouvoir étudier la faisabilité des deux systemes nous avons choisis un logiciel

de simulation dont nous allons présenter ci-apres.
111.7.1 Présentation du logiciel PVSYS

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation des systemes photovoltaigques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de Geneve.
Ce logiciel est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais
aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui explique
en détail la procédure et les modéles utilisés et offre une approche économique avec guide dans

le développement d’un projet.
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Principaux parametres
o Données météorologiques du site

Apres avoir localisé le site, pv systéeme nous fournit les données météorologiques sous
formes données mensuelles qui représentent 1’irradiation, la température moyenne et la vitesse

du vent :

® paaméives &, ste ghogyaphicue pour S Mustagha MV7LSIT

Coordonnées Géographiques | Météo mensusle | Carte interactive

St SiMustapha (Algérie)
Source des données ! 3(199%- 5
Irrads Irradi T Vitesse duvent Turbidité Linke  Humidité
globale diffuse relative

horizontale  horizontale

KWhim? fmos KWh/m? mos < ms [ %
Jonvier

Données requises
Févner
Mars
Al
Données supplémentares
My
M0
et
Aolt
Septembre
Octobre | . Unités dirradation
Novemtre | Kvhm? four
Décembre @ Wi fmos
{ M) four
Année 17504 6832 179 u 4125 139 M) hnos
Wjm?
Indice de darté Kt
globale b b bilité d'une année sur lautre 4.7%
‘ |
bl | g Biporterks tlens e Ingrmer H o ‘

Figure 111.12 : Caractéristiques climatiques du site étudié

a) Trajectoire du soleil

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface

terrestre est nécessaire pour toute application solaire
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-

Dwag. des rajectores du soled

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

Trajectoire du soleil & Si Mustapha, (Lat. 36.7233" N, long. 3.62Temps légal

%0 T T T T T T

1 fzpn
2. 22 mai - 23 i
138 3:20avr-23 000
sel 12n 1 4: 20 mar - 23 sep |
0 2 1a8 S 21 fev-23 oct
/ 519 jan - 22 nov
2
1"e - 3 7:22 Gec
e} 15h |
c 100 n
N 1
H as 4
P o :
<
2 17h
65
0} &n 7 "N R
18n
™
15 \ 1907
1 1 I
120 °0 50 30 e 30 £C 20 120
Azt 7]

Figure I11. 13 : Trajectoire du soleil de site étudié
b) Orientation du module photovoltaique

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

favorables a la production d’énergie.

Nous avons choisi un plan Incliné de 25° fixe par rapport a I’horizontale a la base de

I’inclinaison de I’atelier comme illustre la figure (III.14 )cette I’inclinaison est optimale

d’aprés le logiciel PVSYST.

Inclin. 25° Azimut 0*

FTranspos. = 1.15
Factewr de Transposton 1as
%; & Perte/Opt. = -1.0
Perte par rapport & foptemum -1.0 %
Global sur plan captewrs 2011 kWh/m* °

i :
30 80 %0 50 &0 -30 c N 6 90
rcinason plan Orentation du plan

I Annuier l W ox

Figure 111.14: Orientation et inclinaison du systeme PV
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simulation du system OFF Grid
a) Configuration du system

La figure (111.15) représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte dans

la simulation.
PV array System i User (load)
Regulator g
| Array
E Array I U Array 3 :
| % E User
E Back-up
: I Batt. :
1 Back-up T Fuse T . : ¢I User
. U Batt. Chiisch.
: ~ Batteries : User
PV 3 ,,/= :
array : :
Back-up . ; Fixed
generator . Temper E needs

Figure 111.15: Schéma simplifié d’une installation PV autonome
b) Choix des batteries

On a utilisé 192 batteries concorde de référence PVX -2580L et de type Pb-acide
12V/239Ah pour une température fixe 20°C.
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® Défintion dun systéme ok avec batteries, Variante “Off gnid smudation”, Variant

"Off grid simudation”

Besons jour. moyens  Déf, la PLOL acceptable 50| " % 9 Tension batterie (etuths.)  [56 'O
161 KWh/our Déf. Tautonomie requise 20| " jour(s) 0 Capaote consedée 5525 ah
6 Pré-demers. détadé | Pussance PV conselde 50342 W (pom,)

Stockage | Champ PV Appont  Schéma smpifié

Procédure
Les suggestons de pré-dmensonnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besons de Muthsateur
1. - Pré-dmensonnement  Défrussez les conditions de pré-dmensionnement (PLOL, autonomie, tension battere)
- Stockage Défirussez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dmensionnement)
3. - Conception champ PV Défirussez le champ PV (Module PV et mode de contrdle). Consed : commencez avec un régulsteur uriversel |
4. - Appont Définisser une éventuele génératrice dappont
Définissez le pack de batteries
Trier les batteries selon @ tension capacité fabricant
Concorde | [12v__ 2%ah Pb Sesled AGM _ PVX-2530L ] | o ouer
(P-ecde Tenson du pack battenes 9 v
G| betteries en sivie K Capscté globale 5736 Ah
M |° O . jpoalod s Energe stockée (80 % DOO) 441 Wh
2 Battenes en par aléle
jo O 3 €N para ol
Nombre dééments 1152 z > o
100.0 | % Etat d'usure initial (nb. de cydles) Nore de cydes 4 80 % DOD 800
— Energie totaie stockée durant la vie de I batterie 371 MWk
100.0 | 9% Etat d'usure initial (statique)
Température batterie en opération Besoins utilis. Utlis, domestique Puissance moy, 6.72kW
Fracton nut 00% Energe jour 161 kWh
tode npés. |Piate focl iEwid V) Pack de batteries 24 en pavalide, %V Capecté 5736 Ah
T ature fixée [20 |°c Autonome 27y Energee stockée 441 kWh
Champ PV 38 chaines de 4 modues Pussance nom, 4.6 ke
La températire est mportante pour | durée de vie PV/PLoad 7.2 Energe moy. jour 185kWh
terie. Une augmentaty 10 °C dminue .
r:,::r:(e -:\;“M- d:\?:::_r 2 Régulateur Universel, couplage drect Pussance nom. 42.3kW
PVPConv L1s Seuls selon SOC
x Anruler ‘ o x l

Figure 111.16 : dimensionnement des batteries

c) Choix du régulateur et du champs PV

Comme illustré sur la figure 111.18 Dans les deux machines, le champ PV sera constitué de

152 modules PV de 320Wc (technologie mono cristallin) répartis sur une surface de 254m2,
comme sulit :

v" 04 modules en série.

v 38 modules en paralléle
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® Défrvton dun systime ok avec batteries, Variante "OFf grid smudation”, Variant "Off grid smulaton”

Besons jour. moyens  Déf. la PLOL acceptable [so]: = 7] Tension batterie (etutis.) [96 |* v (7]
161 iWhjjour Déf. lautonome requise [20] 2 sourts) 7] Capaoté consedée 5525 ah

~ Pré-dmens. détadé Puissance PV conseliée 50342 We (nom.)

Stockage Champ PV | Appont  Schéma smplié

fom et orientation du sous-champ Ade au dimensionnement rw—
Nom  [ChempPV ] D Pas de prédm, EntrezProm déarée O 906 | lwe
Orent.  Plan inchné fxe MA:’:; l:: edme ou surface dsponble ‘:cg | m
Sélection du module PV

[Dsponties Trimoddesper @ Pussance ) Tecdhnologe

[rkosolar | [Gowo 28 Simono  MM320M60-v Deous 2020 Detasheets 2020 -] | ©, Ouvrr

Dmens. des tensions : Vimpp (60°C) 28.9
Voo (-10°%C) 452V

Ch le mode de etle

S Couplage drect Champ PV to Battery
© Bréguotes wersel  [Tous s fabricants
—_Couants max. de charge - décharge

Mode d’opération — B - SR e
P | — [Eowm]

O Convertsseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur urvversel seront
O Convertissewr DCOC | sutomatiquement ajustés selon les propriétés du systéme.

Conception champ PV

s e T Cond. de fonctionnement Besoins utils.,  Uths. domestue Pussance moy. 6.72kW
e dort ére: 0°C) 16V Fracton nut 0.0% Energe Jour 161 kWh

enséne [¢ | @4 mod. nomna 158V Pack de batteries 24 en paralidle, 96 V Capacté 573 Ah
1o.chanes  [® | Oente32et4s ’ _— Autonome 27y Energestockde 441kWh
—3 Irradhance plan 1000 W/m? Champ PV 38 chaines de 4 modules Pussance nom.  48.6 kWwc
@ | imeoc0 i Pust. mis 66 chomenent. (%708 PVPLosd 72 Energemoy. jour 185KMh

Nbre modules 152 Surface 254 m? oy e iy Régulateur Universel, couplage drect Pusssance nom. 1000 W

Isc(auxSTC) 36 A Puiss. nom. champ (STC)  48.6kc v s

PVPConv 48,64 Seulls seion SOC

Rowse | S|

Figure 111.17 : Dimensionnement de module
Aussi nous avons utilisée 04 régulateurs de 200Ah 96V .

> Les résultats

Nous présentons, ci-apres, le rapport de simulation du le systeme Off Grid (isolé) par PV

systeme :
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Projet: Soficlef Off Grid

pil
jism . .
‘iﬂl Varante: Off grid simulation
PVsyst W7 1.4
WCZ, Elmuls |
Ovoa21 1507
aven T 1.4
Paramétres généraux
Systeme isolé Systeme isolé avec batteries
Orientation plan capteurs Besoins de I'utilisateur
Orantation Madsles utlliass Consomm. domestigue
Fian fize Transposition PErET ConELEntE sur ranngs
IncinalscnsAzimut 2550 Diffus Parez, Mateanarm Moyenna 161 kKWhidour
Circumeniaing E&parement
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Eatterie
Fabricant Jinkasolar Fatricant Concorsa
hodele JEI3Z200-60-\ ModEde Pul-25800
{Base de donnaes Pysyst orginale) Technologle Pb-acide, soallea, AGM
Pulssanca unitaire 330 Wi Momibra dunites 24 en paraligde x & en safe
Mombre de modules M 152 unhgs Dacharge - min. 50C 200 %
Mominake (STC) 48,6 KWo Enargia stockes 4L0.5 KV
Modules 38 Chalnes x 4 En sérig Carachéristiquas du banc de batterias
Aux cond. de fenct [50°C) Tenslon a6 W
Frpgp 142 KWz Capadfis nominake 5736 AN [C10)
U mpp 121w Tempersiure Fixée 20 "C
| mpp 3E5 A
Régulatewr Seuils de régulation batterie
Regulateur unkvarsal Sedlis de commands selan Calcul SO
Technolkagle Bare Charge S0C =0.8070.75
Coefl. de temp. -5.0 mmCERM anyiron 106.5/ 1003 W
Convertiasaur Cechange S0C =0.207045
Effizacite max el EURC Or.0i950 % anyiron B3.5/97 TV
Puissance PV totale
Mominalke (STC) 43 KWic
Tofal 152 madules
Surface modules 254 mF
Sunacs cellule 227 mF
Pertes champ
Fact. de pertes thermiques Pertes cablage DC Perte diode série
Temperatune modules seion Iiradiancs R2E. globale champ 5.5 mQ Chute de tenslon 0.7
Ut {const) 20.0 WhmeK Frac. pertes 1.5 % aux STC Frac. peries 0.5 % aux STS
Uy [vert) 0.0 WITFKATUE
Perte de qualité module Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch” strings
Frac. pesias 05 % Frac. perles [Tenslon fxe) 25 % Frac. periss 01 %
Facteur de perte I1AM
Effet d'incldenca (IAMY: Fresnel, and-reflets, nivarmal=1.526. n{AR)=1.250
o 3o a0 60" " 75" i) [t 80"
1.000 0,999 0987 [.562 0.892 0518 0,651 0.440 0000

Figure 111.18: Paramétres de simulation de off grid
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sein de P’atelier FAB Mec

e Productions normalisées (par kWp installé)

12 T T T T T T | T T T T

B Lu : Energie inutilisée (batterie pleing) 0.82 kKWhikWeijour

: Perte de collection (champ PW) 1.39 kWhikWeljour —
Ls - Perte systéme et charge batterie 017 KWh/kWoejour

YT : Energie fournie a l'utilisateur 3.08 kWhikWaefjour

=
=
|
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[kWhikWejour)
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Energie normalisée
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Figure 111.19 : Graphe représente variation de I’énergie normalisé par moi.

La figure (111.19) représente la variation de I’énergie normalisée en fonction du temps (mois

de I’anée) on remarque que :

= 1’énergie fournie a I'utilisateur est présque stable (2.5KWh /KWh/jour) durant toute
I’année

= Les pertes du system du au chargement des batteries est presque inexistant pour les
mois : Nov ,oct,avr,jan .

= Les pertes de collection (champ PV) est généralement stable (4.2 KWh /KWh/jour)

= Onvoit que I’énergie inutilisé (batterie pleine) est importante en été (jun,jui,aou)

Car dans ces mois d’été I’éclairement est maximal et la production des panneaux est

suffisant pour alimenter notre atelier (sans utiliser les batteries).

e Indice de performance (PR)
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1.2 PR : Indice de performance (Y1) : 0.565
1.1 5F : Fraction solaire (Esol/Eload) :  0.933
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Figure 111.20 : Graphe représente indice de performance en fonction de mois

L’indice de performance représente le rapport de 1’énergie produit par le systeme (YT) sur
I’énergie incident (Yr). D’apres les résultats fournit par le logiciel ;I’indice de performance est
donnée par une moyenne de (56%) .Sa valeur est maximal d’ét¢ (0.98) (juin) et minimal d’hiver
(0.76) (décembre).

e Diagramme de I’énergie effective fournie a la sortie
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Global incident plan capteurs [kWh/m?/jour]

Figure 11.21 : Graphe représente variation de énergie effective fournie par les captures en

fonction de 1’éclairement
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La figure( 111.21) représente la variation de 1’énergie effective sortie de champ
(KWh/jour)en fonction de global incident plan capture (KWh/m?#/jour ) de moi de janvier au
moi décembre
, on remarque que qu’il existe une relation direct entre les deux , ainsi plus le rapport de

1’énergie effective sortie de champ élevé plus le rapport global incident plan capture élevé .

e Les pertes aprés la production

Diagramme des pertes

+14.0%

-204 %

1555 kWWhime = 254 m* capl

edficacite aux STC = 1920 %

95136 KWh

-19.99 %

54893 KWh

55835 KWh

Irradiztion globake horizontale
Global Incldent plan capteurs

Facteur 1AM Eur global

Irradiztion effactive sur capteurs

Comeerelon P

Energle champ nominale {salon affic. 5TC)
Perie dus au niveau dirradlance

Pante dus & 13 lemparature chamg

Parte pour guallte madules

Panes mismalch, madules &t sirings

Panizs ahmigues de ciblaga

Pariz par rappan au fanc. MPe

Energle Inutlis2e (bafzriz pleineg)

STE55 KW Enargle affactive sorfie champ
EMBrgle | g orecte  siocke stockage batierias
manquante | 573% | L27% by pase Batieria ; bllan &'2nergle slockde
B.70 % 5.7 % Enerple batiarie : perte CeMoacts
IBLEI KD
1% Courant battere : Bllan changeldachargs
-0.30 % Courant e diszaciation alectrolyte
1% Couran daulo-decharge

Enargle fournie & rutiiisateur

Besoin d'snargle de Mutilagteur

Le logiciel pv systéme nous apporte une idéé sur le diagramme des pertes de la

production a savoir :

Figure 111.22: Diagramme des pertes sur I’année entiére

les pertes ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la

température du champ, pertes dues a la qualité des modules,...etc.

En effet, ’énergie produite par le champ PV (énergie sortie du champ) est estimée a

95186 KWh.
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D’aprés ces résultats, nous constatons que les pertes causées par les batteries pleines
représentent presque 20% et les pertes des régulateurs sont estimées a 13.65%.

Simulation du system On Grid

Cette méthode est proposeé pour essayer de trouver la meilleur configuration convenable

au Budget de I’entreprise.
a) Configuration du system

La figures (I11.23 ) Représente le schéma de I’installation PV connectée au réseau prise

en compte dans la simulation.

PVarray ! System : User (load)
N
1
Inverter : Grid
E Array E out inv E over
— — —_—
: — : Or
PV . UAmay E used ,l E back-up
aiid I N — On
User
E needed

Figure 111.23 : Schéma simplifie d’une installation PV connectée au réseau
Cette configuration comporte : des modules pv et des onduleurs
b) Choix de ’onduleur et du champ PV

Nous avons choisi six 06 onduleurs de la marque ABB de Modéle PVI-10.0-TL-OUTD
(10kWacmax) on garde la méme marque préceédente de panneaux avec une augmentation dans

le nombre 156 avec une surface de 268m? ( figure 111.24).
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® Défintion dun systime réseauy, Variante VC1: Nouvele variante de smuation’

Sous-champ 0 Liste des sous-champs 0
Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement = + o ",&' v A
Nom  [Champ Py | O Pas de prédm, Entrez Prom désiée @EO‘G ke 0
= Indnason 25° N p— #od  #Chane
Orent,  Plan incliné fixe st 00 || v Redmers, | - ousufae dsponbiefrodies) Ofa71 | m tom s, SNPOT
— o | h*:dd XM3AME0H-TV 13 ]
oostia e {Tonies moddsY | Moddebacal | @ ssine bl | ABB -PVL-10.0-TLOUTD (1., 6 1
[kosols | [320wo280  Smono  ou3aomoHTy Deguis 2020 Dosees 0 )| o |
[ Utlser optimiseur

Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 291V

Voo (-10%) 443V
Sélection de l'onduleur Bor
[Dsponties | Tension de sorte 400V Tr SOHz Geone
(68 | (oMW 175-850v M S0Hz  PVI-10.0-N.-OUTD (10kwacmax) Depuis 2008 || o onrk
Nore dondueurs E] 0 Tension de fonconnement: 175-850 V  Puissance globale ond. 60.0 kwac
[ utikse multi-MPPT Tension entrée maximale: 900V  onduleur avec 2 MPPT
0
Dimensionnement du champ
~ Nombre de modules et chaines - Cond. de fonctiomement our et gk Résumé systéme global
7] oo (80) 3V Normbre de modes 15
— NX) Y S %8 m?
Mod, en série [‘_j Oentre 7et 2 msor)) 5 v Surface modJes %8
- Nore donduewrs L]
oo [2 ] O Iradarce plsn  1000W/m? O Max. données @ 5TC Pussance PV nominale
Pusssance PY maximale
Perte supussance 0.0 % Impp(STC)  116A Puss. max. en forctonnement 45,6 kW s .
Rapport Prom 083 __bw_m__ _Jo Isc (STC) 121A (8 1000 Wjm? et 50°C) Pussance AC nomnale
Rapport Priom
Nbre modules 156  Surface 268 m? Isc (auxSTC) 121A Puiss, nom. champ (STC)  49.9 ke

Qi e th Schéa s X o v ‘ J

Figure 111.24 : Dimensionnement des modules PV et onduleurs
> Les résultats

Nous présentons, ci-apres, le rapport dissimulation du systeme On Grid (connecté au réseau)

par PV systeme :
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Projet: Soficlef Ongrid

Ll
]
==I ‘ariante: Mouvelle variante de simulation
PVsyst V714
WCA, Simule le
C7oa21 15:53
==
Paramétres généraux
Systéme couplé au réseau Pas de scéne 30, pas d'ombrages
Orientatien plan capteurs Horizon
oOrantation Madsles ufilisss FaE dhordzon
Plan fixe Transpoeition PErEz
IncinalsonAzimu 25ra" Ciifus Parez. Matsanarm
Circumeniaire séparement
Ombrages proches Eescins de I'ufilisateur
Zans ombrages Chargs lIimites (raEeau)
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV COnduleur
Fabricant Jiniasoiar Fabricamt ABB
Modsle JERS20M-E0H-TV Modids P-10.0-TL-0UTD (10KWacmax)
(Base de donnaes Pusyst originale) {BaEe de sannees PyEYEL anginals)
Pulssanca unitalre 330 W Pulesance unialre 10.00 KWac
hombre de modules Py 158 unhgs Momiore donduleurs B unies
Mominalke (ETC) 459 KWo Puleeance todale G0.0 KWac
Modules 12 Chalnes x 13 En sérle Tenslon de fancliannemsant 1753550 W
Aux cond de fonct. [50°C) Rappart Pnom {DC:AC) 0.83
FrIp 456 KWe
U mpp ELTAT
| mpp 116 A
Puissance PV totale Puissance totale ondulewr
Mominake (ETC) S0 KWE Pulseance iolale &0 kWac
Tosal 156 madules Mbre ffonduleurs B unhes
Sunace modules 268 mF Rappart Pnom 0.3
Surfaca celluls 232 mF
Pertes champ
Fact. de pertes thermiques Pertes ciblage DC Perte de qualité module
Tempseratura modules selon Firadianca ReE. globale champ 37 mo Frac. peres 0.5 %
Lz (const) 20.0 WmK Frac. pertes 1.5 % aux ETC
Liv [vent) 0.0 WM KImie
Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch”™ strings
Frac. penas 2.0 % au MPP Frac. pertes 0%
Facteur de perte |1AM
Effet dincldanca (LAMY: Freensd, ans-refiets, nivarrei=1.526, n{AR)=1.200
o 3 50" B0" e 5" a0 a5 4o
1.000 0.59% 0987 0562 0.592 b.a1a 0BG 0.440 0000

Figure 111.25 : Parametres de simulation de On grid
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e Productions normalisées (par kWp installé)

10 . | ! | | r | I | | T
i Le : Perte de collection (champ PV) 0.68 KWWh/kWc/jour i
Ls : Perte systeme (onduleur, ...) 0.14 KWh/k\Wcefjour
8 Yf : Energie utile produite (sortie onduleur) 4.65 kWh/k\We/jour 7
ﬁ l— —

Energie normalisée [kWh/kWe/jour|

Jan Fév Mar Avr Mai  Jun Jui Aol Sep Oct MNov Déc

Figure 111.26: Energie utile produite par la centrale PV (& la sortie de 1’onduleur)

La figure (I11.26) représente la variation de 1’énergie utile produite par la centrale PV (a la
sortie de I’onduleur) d’aprés ces résultats en remarque qu’une variation de la puissance utile
produit en fonction des mois considére ; cette énergie est importante les mois d’été et moins

importante d’hiver, Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et a

I’onduleur, respectivement.

e Indice de performance (PR)
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I [ | | I I I
PR : Indice de performance (YfYr) . 0.851

Indice de purl?:rm:tn:u (PR}
]
(a)]

0.0Hd

Jan Fev Mar Awr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNov Deéc

Figure 111.27: indice de performance de la centrale PV

Les résultats obtenus de la variation du coefficient de performance en fonction des mois de
I’année donnés par le logiciel pv systeme pour la configuration (On Grid) montrent que ce
coefficient est présque stable pendant toute cette période (88%) avec un petite variation 1’été
(86%).

e Diagramme d'entrée/sortie journalier
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Figure 111.28 : graphe représente variation d’énergie injectée dans le réseau en fonction

de global incident
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Le graphe dans la figure (111.28) Représente la variation de 1’énergiec injectée dans le
réseau(KWh/jour) en fonction I’éclairement global (kWh/m?/jour) durant la période de janvier
au décembre, on voie que la quantité d’énergie injectée dans le réseau est proportionnelle a

I’éclairement global incident sur les panneaux pv .

e Les pertes apres la production

Diagramme des pertes

Irradiztion globala horizontale
+14.0% Ghobal Incldent plan capteurs

-204 % Facteur d1AM sur global

1255 KWhime © 265 m° capl. Irradiation effactive sur capieurs

eficacite aux STC = 1870 % Converelon PY

950 MW Ensrgle champ nominale {salon affic. STC)

Parie due au niveau diradliance
Farie dua 3 |a temperature champ

Parte pour guallté madules

Pares mismaich, madules &t sirings
Fanes ahmigues de cablags

Energle champ, virtuelle au MPP
Parie andulleur en opsration (efcachs)
Parie andulieur, surpulssance

7.3 MY

Parie anduleur, limite de couramt
Parie anduleur, surienskan

Parie andulaur, s2ull 82 pulsEance
Parie anduleur, seull B2 kenslhan
S4.7 MWh Enargle & Ia sorfle cndulsur
84.7 My¥ih Energle Injactés dans e rkesau

l_‘_h‘_'_'_“‘-—-—._._,_.—-—-—"'_'_'_'_'_#

Figure 111.29 : Diagramme des pertes sur I’année entiere

Le diagramme résume les pertes de la production de systéeme PV a savoir : les pertes
ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a

la qualité des modules, pertes onduleur,...etc.

= Nous constatons un pourcentage (8.6%) des pertes due a la température du champ, et

de (2.95%) comme perte de I’onduleur.
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En effet, ’énergie produite par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée a 98MWh et
réduite a 84.7MWh 2 la sortie pour I’utilisateur.

Comparaison des deux systéemes

Suite aux résultats obtenu par calculs et la simulation numérique de logiciel pv systéme

nous résumons dans le tableau ci-dessous :

Systeme 1(Off Grid ) Systéeme 2 (On Grid )

N panneaux N batterie N panneaux N batterie
Calcul 157 192 157 /
Simulation 152 192 156 /

Tableau I11.9 : Résultats obtenu par calculs théorique et par simulation de pv sys

D’apres la comparaison effectuée dans le tableau ci-dessous, nous remarquons que les

résultats sont conformes.

Nous enregistrons une petite différence entre les résultats théoriques et ceux obtenus par
simulation des deux systemes via logiciel pv systéeme dans le nombre de panneaux a installer.
cette différence marquée dans les résultats des simulation est causée par le fait que le logiciel

ne prend pas en considération la consommation en veille dans le calcul.
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Conclusion

Dans ce chapitre, une premiere partie a été dédiée au dimensionnement analytique des
besoins de I’entreprise.

En second temps, cette méthode de dimensionnement est comparée aux résultats

obtenus pas simulation pour les deux systemes photovoltaique autonome et connectés aux
réseaux via logiciel PVSYST.

Le dimensionnement a l'aide du logiciel PVSYST montre la présence d’une petite
différence dans le nombre de panneaux a installer entre les deux systémes pour subvenir aux
besoins de la société.
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Chapitre 1V : Etude de I’évaluation économique

IVV.1. Introduction

Suite a notre étude du systéme d’installation d’une chaine photovoltaique, il est important
d’évaluer le colt annuel total de notre systeme. Alors dans ce chapitre nous procédons a la

détermination économique et énergétique du codt global actualisé du KwWh fourni.
IV.2 . Description d’une étude économique

L'étude de faisabilité dans la gestion de projets est une étude qui s'attache a vérifier que
le projet soit techniquement faisable et économiquement viable. Plus largement, on peut
distinguer les volets suivants dans une étude de faisabilité : étude technique, commerciale,

économique, juridique et d'organisation.

Cette étude se base sur une consultation des maitres d’ceuvre potentiels, la comparaison
des propositions techniques et des scenarios financiers possibles, ainsi que sur l'analyse des
environnements d'affaire et I'historique des projets similaires. En définitive, l'étude de
faisabilité doit justifier le projet en termes d'objectifs chiffreés, réalistes, mesurables,
atteignables et temporellement définis (méthode S.M.A.R.T.), dans un contexte donné tout en

présentant les moyens pour les réaliser.

L'étude de faisabilité est utilisée lors de la rédaction du plan d'affaires de I'entreprise en
démarrage ou l'analyse d'affaires du projet qui, avec le calcul du retour sur investissement
(R.O.1.), sont présentés aux commanditaires et/ou investisseurs du projet en vue d'obtenir son
approbation et/ou son financement. Elle doit aussi permettre de réduire le risque par
I'amelioration —et non pas par l'accroissement de I'information dont dispose le décideur. Iy a
alors la possibilité de décider de réaliser le projet ou de rejeter celui-ci. Mais, il est aussi possible
de procéder a d'autres démarches de recherches d'informations additionnelles ou de proposer

des modifications au projet.
Etude économique du systeme isolé (off grid)

Les prix des I’équipements utilisés pour I’étude économique sont donnés sur le tableau
(IvV.1):
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Codt du systéme
Colts d'installation
Elément Quantité Colt Total
unités DZD DZD
Modules PV
JKM320M-60-V 152 18'900.00 2'872'800.00
Supports des modules 152 1'000.00 152'000.00
Batteries 192 30'000.00 5760'000.00
Régulateurs 700'000.00
Autres composants
Cablage 1 350'000.00 350'000.00
Systéme de surveillance, écran 1 100'000.00 100'000.00
Installation
Colt d'installation globale par module 152 1'500.00 228'000.00
Réglages 1 80'000.00 80'000.00
Total 10'242'800.00
Dont amortissable 9'484'800.00
Colts d'exploitation
Elément Total
DZD/an
Entretien
Salaires 50'000.00
Réparations 8'000.00
Nettoyage 10'000.00
Provision remplacement batteries 1'152°000.00
Total (OPEX) 1'220'000.00
Résumé du systéme
Cot total dinstallation 10'242'800.00 DZD
Colts d'exploitation 1'220'000.00 DZD/an
Energie en excés (batterie pleine) 14.5 MWh/an
Energie solaire utilisée 54.9 MWh/an
Co(t de I'énergie utilisée 20.339 DZD/kWh

Tableau IV.1 : Etude économique du systeme PV off grid .

Ce tableau nous informe aussi sur le codt total d’installation estimé a : 10242800.00Dzd,
le colt d’exploitation a 1220000.00DZD, ainsi que le colt de I’énergie utilisée
29.339DZD/KWh.

Les modules et les batteries sont considérés a ce jour les élements les plus importants
en raison de leur colt élevé qui totalisent a eux deux a peu pres plus de 70% du prix de

I’installation, et aussi au nombre important de batterie dans 1I’installation.
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Etude économique de systeme connecté au réseau (on grid)

Coiit du systeme
Colits d'installation
Elément Quantité Coit Total
unités DZD DZD
Modules PV
JKM320M-80H-TV 156 18'900.00 2'948'400.00
Supports des modules 156 1'000.00 156'000.00
Onduleurs
PVI-10.0-TL-OUTD (10kWacmax) 6 300'000.00 1'800'000.00
Autres composants
Cablage 1 350'000.00 350'000.00
Systéme de surveillance, écran 1 100'000.00 100'000.00
Installation
Colt d'installation globale par module 156 1'500.00 234'000.00
Réglages 1 80'000.00 80'000.00
Total 5'668'400.00
Dont amortissable 4'904'400.00
Co(ts d'exploitation
Elément Toml
DZD/an
Entretien
Salaires 50'000.00
Réparations &000.00
Nettoyage 10°000.00
Total (OPEX) 68'000.00
Résumé du systéme
Co(t total d'installation 5'668'400.00 DZD
Colts d'exploitation 68'000.00 DZD/an
Energie produite 84.7 MWh/an
Co(it de I'énergie produite (LCOE) 3.478 DZD/kWh

Tableau IV.2: Etude économique du systeme PV on grid.

Le tableau, ci-dessus montre que le codt total du systeme photovoltaique connecté au
réseau est estime a : 5668400.00DZD. Ainsi que le colt d’exploitation a 68000.00DZD/an,

donc le cout de I’énergie produit revient a 3.478DZD/an.

Le prix des modules et des onduleurs présente 70% du prix de I’installation.
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Chapitre 1V : Etude de I’évaluation économique

IV.5 Analyse financiére (Off Grid ,On Grid)

Résultats économiques détaillés (DZD)

Revenu Coiit Dotati. Bénéf. Taxes
brut exploit. amorti. imposab.
2022 F88M21 §3'000 Q 3121 a
2023 403'911 3000 a 335011 a
2024 402700 3000 o 240700 a
2025 412490 a3'000 o 345400 L1}
2026 418278 a3'000 o 350278 a
2027 423068 3000 a 355068 a
2028 427858 a3'000 a 350858 a
2029 432648 a3'000 o 364648 a
2030 437437 a3'000 o 360437 a
2031 4427227 3000 o aT422T Q
2032 447016 §3'000 Q ATE06 a
2033 451805 3000 a 3BIBOS a
2034 455505 3000 o JETHOS a
2035 461354 a3'000 o 393384 L1}
2035 466174 a3'000 o 3881174 a
2037 4T0'DE3 3000 a 402'063 a
2038 4TETEI a3'000 a 407753 a
2039 420542 a3'000 o 412'642 a
2040 455'332 a3'000 o 417332 a
2041 490121 3000 o 422121 Q
2042 198'561 §3'000 Q 131561 a
2043 189'661 3000 a 131'661 a
2044 180661 3000 o 1231'661 a
2045 189561 a3'000 o 131'561 L1}
204G 189'661 a3'000 o 131'661 a
Total 5'830'229 A'T00'000 o B190°229 o

Tableau 1V.3: Analyse financiére de projet .
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Figure IV.1 : Flux trésorerie cumulé (kDZD)
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Chapitre 1V : Etude de I’évaluation économique

La figure (IV.1) représente le flux trésorerie cumulé par ’entreprise pour un systéme
raccordé au réseau. L’étude économique du projet a été effectuée pour une durée de 25ans
[2022-2046] certifié par le fournisseur des équipements utilisée. D’aprés Ces résultat on
remarque que les cout d’exploitation de ce systéme est élevé les premiers années, mais apres
15ans au 2036 tout les frais de I’investissement sont récupérés et toutes les années de
fonctionnement qui restent ne représentent d’croiseur et se bénéfices (pendant 10ans) .Le
tableau nous donne une idée sur les résultats économique détailles pour la période de
fonctionnement .on remarque que le taux de frais amorti atteint une valeur 96.5% avec un
bénéfice cumulé minimum de 198686Da en 2036. Apres cette année le bénéfice cumulé
augmente pour atteindre une valeur maximale de 2521829 Da en 2046 avec un taux

d’amortissement de 144.5%.

Comparaison des deux system

Systeme 1(off grid) Systeme2 (on grid)
Cout total d’installation 10242800.00DzD 5668400.00DZD
Cout total d’exploitation 1220000.00DZD/an 68000.00DZD/an
Cout de I’énergie 29.339 DZD/KWh 3.478DZD/KWh

Tableau IV.4 : L’évaluation du cout de deux systémes

D’apres le tableau (1V.4), d’un point de vue économique on remarque que le systeme le
plus avantageux est plus rentable et celui connecté au réseau avec un cout d’exploitation de
68000.00DZD/an. Alors que le cout total d’installation du systéme (2) et réduit a 50% par
rapport au systeme (1), donc le systeme (2) est mieux adapté a la consommation de I’entreprise

Sofficlef. C’est le systéme confirmé et adapté par I’entreprise.
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Chapitre 1V : Etude de I’évaluation économique

Impacte risque & securiteé
impacte environnementale

De nombreux pays ont mis en place des systemes d’incitation financiére (sous forme de
détaxation de subvention ou de tarifs avant ageux pour 1’achat de 1’énergie produite) afin

d’encourager I’innovation et les premiéres installations.

Principale cause des changements climatiques de la planéte, le gaz carbonique (CO2) n’a
jamais été aussi abondant dans I’air depuis 800’000 ans, accentuant la capacité de I’atmosphére
de conserver la chaleur du soleil par effet de serre. Les origines de cet excés sont connues: la
déforestation et, surtout, une consommation effrénée de combustibles fossiles: mazout,
essence, gaz, charbon. Notre civilisation dégage aussi dans 1’atmosphére d’autres gaz a effet de
serre, tel le méthane, le protoxyde d’azote et les gaz fluorés.

1VV.6.2 Taxe sur émission Co2

L7
E Réseau X Durée du projet X LCE Réseau = LCE Systeme = Balance carbone
872.1 MWh 30 |ans 596 gCOzkwh 126.2 tCOz 1225806 1CO:
Degradation annuele [%] Mix énergetique ® Détailé 40,354 tCOzfan
L0 @ Pays ATE
23,938 tCOzkWe

Manuel O Marus
0,738 tCO2kWc/an
Algeria
1400

1200

1000

|
™
S
=1

Biln - 100

Emissions de CO: évitées:

1225.606 tonnes

Figure IV.2 : émissions de CO: évitées dans I’installation

La figure (IV.2) représente les émissions de co évitées estimées & 1225.606 tonnes
pendant la durée de projet (30 ans) de la société soficlef on remarque il y a une augmentation
des émissions évitées a cause de I’énergie qui on avons utilisée est une énergie renouvelables

propre ne dégage des gaz coa.
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Chapitre 1V : Etude de I’évaluation économique

Taxe sur émission Co2

En 2019, les émissions mondiales de CO2 ont atteint les 34,1 millions de tonnes de
CO2 dans I’atmosphere, un record qui risque d’étre rapidement dépassé puisque les trajectoires

prévues ne prévoient aucune baisse. [51]

Q000N Chine
I [ 9525.8

Figure 1V.3 : les 10 pays plus polluants (en million de tonne de co2)

Ce sont ainsi les pays les plus peuplés et industrialisés qui apparaissent en haut du
classement des pays les plus pollueurs au monde. Les trois pays les plus gros émetteurs de CO2

sont donc

= La Chine avec 9,8 millions de tonnes de CO2 émises en grande partie dues a
I’exportation de biens de consommation et a sa forte dépendance au charbon ;
= Les Etats-Unis avec 4,9 millions de tonnes de CO2 émises ;

=  L’Inde avec 2,4 millions de tonnes de CO2 émises.
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Chapitre 1V : Etude de I’évaluation économique

Conclusion

Dans ce chapitre une étude économique est présentée pour les deux I’installation
systéme photovoltaique ainsi que 1’estimation du montant d’investissement global prévu pour

la réalisation de notre projet.

Une autre partie a été destinée pour présenter I’impact environnemental es causé par les
émissions des gaz particulicrement le CO2 sur 1’environnement ainsi que le les bénéfices

financiers en évitant les taxes posées par 1’état.
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Conclusion géneéral

Ce travail concerne I’intégration des énergies renouvelables dans I’atelier de fabrication
mecanique. Notre choix c’est porté sur I’utilisation des panneaux PV pour alimenter en
électricité des machines de la société Soficlef située au niveau de la région de si Mustapha —
boumerdes .

Le but de notre étude est d’établir une étude technico-économique de la faisabilité de
I’intégration du solaire photovoltaiqgue pour I’alimentation en I’électricité I’entreprise et
proposé une solution optimale par rapport du cout de I’installation et ou défaillants touchant les
machines causées par les coupures d’¢lectricité pour présentés notre étude, notre travail a été
mené de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les énergies
renouvelables avec les différentes filieres.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons détailler 1’une des plus : importance de I’énergie
renouvelable « 1’énergie solaire », on se basant a la conversion directe en électricité de cette
énergie « la conversion PV ».

Une étude de dimensionnement d’une installation PV est consacrer au troisieme chapitre
en fonction des besoins énergétique de I’entreprise. Pour atteindre nous objectif ; nous avons
déterminer la puissance créte de machine.

Ensuite, une étude de simulation sous le logiciel PV systeme a été effectué pour deux
installations PV (autonome et raccordee au reseau), les résultats de la simulation sont conformes
aux résultats analytiques effectué et aux choix des composants.

Enfin, nous avons faire une étude économique pour les deux systeémes. D’aprés les
résultats obtenus nous avons conclu que I’installation la plus adapté et approuvé par 1’entreprise
et celle connecteé au réseau pour les bénéfices qui revient a ’entreprise de (50%) par rapport au
systéme autonome (10242800.00DZD).

L’impact environnementale et aussi présenté par montré le rdle qui apporté le passage
vers la production d’électricité par voir propre en evitant I’émission des gaz dans I’atmospheére
(CO2) (1225.606 tonnes), aussi que les bénéfices financiers en évitant le taxe pose par I’état.
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