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Résumé

L'objectif de cette these est d'étudier les performances du systeme photovoltaique connecté au réseau
et le bilan énergétique dans le batiment résidentiel dans le désert algérien, province d'El Oued, en tant
qgue modéle. C'est un modele d'optimisation de la taille des systémes photovoltaiques connectés au
réseau. Le modele actuel a été implémenté dans MATLAB Simulink, les conditions météorologiques
dominantes, la puissance de créte d'un générateur photovoltaique et la présence et I'absence d'un
réseau électrique. Notre contribution a fourni le triple avantage d'un systéme sans stockage

Electrochimique, d'une réduction des colts et d'une fiabilité accrue du systéme photovoltaicque
connecté au réseau.

Mots-clés : photovoltaique Electrochimique raccordé au réseau ; Performance énergétique Bilan
énergétique Logement bioclimatique.

Abstract

The objective of this thesis is to study the performance of the photovoltaic system connected to the
network and the energy balance in the residential building in the Algerian desert, province of El Oued,
as a model. It is a model for optimizing the size of photovoltaic systems connected to the grid. The
current model was implemented in MATLAB Simulink, the prevailing weather conditions, the peak
power of a photovoltaic generator and the presence and absence of a power grid. Our contribution
provided the triple benefit of a system without electrochemical storage, cost reduction and increased

reliability of the grid-connected photovoltaic system.

Keywords: grid-connected photovoltaic; Energy performance Energy balance Bioclimatic housing.
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Introduction générale

La production d’énergies un défi de grande importance pour les années avenir. En effet les besoins
énergétiques des sociétés industriels ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les pays en voie d’en voie
déplurent de plus d’énergie pour mener a bien leur développement. De nos jours, nos jours de la
production la production assure a partir de la production de ses sources donne lieu a des émissions de
gaz effet de serrée donneuse augmentation de la pollution. Le donneur excessif du stock de donneuse
les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures. Poussée par un
contexte favorable (volonté politique, intérét économique...), la production décentralisée se
développe dans de nombreux pays. L’observation des programmes de recherche et de développement
des moyens de production de systéme photovoltaiques, des micros turbines a gaz associées différents
systéeme déstockage tels que les batteries d’accumulateurs, les super condensateurs ou le stockage
inertiel ; induisent un développement significatif de ces moyens de production de entrainerait un
foisonnement important du point d’injection de la puissance dur les réseaux basse tension. Le soleil
réseaux basse grandiose a la terre. Mais le probleme réside dans le fait que la forme sous laquelle
nous probléme réside nécessairement celle sous laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi,
nous de von utiliser des processus de conversion de 1’énergie par exemple, les cellules solaires,

photovoltaiques permettent de photovoltaiques permettent du soleil en énergie électrique.




Chapitre |

Situation énergetique en

Algerie




1.1 Introduction :

L’ Algérie fait face a une croissance démographique rapide, associée a 1’absence de conscience et
manque de culture sur la maitrise d’énergie. La consommation d’énergie au niveau national est en
forte croissance sous 1’effet d’une urbanisation accéléré, outre des besoins grandissants de
développement socio-économique en constante progression [1] [2]. Ceci se traduit par une nouvelle
demande croissante d’énergie. En ce qui concerne les ressources, basée essentiellement sur le pétrole
et le gaz naturel, ils ne sont pas illimités et sont lentement en voie de raréfaction et présenteront un
état d’épuisement inéluctable [3].

Cela rend urgent de diversifier nos sources d’énergie et de multiplier les actions dans le domaine de
la maitrise d’énergie et I’efficacité énergétique. Les énergies renouvelables se manifestent comme la
solution la plus adéquate pour faire face a la nouvelle situation énergétique actuelle. L’Algérie
dispose d’un énorme potentiel des énergies renouvelables a savoir ; le solaire, 1’éolienne, la
géothermie et la biomasse, etc. [4].

Ce chapitre 2 analyse la situation énergétique actuelle en Algérie, la disponibilité et le potentiel des

énergies renouvelables.

1.2 Energie primaire :

1.2.1 Production :

Sa superficie de 2, 381, 741 km? et 43,8million d’habitants (18,4 habitant/km?) et ses grandes
réserves de pétrole et de gaz font de I’ Algérie un pole énergétique important dans le Nord de I’ Afrique
et dans le monde entier [5]. L’ Algérie est le 4°™ plus grand producteur de pétrole Brut au niveau du
continent Africain et le 6™ plus grand producteur du gaz naturel & I’échelle internationale [4].
L’économie Algérienne dépend essentiellement des recettes d’hydrocarbures qui représentent 95%
des recettes totales d’exportation. Les ressources des hydrocarbures financent les projets et budgets,
les prévisions et décisions, les importations ainsi que les médicaments. Avec 1’abaissement des
revenus de I’exportation due a la chute persistante des prix du pétrole, les effets seront dramatiques
sur I’économie Algérienne [4] [6]. L’ Algérie dispose de 12,2 milliards de barils de réserves prouvées
de pétrole et 4,5billion de metre cube de réserves de gaz naturel, fin 2022 [7]. Sous I’effet conjugué
de la croissance démographique avec un taux de 03% par an et de la forte consommation intérieure
qui connait une hausse de 5% annuellement, ces réserves ne pourront assurer que la consommation
intérieure durant les 50 ans qui viennent pour le pétrole et les 70 ans prochains pour le gaz naturel

[3]. L’ Algérie produit 1’équivalent du 1,525 million de barils par jour du pétrole brut et 83,3 milliards
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de métres cube par jour du gaz naturel a la fin de I’année 2022 [7]. La production commerciale
d'énergie primaire a atteint 155,3 Mtep en 2022, soit une hausse de 5,2 Mtep par rapport a 2021. Cette
hausse est due essentiellement a I’ensemble des produits énergétiques, a savoir, le pétrole, le gaz
naturel et autres. La figure 1.1, présente 1’évolution de la production de ces produits entre 2009 et
2022.

Evolution de la production des produits énergétiques (ktep)
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Figure 1.1 : Evolution de la production d’énergie primaire par produits entre 2009 et 2022 [8].

Cette figure ressort que la production d’énergie primaire est dominée par le gaz naturel, suivi du

pétrole. On remarque aussi une hausse de la production d’énergie primaire entre 2009 et 2015, tiree

par la hausse de la production des produits pétroliers et du gaz naturel. A partir du 2016 jusqu’au

2021, on constate une réduction de production de 1’énergie primaire qui se remonte légérement en
2022. Cette baisse concerne principalement la production du pétrole et du gaz naturel. Depuis un pic
pétrolier atteint en 2015, la production du pétrole a chuté de 22%. La production du gaz naturel a
diminué de 11% depuis un pic atteint en 2013 [8].

1.2.2 Consommation :

Dans les pays en voie de développement, la consommation d’énergie connait une augmentation de
5% chaque année dont 1’ Algérie ne fait pas I’exception [3]. La consommation nationale d’énergie a
atteint 55,9 Mtep en 2021, indiquant une hausse de +7,8% (+4,0 Mtep) par rapport a I’année 2020.

Cette croissance est tirée notamment par la hausse de la consommation de gaz naturel, de I’¢électricité
12




et celle des produits pétroliers. Elle représente 36% de la production nationale. La consommation

d’énergie finale comprend tous les usages a caractére final d’énergie. En 2022, elle est estimée a 43,8

millions de tep (Mtep), soit une hausse de 5,0% par rapport a 2021 [8].

Répartition de la consommation finale par produit (%)

Total 39,4 Mtep

5,70% [0’10%

27,70%

Produits pétroliers Electricité = Gaz naturel GPL = Autres

Figure 1.2: Répartition de la consommation d’énergie finale par produit en Mtep de I’année 2022 [8]

La figure 1.2 présente la répartition de la consommation d’énergie finale par produit de 1’année 2022.

Les produits pétroliers sont la premiére forme d’énergie consommée, avec 38,1% de la consommation

finale. Suivi par le gaz naturel avec 28,5 % et I’¢électricité avec 27,7 % de I’ensemble. Ensuite, le GPL

qui représente 5,7% de I’ensemble.
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Figure 1.3 : L’évolution de la consommation d’énergie finale par produit en Algérie entre 1998 et
2022 en ktep [8].




La figure 1.3 expose 1’évolution de la consommation finale par produit entre 1998 et 2022. Cette
évolution indique une croissance de tous les produits, a I’exception du GPL qui a connu des baisses

dues a la conversion au gaz naturel, avec la poursuite du développement des réseaux de distribution

publique du gaz. La consommation finale est dominée par les produits pétroliers qui sont orientés

essentiellement vers la carburation automobile. L’¢lectricité consolide la deuxiéme place reflétant
une forte hausse, tirée par I’accroissement de la consommation du résidentiel. La forte augmentation

de la consommation du gaz naturel est due a la hausse de la consommation des ménages et autres.

Répartition de la consommation finale par secteur (%)

Total 39,4 Mtep

® |[ndustrie et BTP m Ménages et autres E Transports

Figure 1.4: Répartition de la consommation d’énergie finale par secteur d’activité de I’année 2022 en

Mtep (Source : MEM).

L’analyse de cette figure 1.4, montre clairement la prépondérance du secteur des ménages et autres,
indiquant un taux de 42% contre 37% pour transports et 21% pour I’industrie. Ceci refléte le désir
grandissant des citoyens vert le confort, I’amélioration du niveau de vie. Ainsi que I’effet de manque

de culture sur la maitrise de I’énergie dans leurs foyers.




L’évolution de la consommation d’énergie finale du secteur résidentiel entre 1’an 2017 et 2021 est

présentée par la figure 1.5.

16000

Consommation d'énergie du résidentiel en ktep

2028 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Figure 1.5: Consommation d’énergie finale de sous-secteur résidentiel entre 2017 et 2021 en ktep [8].

D’apres cette figure 1.5, on remarque que la consommation d’énergie finale du secteur résidentiel
est en hausse continu de I’an 2017 jusqu’au I’an 2022 avec un pourcentage de croissance de 29.6%,

environ 3735 ktep.

1.3 Energie renouvelable :

La politique des énergies renouvelables est devenue I’élément essential des plans de
développement socio-économique dans le monde entier [9]. Aujourd’hui, le développement durable
est un nouveau concept au centre des débats, il s’exprime comme la solution a la tension entre progres
et nouvelles menaces. 1l représente un développement qui doit répondre aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs [10] [11]. L’ Algérie a intégré
la dimension du développement durable dans ses plans de développement, y compris dans un souci
de réduction de ses emissions de gaz a effet de serre. De méme qu’elle a adopté des mesures visant a
améliorer I’efficacité énergétique et une politique de promotion des énergies renouvelables [12]. Sa
politique énergétique préconise 1’accroissement de la contribution des énergies renouvelables dans le
bilan énergétique national. L’objectif est d’atteindre une contribution de 1’ordre 40% dans le bilan de
production d’énergie a 1’horizon 2030 [2] [4].

Les différentes branches des énergies renouvelables sont : 1’énergie solaire a savoir le solaire passif,
le solaire photovoltaique et thermique ; la géothermie a basse, a moyen et a haute température ;
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I’énergie €éolienne et la biomasse [13]. Cependant, I’ Algérie dispose d’un énorme potentiel d’énergies
renouvelables selon la distribution suivante [4] :

« 169,440 TWh/an en termes de solaire thermique.

« 13,9 TWh/an en termes de solaire photovoltaique.

o Et35 TWh/an en termes d’énergie éolienne.

1.3.1 L'énergie solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la

terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique.

Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (KWc/m?)

répartie sur tout le spectre, de I'ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte recoivent en 6
heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme 1’humanité en une année. L'énergie solaire est

produite et utilisée selon plusieurs procédés :

e L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des

panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil
puis convertir la vapeur en électricite.
L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste & produire directement de I'électricité a partir de
la lumiere a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de
nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources
énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon [14].

1.3.2 Quelques réalisations dans le domaine des énergies renouvelables :

Les principales applications des énergies renouvelables en Algérie sont en électrification, en
télécommunication, en pompage, en éclairage publique et bien d’autres [13]. La puissance totale
installée est de 11000 MW dont 275 MW pour la filiere hydraulique et 306 MW pour les réseaux
isolés du Sud. La capacité hydraulique représente 1,7 % de la puissance installée, le parc solaire en
fonctionnement est de 108 installations PV et la capacité de raccordement solaire a dépassé les 900
foyers. L’énergie solaire dans le bilan énergétique national représente 0,028% de la consommation
nationale avec un taux d’intégration des énergies renouvelable de 5%. Les principaux projets réalisés
ou en cours de réalisation en matiere des énergies renouvelables peuvent étre résumés par ce qui suit
[15] :

o Centrale solaire expérimentale de Ghardaia (1,1 MW), réalisée pour I’expérimentation des

technologies photovoltaiques.




Programme d’alimentation en énergie solaire de 20 villages au Sud d’ou la mise en place d’un

million de km? de surface photovoltaique. Production plus de 2 GWh.

13 centrales photovoltaiques d’une puissance de 265 MW seront installées dans la région des
Hauts Plateaux, et 10 autres dans le Grand sud pour une puissance globale de 78 MW.

Usine de fabrication des modules PV Condor de 75 MW par an a été inaugurée en 2014 a
Bordj Bou-Arreridj. Ces modules solaires sont destinés a la production d’électricité,
I’éclairage public et le pompage solaire. Une usine ENIE se lance a la fabrication des modules

PV Condor d’une capacité annuelle de 120 MW a Sidi Belabbes
I. 4 Conclusion :

A travers ce deuxiéme chapitre, la situation énergétique en Algérie a été étudiée. L’ Algérie est un
pays producteur et exportateur des hydrocarbures, essentiellement du pétrole et de gaz naturel. Cette
situation risque de ne pas perdurer longtemps, voir, des réserves en voix de raréfaction, de la hausse
continue de la consommation nationale ainsi que le défis relevé vis-a-vis la préservation de
I’environnement. Dans ce contexte, 1’ Algérie doit diversifier ces ressources d’énergies surtout qu’elle
posséde un potentiel d’énergie renouvelable important.

L’Algérie s’est engagée sur la dimension du développement durable dans ses plans de
développement. L’un de ces priorités majeures, la promotion des énergies renouvelables et
I’amélioration de I’efficacité énergétique dont 1’objectif est d’atteindre une contribution de 1’ordre
40% dans le bilan de production d’énergie a 1’horizon 2030. Pour I’instant, I’apport des énergies
renouvelables dans le bilan national de production d’énergie est insuffisant.

L’énergie solaire est en abondance en Algérie. Ajoutant a cela, la disponibilité de 1’énergie éolienne,
géothermique et aussi de la biomasse. Le secteur résidentiel est le premier secteur consommateur de
I’énergie en Algérie. L’intégration de 1’efficacité énergétiques et de différentes technologies solaires
aux batiments, peut jouer un role primordial a la réduction de la demande d’énergie dudit secteur

ainsi qu’a la diminution des GES.




Chapitre I

Energie solaire et efficacite

énergétique dans I’habitat




1.1 Introduction :

Quarante-deux pourcent de la consommation nationale d’électricité est consommé par le secteur
du batiment [16] et elle reste en expansion. L’ Algérie a connu et connait encore les effets de la crise
de logement. La précarité, la spontanéité et I’inaccessibilité ont favorisé la naissance de divers types
d’habitat qualifiés tant6t d’informel et d’illégal, tantdt de précaire et marginal [17] [18]. Afin de
résorber ce déficit et d’offrir des conditions de vie décentes a leurs citoyens, les pouvoirs publics
élaborent de vaste programme de construction sous diverse forme rurale, promotionnelle, ADL, LPP,
etc. Dans tel contexte de pénurie de logements et d’urgence, les pouvoirs publics sont davantage
sensibles au souci de rapidité qu’a celui d’efficacité énergétique. Ce qui va amplifier encore la
demande d’énergie de secteur résidentiel, voir le nombre important d’unités réalisées en Algérie.
Notre travail vise a étudier le comportement énergétique de ce projet d’un batiment standard ayant
les mémes caractéristiques dimensionnelles dans le sud du Sahara Algérien. Cela afin de ressortir
I’impact positif de I’ensemble des mesures d’efficacité énergétique appliquées a 1’habitat sur la
demande d’énergie ainsi d’optimiser ces parametres pour la région sélectionnée a savoir d’El Oued.
Ce chapitre présente la situation énergétique de la région d’étude et montre les principes élémentaires

du solaire actif et les applications du solaire actif.

11.2 Situation énergétique de la région d’el oued

Dans ce papier, la région d’El Oued qui se trouvent dans les zones extréme Nord-est du Sahara.
Nous avons choisi ces localisations pour plusieurs raisons : ces régions sont les plus peuplés apres les
régions du Nord surpeuplés, soumises a des conditions climatiques difficiles, un été tres chaud et un
hiver tres froid, avoir une idée sur le comportement énergétique du projet pilote (HQE) de Souidania,
Alger dans les régions de Nord du Sahara : centre, extréme-Est et extréme-Ouest.

I1. 2.1 Localisation géographique :

El Oued est situé au nord-est du Sahara algérien, a 630 km de la capitale, il est bordé a I'est par la
République tunisienne, a I'ouest par Lamghir et Togourt, au nord par les états de Tebessa, Khenchela
et Biskra, et au sud par la wilaya de Ouargla. Geographiquement, elle se situe entre la longitude : 06°
86 Est et la latitude : 33° 37 Nord. La hauteur moyenne de la zone au-dessus du niveau de la mer est
d'environ 80 m. L'état de la vallée se caractérise par des étés chauds et secs et des hivers froids. La
température moyenne en été atteint 34° et peut parfois dépasser 50° la ou le sable est semi-flammé,
et en hiver la température moyenne est de 10°, et quand il fait froid, surtout la nuit, elle descend en
dessous de zéro [19].




La maison a étudier :

Cette maison est occupée par une famille composée de 6 membres, pére et mere, et de 4 enfants. La
superficie totale est estimée a : 15 x 15 (225) m 2

Figure II.1: Vue satellitaire de I’habitation de El oued (Google Earth).
11.2.2 Consommation d’¢électricité et du gaz :

L’architecture villageoise traditionnelle inspirée de son environnement immédiat et respectueuse
des valeurs sociales ancestrales répond parfaitement aux exigences de ses occupants. Elle est
construite a base des matériaux locaux : pierres seches, pierres hourdées au mortier de terre crue et
enfin des murs porteurs en pis€. Les planchers quant a eux, sont épais et constitués d’un empilage de
poutres, de solives, de branchages et de terre. Concernant les toitures, on en distingue deux catégories,
en terre et en tuiles. Les habitatnts utilisent pour le chauffage et la cuisson du bois et récemment le

gaz de butane.

Actuellement, cette architecture est presque totalement remplacée par le modéle standard (STH),
construit selon le style international a base du parpaing et du béton. Surtout aprés le lancement de
vastes programmes de construction dont par I’Etat. L’espace rural est donc envahi par ce nouvel
habitat standard raccordé en électricité. Pour le gaz naturel, il vient de remplacer peu a peu les
bouteilles de gaz de butane qui est utilisé pour le chauffage, production de 1’eau chaude et Cuisson.

L’¢lectricité est utilisée pour 1’éclairage, la mise en marche des appareils électriques et pour le

refroidissement. L’augmentation importante de nombre de logements ruraux et de touts autres types
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(LSL, LSP et LPL) réalisés engendre une augmentation de la facture énergétique (électricité et
gaz). La Figure 11.2 montre clairement 1’évolution de nombre des abonnés d’électricité et de gaz en
Algérie entre 2018 et 2022. Ces données sont fournies par la société nationale de 1’électricité et du

gaz.
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Figure 11.2: Evolution de nombre des abonnés d’électricité et de gaz en Algérie entre 2018 et 2022.

D’aprés la figure 11.2, le nombre d’abonnés d’électricité et du gaz naturel au niveau national sont
en hausse continue annuellement. Le nombre d’abonnés d’électricité a augmenté de 6022484 a
7057246 abonnés entre 2018 et 2022 avec un taux de croissance de 1,04%/an. Le nombre d’abonnés
de gaz naturel est passé de 2412035 abonnés en 2018 a 3371704 en 2022 avec un taux
d’accroissement d’environ 1,09%/an.

Pour la région d’El Oued, le nombre d’abonnés d’¢€lectricité entre 2018 et 2022 est passé de 9831 to
14395. Pour le gaz naturel, le nombre d’abonnés pendant la méme période est passé de 66404 a
137695. Depuis les années 1970 jusqu’a maintenant, une accélération significative des raccordements

en gaz a etée remarquée du fait de la densification des petites et moyennes entreprises et des industries




et de I'impact des programmes nationaux de distribution publique du gaz, initiés par les pouvoirs
publics.

Moy Consommation Electrique. (kWh/j)

ler Trimestre 2022 2éme Trimestre 2022 3éme Trimestre2022 4eme Trimestre2022
Figure 11.3: Consommation électrique de 1’habitation de El oued.

11.3 Solutions solaires pour I’habitat :

Aprés la 2°™guére mondiale, la science et la technologie a connu un large progrés faconnant les

contours d’une société de consommation. Un état d’inquiétude est soulevé par certains économistes

sur les effets néfastes du développement sur I’environnement. Les hommes ont ainsi pris conscience

De I’aggravation de ’effet de serre avec des conséquences visibles qui ont marqué les
esprits, la France par exemple a été touché par la tempéte de 1999, canicule de 2003.. .etc.
De I’explosion démographique entrainant le risque d’épuisement des ressources naturelles
et la concentration de la population dans les villes (80% au niveau mondiale).
Des catastrophes industrielles et naturelles (Tchernobyl en Ukraine en Avril 1986,
Fukushima au Japon en Mars 2011, ...etc.).
e Des impacts graves de pollutions sur la santé : le plomb, I’amiante. ..
C’est dans ce contexte, que 1’organisation des nations unies a mobilisé en 1992 plus de 170 chefs
d’état tenue a Rio. L’agenda 21 proposé au terme de premier sommet de la terre reprend les lignes
directrices definies en 1987 dans le rapport de Brundtland intitulé « Our Common Futur » et fixe les
objectifs a suivre pour tendre vers un « développement durable ou soutenable ». Le paradigme de
développement durable tel qu’adapté par 1’assemblée générale des Nations Unies y déefinit comme

suit :
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« Le développement durable est le développement qui permet de satisfaire les besoins actuels sans
pour autant compromettre les possibilités des générations futures de satisfaire leur propre besoins ».
Ces concepts rappellent le propos prété a Antoine de Saint-Exupéry : « Nous n’héritons pas de la terre
de nos ancétres, nous I’empruntons a nos enfants » [20].

L’application de ces principes aux secteurs de batiment, et exactement a I’architecture bioclimatique

fait I’objet du concept de haute qualité environnementale.

En 1999, ces objectifs environnementaux étaient plutdét avant-gardistes. Aujourd’hui, « batir
durable » est une tendance forte, tant auprés des particuliers que des entreprises. Cette démarche,
prenante du développement durable recherche la meilleure adéquation possible entre le climat, le
batiment et le confort de I’occupant. L’architecture bioclimatique permet de réduire les besoins
énergétiques et de créer un climat de bien étre dans les locaux avec des températures agréables, une
humidité contrélée et un éclairage naturel abondant [21].

11.3.1 Systémes du solaire actif :

Le soleil est probablement la source d’énergie la plus disponible sur Terre. Une énergie qui peut
se transformer en chaleur, par le moyen des panneaux solaire thermiques, ou en électricité, par le

moyen des cellules photovoltaiques [22].
11.3.1.1 Systéeme thermique pour eau Chaude Sanitaire (ECS) :

Les technologies solaires actives visent a tirer profit de I’énergie thermique du rayonnement solaire
pour la transmettre a un fluide caloporteur [23]. Bien qu’il existe une variété des systémes qui

fonctionnent en utilisant cette technologie a base de différents capteurs thermiques :

Chauffe-eau solaire individuel (CESI) pour la production d’eau chaude sanitaire (voir figure 11.4) :

dans une installation solaire classique de Chauffe-Eau Solaire Individuel (CESI), un fluide
caloporteur circule grace a une pompe dans les capteurs solaires pour récupérer 1’énergie solaire.
Dans le ballon de stockage de I’Eau Chaude Sanitaire (ECS), un échangeur est alors essentiel pour
transmettre 1’énergie récupérée. Cette transmission de chaleur s’effectuant via un échangeur. La

consommation d’ECS constitue la décharge du ballon de stockage [24].




«——— Capteurs solaires

Entrée capteurs

Sortie capteur

Eau Chaude Sanitaire

Station solaire comprenant
*+— la pompe et la régulation

Entrée échangeur

Sortie échangeur

N Entrée eau froide réseau
Figure I1.4: Représentation globale d’un CESI [24]

11.3.1.2 Systémes solaire photovoltaique :

Parmi toutes formes d’utilisations de [’énergie solaire, c’est probablement les cellules

photovoltaiques qui sont les plus connues. Cette technologie exploite la lumiére du soleil pour la

convertir directement en électricité. Un des principaux avantages des panneaux solaires
photovoltaiques réside dans leur flexibilité. lls peuvent étre installés pratiguement partout et
produisent de 1’¢lectricité 1a ou se trouve la demande. Les impacts du transport de 1’énergie sur de
longues distances sont donc éliminés [23].

Les systemes solaires photovoltaiques connaissent actuellement une forte croissance au niveau
mondial avec +20% de puissance photovoltaique installée au monde en 2014 par rapport a 2013, soit
40GW de puissance ajoutée en 2014 pour un total mondial de 177 GW. Cette tendance devrait

représenter une part importante du futur énergétique a I’horizon de quelques décennies [25].

Un systeme PV est composé d’un support (modules et systemes d’intégration), d’onduleur, de
régulateur et de batteries. Les modules PV peuvent étre branchés en série pour augmenter leur tension
d’utilisation et en paralléle pour augmenter leur courant. Cet ensemble est appelé le champ de
modules PV. L’¢énergie fournie par un champ de module PV, peut étre utilisée de différentes maniéres

pour rendre de divers services a travers n’importe quel moment et dans n’importe quel lieu, ce qui est
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indiqué la-dessous en détaillant les différents systémes existants. Les systemes photovoltaiques, sont
classés en deux groupes distincts [26] [27] :

A) L’autonome et le raccordé au réseau. On s’intéresse dans ce travail au systéme PV résidentiel
Couplé au réseau électrique, appelé parfois systéme PV a échelle réduite (P < 5 kW). La figure 11.5,
donne un exemple de la structure d’un systéme PV autonome.

Les systémes autonomes ont un rdle d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans des zones

non raccordé au réseau électrique. Dans tel systéme, un systeme de stockage est associé aux

générateurs PV pour assurer I’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré

I’intermittence de la production. Ce systéme de stockage représente une part trés importante du cotit
de I’installation, et ces conditions de fonctionnement sont trés contraignantes. Ainsi, les générateurs
PV, fournissent des tensions continues (CC), et comme la plupart des équipements électriques d’une

habitation s’alimentent en alternatif (CA), la présence d’un onduleur CC/CA est nécessaires [28] [29].

= Courant continu

o ssss Courant alternati
Générateurs

Photovoltaiques

Onduleur Etage
d’adaptation

Charges AC / Consommation

) bl I I R
Eléements de T T

stockage

Figure 11.5: Exemple de la structure d’un systéme PV autonome [28].
B) Le systeme photovoltaique connecté au réseau (figure 11.6) est le plus populaire pour les
maisons et entreprises situées en zones developpées. Ce systeme est branché directement sur un
réseau électrique, mais il est installé pres de la demande. Il peut étre installé, par exemple, sur une

résidence individuelle ou sur un centre commercial, de telle sorte qu’il alimente cette charge et fournit
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I’excédent de sa production sur le réseau durant le jour. Durant la nuit, la charge puise 1’énergie
requise du réseau ce qui fait que le stockage d’énergie n’est pas nécessaire dans ce cas. Ce systeme
permet de diminuer les frais de transport d’électricité et la surcharge de ligne [30] [31].
I1 existe deux types de structures d’un systéme photovoltaique connecté au réseau.
Centralisé : Production ™= \/ente

C’est un systeme a connexion direct au réseau. Cette installation est constituée d’un générateur
photovoltaique qui est connecté a I’aide d’un onduleur au réseau électrique. Le courant produit
injecter directement dans le réseau, la totalité du courant produit est vendu et la totalité du courant
consommé est fournie par le réseau. Ainsi, I’électricit¢ produite est vendue au distributeur
d’¢électricité. Des démarches sont nécessaires aupres des différentes parties concernées (gestionnaire
du réseau, pouvoirs publics) pour étre reconnu comme producteur d'électricite.

Décentralisé : Production ™= Consommation ™= \/ente
Le courant produit consommer directement par 1’habitat, seul le surplus est vendu en cas d’excédent
et le courant nécessaire lorsque la consommation dépasse la production (nuit, ciel couvert, brouillard)
est fourni par le réseau, Pour soutenir le développement de la filiére, le tarif d'achat du kWh produit
par une installation photovoltaique est supérieur au prix pratiqué par les compagnies électriques pour

la vente d'électricité a leurs clients. Il est donc nécessaire un compter qui séparer les KWh injectés et

KWh prélevés sur le réseau, ce qui oblige a installer deux compteurs unidirectionnels (électroniques).

En cas d’arrét de la distribution d’électricité venant du réseau (panne, travaux de la compagnie

d’¢électricité), I’onduleur ne débite aucun courant sur le circuit intérieur ni sur le réseau. [32]
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Figure 11.6: Exemple de la structure d’un systéme PV raccordé au réseau [28].

1.4 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a base
de silicium. La taille de chaque cellule va de quelque centimétre jusqu’a 100 cm?, sa forme
est circulaire carrée ou dérivée des deux géométries [33]. Elle est réalisée a partir de
deux couches, une dopée P et I’autre dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriere de
potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leurs énergies
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se liberent et créent des
électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les
deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives

et negatives de la cellule [34].
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Figure I1.7: Structure d’une cellule photovoltaique.

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, les plus répandues sont constituées de semi-
conducteurs, principalement a base de silicium. Chaque type de cellules a un rendement qui lui est
spécifique. Par contre quel que soit leurs types leurs rendement est assez faible de 8 a 23% de

I’énergie qu’elles regoivent [35]. Il existe trois principaux types de cellules.

e L es cellules monocristallines :

Elles sont le meilleur rendement ainsi qu’un coft tres €éleve, du fait que leurs fabrications sont

compliquées.

e L es cellules poly cristallines:

Un rendement plus faible, et un cofit de fabrication moins important ainsi qu’une conception

plus au moins facile.

e L es cellules amorphes:

Elles sont utilisées dans de petits produits tel que des calculatrices ou encore des montres elle
sont un rend entassez faible, elles nécessitent que de tres faibles épaisseurs de silicium donc un

cout plus éleve.




Silicium monocristaline Silicium poly-cristallin Silicium amorpha

Figure 11.8: types de la cellule photovoltaique.

Le tableau suivant présente les différents types des cellules avec leur rendement.

Technologies de cellules Rendement en laboratoire | Rendement production

Silicium amorphe (a-si) 13% 5-9%

Silicium poly cristallin (P-SI) 19 ,8% 11a15%

Silicium monocrystalline (m-SI) 24,7% 13a17%

Tableau 11.1: Les différents types des cellules avec leur rendement [35].

Les panneaux solaires photovoltaique regroupent des cellules photovoltaiques reliées entre
photovoltaiques reliées. Photovoltaiques reliées sur des supports fixes au sol ou sur des systémes
mobiles de poursuite du soleil appelés trackers. Dans ce dernier cas la production électrique augmente
d’environ 30% par rapport a une installation fixe. En dehors de centrales solaires, les installations
fixes se font actuellement plutét sur les toits des logements ou des batiments, soit en intégration de
toiture. Dans certains cas, on pose des panneaux verticaux en facade d'immeuble, cette inclinaison
n'est pas optimale pour la production d'électricité, la position fixe inclinaison n’est de 30° par rapport

a I'norizontale [36].




I1.5 Les avantages et les inconvénients de 1’énergie photovoltaique :

11.5.1 Avantages :
L’¢énergie photovoltaique offre de multiples avantages :

Energy propre et ecologies.

Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.

L’énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains, vu la
petite taille des installations et leur fonctionnement silencieux.

Elle est exploitable pratiquement partout, la lumiére du soleil étant disponible dans le
monde entier.

L’équipement de production peut presque toujours étre installé a proximité du lieu de
consommation, évitant ainsi les pertes en ligne.

Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques.

La durée de vie des panneaux photovoltaiques est tres longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans [37].

115.2 Inconvénient :

** Le colt trés élevé des investissements.

** Faible Ren dément de conversion.

** Dans le cas d’une installation photovoltaiques autonome, il faut inclure des batteries

dont le co(t reste trés élevé.
11.6 Conclusion :

Dans une premiére partie de ce chapitre, nous avons presenté la situation energétique et le
programme national de I’habitat rural dans la région étude d’El Oued. Il s’avere que la demande en
énergie électrique et en gaz naturel dans ces régions est en expansion voire le nombre d’abonnés
d’¢électricité et du gaz naturel qui ne cesse de s’accroitre. Ajoutant a cela, [’habitat rural traditionnel
connu par ’utilisation des matériaux locaux est remplacé par d’autre type d’habitations énergivores
surtout avec le lancement du programme national de I’habitat rural par le gouvernement dont le

nombre de logement réalisé est doublé ce qui enflamme encore la facture énergétique.




Dans une deuxiéme partie, on a présenté des solutions solaires avec lesquelles on peut faire

face a la forte consommation dans le secteur résidentiel. Ainsi qu’on a discuté quelques €léments du

solaire passif et actif.




Chapitre |11 :

Modélisation du systeme
photovoltaigque




I11.1 Introduction :

L'étude portant sur Les systéemes d'énergie photovoltaique connectés au réseau nécessite la

modélisation des systémes de production et de gestion ainsi que le développement de me proposer

Sur I'habitat et de scénarios d'occupation.

111.2 Description du systéme proposeé :

Les systemes d'énergie photovoltaique connectés au réseau peuvent changer de taille en fonction
de la demande de puissance, cependant ils ont les mémes composants. La figure I11.1 montre un
schéma de principe du systeme photovoltaique connecté au réseau qui est intégré dans le batiment
[24-26]. Il comprend un générateur photovoltaique, un onduleur et un compteur pour mesurer
I'énergie exportée vers le réseau et I'énergie importée du réseau. Tous les appareils électriques de la
maison sont desservis a la fois par le systéme photovoltaique et le réseau. Pendant la journée,
I'électricité est fournie par le systeme photovoltaique et pendant la nuit (absence de soleil) ou en
demande supplémentaire d'énergie, I'énergie électrique est fournie par le réseau. En cas de surplus
d'énergie, I'énergie supplémentaire est injectée dans le réseau. Le compteur de la maison est utilisé

pour calculer les énergies produites et consommées.

House electrical
appliances

|
/ Dc Electrical |

.

Controller

Figure I11.1: Schéma de principe du systéme photovoltaique connecté au reseau.

Sur la figure I11.1, il est montré que le systeme contient 6 modules PV monocristallins disposés en

série, la surface totale du module est de 7,66 m2. Les spécifications techniques détaillées de ce modeéle
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sont présentées dans le tableau I11.1. 1l contient également un onduleur SMA-1200 qui garantit la
supervision et la sécurité du réseau. De plus, le systeme assure la conversion DC / AC
Avec une puissance de 1.2kVA. La productivité nominale de cet onduleur est de 92,1% et ses

spécifications sont indiquées dans le tableau I11.2.
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Figure I11.2: Le schéma général du systeme PV connecté au réseau proposé.

Parameters Valeur

Puissance maximale nominal(W) 200

Tension de fonctionnement optimale (V) 36.5

Courant de fonctionnement optimale (A) 5.48

Tension de circuit ouvert (V)

44.5

Courant de corti- circuit(A)

5.92

Temperature de fonctionnement

-40°C ~+85-C

Température de fonctionnement nominale de la cellule

45+2 C

dimensions(mm)

1580mm*808mm*45mm

Tableau I11.1 : Spécifications techniques du module solaire PV (condor, CEM200M-72).




Parameters Valeur

Entrée -Puissance maximale (W) 1320
-Tension maximale(V) 400
-Courant maximale(A) 12.6

-Plage de Tension MMPT(V) Del00 a’320

Sortie CA -Puissance maximale (W) 1200
-plage de Tension nominale(V) | Del80 a’260
-Courant maximale(A) 6.1

-Fréquence AC nominale (Hz)

Efficacité (%)

Tableau I11.2 : Spécifications des caractéristiques techniques de 1’onduleur SMA (SB 1200 Sunny
boy).

Les panneaux photovoltaiques alimentent un bus de tension continue a travers un convertisseur
congu pour effectuer la conversion DC-AC et pour s'assurer que le générateur PV fonctionne toujours
a son point de fonctionnement optimal (MPPT : Maximum Power Point Tracking). Les

caractéristiques électriques des panneaux photovoltaiques étant liées aux conditions météorologiques,

ce convertisseur améliore la rentabilité globale du systeme. La grille peut accepter en permanence

I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques, permettant un retour sur investissement
relativement rapide. Par conséquent, il n'y a pas de perte de production dans ce type de systéme. En
effet, le réseau a pour mission d'assurer en permanence l'adéquation entre production et
consommation électrique.
Pour une installation PV bien planifiée, la puissance de I'onduleur doit é&tre adaptée au géneérateur
photovoltaique connecté. Pour effectuer cette opération, le rapport de puissance agit comme une
valeur de référence. Il définit I'interface des deux systéemes en fonction du rapport entre la puissance
d'entrée maximale de I'onduleur et la puissance de créte du génerateur photovoltaique.
— Si l'on veut atteindre un rendement maximal, la configuration doit avoir un rapport de
puissance d'environ 110%. En revanche, c'est une configuration avec une rentabilité optimisee

qui est recherchée ; I'amélioration de la rentabilité ou la réduction de la durée d'amortissement
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est difficile a obtenir. En outre, cela dépend de plusieurs facteurs : du soleil, de I'efficacité d
de la charge partielle de I'onduleur et du son taux d'achat.
Si l'orientation du générateur PV s'écarte des valeurs idéales (par exemple sur une facade PV),

ceci doit étre pris en compte en réduisant considérablement le dimensionnement de I'onduleur.

111.3. Modélisation du systéme proposé :

111.3.1 Modelisation des cellules photovoltaiques :

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix judicieux des circuits

électriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est

nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élément, en prenant plus ou moins de détails. Selon cette
philosophie, plusieurs modeles mathématiques sont développés pour représenter un comportement
fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations. Ces modéles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre
de paramétres intervenant dans le calcul de la tension et du courant du module photovoltaique. On
présentera deux modeles du GPV [38] :

— Modeéle avec une seule diode (ou exponentielle simple),

— Modeéle avec deux diodes (ou double exponentielle).

Tous les deux sont basés sur I'équation de diode bien connue de Shockley, Nous avons étudié un modul

Condor, présenté sur la figure 111.3.

Figure 111.3: module Condor.




a) Modele avec une seule diode

Le circuit équivalent d’une cellule solaire est idéalisé par une diode de jonction P-N par une source
de courant I, une résistance serie R; modélise les pertes par effet joule, qui sont dues a une série de
résistances causée par la résistivité du matériau semi-conducteur, par les résistances de contact des
électrodes et par la résistance de la grille collectrice et le courant collecté par le bus, la valeur
habituelle de cette résistance est tres petite de quelque dixiéme d’ohms, refléte directement la qualité
de fabrication des cellules PV et une résistance paralléleRgy;,, représente les pertes internes, ou le
courant de fuite a travers la diode de Shockley. En d’autres termes 1l s'agit le plus souvent d'une
conductance de fuite. C'est comme si I'on devait soustraire au photo-courant, outre le courant de
diode, un courant supplémentaire proportionnel a la tension développée. En employant la loi du
Kirchhoff au circuit équivalent ci-dessous figure I11.4 pour trouver le rapport entre le courant de sortie

| et la tension de sortie V aux bornes de la résistance de charge R.[1, 2, 3, 4, 5, 6].

Lon

-

L

1 O

Figure I11.4: Circuit équivalent d’une cellule solaire, modéle d’une diode.

L’application des lois de Kirchhoff permet dans un premier temps d’écrire la relation entre les
courants
Reste alors a expliciter les différents courants :

Iy , courant de shunt :

; V + RI
h P T T ikh s wes wes ses s wes s s e
s Rsh

R, : Résistance série du module.
R, : Résistance de shunt du module.

L, , photo-courant:




G
=5 (Iotrer + tse(T = Tref)) e (3)

Lynrer - Courant de court-circuit dans les conditions de référence [A].
G : Eclairement solaire [W/mZ].

Grer- Eclairement solaire dans les conditions de référence [W/m?].

u; .. Coefficient de température du courant de court-circuit [A/°K].
T : Tempeérature de fonctionnement de la cellule [°K].

T,s : Temperature de fonctionnement dans les conditions de référence [°K].

14 , courant de diode :

VIR

lg = Isqt [exp[ W
t

I;,; : Courant de saturation de la diode [A].
Vi1, : Tension résiduelle thermique [V].

n : Facteur de diode idéale de la cellule solaire.

Le courant de saturation de la diode I,; s’exprime par :

3
_ 1™ [E [T )
sat — lsatref Tref exp thh Tref Mae wan wes mes wes wes mee s

Lsqr rer- Courant de diode en inverse dans les conditions de référence [A].
E, : Bande énergétique de gap du semi-conducteur [V].

Vin: Tension [V].
Le courant de saturation I, . S’exprime par :

I scref

Voc,ref -1

Isat,ref =
ex [thh

, .
L’expression de Vi,

kT
Vin =

K : Constante de Boltzmann k = 1.38e-23 [J/°K].
T : Température de fonctionnement de la cellule [°K].
g : Constante de Faraday g = 1.60e-19 [C].




L’équation (1) s’écrit finalement:
V+ RSI> 1) V + Rl

[ =1Ipn — Lsat (exp( R,

thh

B) Modele avec deux diodes

Dans ce modele une diode supplémentaire est mise en parallele au circuit du modele simple d’une
diode figure 111.5. Cette diode est incluse pour fournir une courbe caractéristique 1-V bien plus
précise, qui prit en compte la différence dans I'écoulement du courant aux basses valeurs
courantes dues a la recombinaison de charges dans la région de la zone de charge d’espace du
semi-conducteur. Alors la diode D1 modélise la diffusion des porteurs dans la base et I’émetteur.
Son influence sera d’autant plus grande que le matériau présentera une bonne longueur de
diffusion. Par contre la diode D2 modélise la génération/recombinaison des porteurs dans la zone

de charge d’espace.

1 o
T

N

1 O

Figure I11.5: Circuit équivalent d’une cellule solaire, modéle de deux diodes.

Le courant délivré a la charge sous une tension V est donné par la relation [4, 7, 8, 9, 10, 11,12]

V + Rl V + Rl V + Rgl
[=1Ipn — Lsars (exp( ) - 1) — Lsat2 (exp( ) - 1) - SRR ()|

Ny Vin N, Vin Rsh

Ce modéle a deux diodes est plus exact que le modéle simple d’une diode mais en raison de la
difficulté de la résolution de 1’équation du courant, le modéle simple d’une diode est préféré.
Isat1 : Courant de saturation de la prémaire diode [A].

Isat2 : Courant de saturation de la deuxiéme diode [A].
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nl : Coefficient d’idéalité de la primaire diode D1

n2 : Coefficient d’idéalité de la deuxiéme diode D1

Une valeur du facteur d’idéalité n différent de ’unité est associée & un mécanisme de
recombinaison prédominant et elle dépend de la nature et de la position des niveaux pieges.

n=1: La zone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal).

1<n<2 : Le niveau piege est peu profond dans la zone de charge d’espace et n dépend de
la polarisation [39].

n=2 : Les centres de recombinaison sont distribués uniformément dans la zone de charge
d’espace et sur un seul niveau au milieu de la bande interdite.

2<n<4 : Les centres de recombinaison sont distribués de facon non uniforme avec une
densite réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport a la surface

111.3.2 Caractéristiques courant-tension et puissance-tension :

La caractéristique courant-tension nous montre que la cellule PV est une source de courant
constante pour des faibles valeurs de la tension avec un courant approximativement égal au
courant de court-circuitl.

Avec I’augmentation de la tension, le courant commence a diminuer exponentiellement
jusgu'a la valeur zéro ou la tension est égale a la tension de circuit ouvert V.. Sur la gamme
entiere de tension, il y a un seul point ou la cellule fonctionne au rendement le plus élevé ; c’est
le point de puissance maximal (MPP).

Il est possible de déterminer ces caractéristiques par des méthodes numériques itératives.

(La méthode de dichotomie, la méthode de Lagrange, la méthode de point fixe et la

méthode de Newton Raphson). La méthode de Newton Raphson est choisie pour la convergence
rapide de la réponse.

_ La méthode de Newton Raphson est 'une des méthodes les plus utilisées pour la
résolution des équations non linéaires. L’algorithme de cette méthode est basé sur ’utilisation
du développement de Taylor.

Les figures (111.6) et (111.7) représente les courbe I(v) et P(v) d’un module photovoltaique typique

dans des conditions standard 1’"éclairement et de température 1000 W=m2 et 25°C
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Figure I11.6: Caractéristique I-V d’une cellule photovoltaique.

Figure 111.7: Caractéristique P-V d’une cellule photovoltaique.
I11.3.3 Modélisation de I’onduleur :

Dans cette section, un modele empirique a été introduit par SANDIA Laboratoires (Sandi National
Laboratoires), le modeéle était valable pour tous les onduleurs commerciaux utilisés dans les systéemes

PV. C'est un modele simple qui permet de calculer avec précision la puissance de sortie (P,.) en
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fonction de la puissance d'entrée (P4.) de l'onduleur. Ce modéle sera utilisé pour modéliser le
comportement dynamique de l'onduleur monophasé (SMA1200) connecté au réseau. Le modéle
nécessite un ajustement des parameétres de performance (coefficients) dans des conditions réelles.
Les équations ci-dessous décrivent le modele de I'onduleur développé par les laboratoires SANDIA.
La tension continue (V4.) et la puissance continue (P4.) sont considérées comme des variables
indépendantes pour calculer la puissance de sortie de I'onduleur (P,.) [40].

Les paramétres avec l'indice "0" sont des valeurs constantes qui sont définies dans les conditions de
référence ou dans les opérations nominales. Les CO, C1, C2 et C3 sont des coefficients constants du

modele de I'onduleur. La relation entre P,. en fonction de V. et Pdc est donnée par I'équation suivante

(2).

PacO 2
P {A_B —C(A—B)](Pdc ~B)+C(P, -B) @)

A=Py [1 + Cl (Vdc ~Vieo )] ()

B="F, [1+ CZ(Vdc ~Vieo )] ®3)

C=C, [1+ C, (Vdc —Vieo )] (4)

La précision du modéle dépend de la précision des parameétres de performance du modele d'onduleur
PV. Ces paramétres peuvent étre obtenus a partir des fiches techniques du constructeur en considérant
les valeurs par défaut des coefficients ou des bases de données de tests réalisées dans des laboratoires

internationaux reconnus.




Parameters par performances Parameters par default Laboratoire SANDIA

Py (W) 1200 1200

Paco (W) 1320 1320

Fso(W) 400 400

Vaco(V) 15 3.5

Co(w™1) 0 -1.44e-8

C1(V™hH 0 1.385

C2(V™hH 0 -0.00284

C3(V™H 0 1.074

Tableau I11.3: Parametres de performance du SMA1200.

L'autoconsommation des onduleurs utilisés a été déterminée par des mesures expérimentales

antérieures effectuées par un analyseur de puissance. Dans le reste de notre approche, le parametre

de performance P, est considéré comme constant et égal a 3.5W.

Courbes de rendement pour ASM 1200
SousVdc =110 I]=P_AC/P_DC

P_AC (W) (%) P_DC (W)
40 0 #DIV/O!
80 84 95.24
136.67
180.79
221.24
263.16
306.01
348.58
391.30
434.31
477.85
521.46
565.09




92 608.70
91.9 652.88
91.8 697.17
91.7 741.55
91.6 786.03
91.5 830.60
91.45 874.79
91.4 919.04
91.3 963.86
91.2 1008.77
91 1054.95
90.8 1101.32
90.7 1146.64
90.6 1192.05
90.5 1237.57
90.4 1283.19
90.25 1329.64
Tableau I11.4: Courbes de rendement pour SMA1200.

111.4 conclusion :

La modélisation de chaque composant du systeme photovoltaique complet a été élaborée a
partir de modéles de la littérature (champ PV, convertisseurs,) ; cette modélisation est une étape
essentielle permet d’introduire un certain nombre de modéles puis évaluer la caractéristique de chaque
¢lément de I’installation ainsités parametres constituants. L’ implémentation de ces modéles dans un
environnement de simulation adapte permettra d’étudier le comportement des composants en fonction

de certains paramétres. L’outil ainsi réalisé sera utilisé pour déterminer le dimensionnement optimal

d’un tel systéme 1’étude reste incompléte ce qui nécessite de faire un bon dimensionnement.




Chapitre IV

Simulation et résultats du
systeme photovoltaique




1V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons discuté de I'effet des conditions météorologiques et de I'angle
d'inclinaison des panneaux solaires, qui a son tour nous donne une énergie optimale. Nous allons
maintenant simuler entierement le systeme sélectionné, ainsi que suivre le point d'énergie maximale.
Il a été sélectionné ci-dessous Simulink/Matlab.

V.2 Données météorologiques

La disparité de l'irradiance solaire et de la température entre le solstice d'hiver et I'éte est remarquable.
Sur le site étudié (El oued), I'évolution de la température ambiante et de I'irradiation solaire au cours
d'une journée en janvier et un jour en juin est illustrée a la figure 1V.1. Janvier est I'un des mois les
plus froids et juin est I'un des mois les plus chauds de I'année en El oued. On remarque que les journées
d'’hiver sont moins ensoleillées que les journées d'été, ce qui influence réellement le bon

fonctionnement du systéme PV (diminution de la puissance avec faibles irradiations).

——solarirradiance ——temperature

Solare Irradiance (Wh/m?)
Ambient Temperature (°C)

Time (Hours)




solar irradiance ——temperature

Solar Irradiance (Whim?)
Ambient Temperature (°C)

=] =]
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— -
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Figure IV.1: Evolution du a rayonnement solaire et de la température ambiante (a) en hiver ,1 janvier
2022 et (b) a auner,21 juin2022.

1V.2.1 L'effet de la température et I’ éclairement sur Panneaux solaires

1- Les panneaux solaires sont négativement affectés par les températures élevées, contrairement a ce
que certains pensent.

2- Les cellules produisent de I'électricité a partir de la lumiére du soleil, pas de la chaleur

3- Vous serez peut-étre surpris de savoir que tous les satellites fonctionnent avec une grande efficacité
grace a I'énergie solaire, méme si la température dans l'espace est négative de -200 degrés Celsius,

avec une luminosité solaire permanente et une absence totale de nuages et de pluie.

4- Plus on se déplace vers le sud vers I'équateur, plus la quantité annuelle de rayonnement solaire
tombant sur chaque métre carré augmente, a condition qu'il n'y ait pas de jours nuageux et de
nombreuses pluies au cours de I'année. Par conséquent, nous constatons que la région arabe bénéficie
d’un excellent taux de production de panneaux solaires en raison de sa proximité avec la ligne de

I'équateur avec l'absence de nuages et de nuages, malgré les températures élevées.

5- Cependant, en général, le gain de productivité résultant de la luminosité du soleil dépasse de loin

la perte résultant de I'augmentation de la température.




Les données relatives a El oued sont citées ci-apres :
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Figure 1V.2: Evolution de la température ambiante en 2022.
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Figure IV.3: Irradiation solaire horizontale a El oud




Durée d'ensoleillement (h/j)
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Figure IV.4: Durée d’ensoleillement a El oud.

Les caractéristiques d’un panneau d pendent de 1’"éclairement et de la température. Selon la

Technologie du générateur photovoltaique, les variations des parametres seront différentes, les
figures (1V.5) et (IV.6) présentons un exemple des courbes pour différents Niveaux de rayonnement,
Nous avons fixe la température (T = 25°C) pour différents “éclairements. On constate alors que la
tension a vide est relativement constante par contre le courant de court-circuit augmente au

I’augmentation de I’"éclairement.
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Figure IV.5: La caractéristique I=f(v) en fonction de Température.
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Figure IV.6: La caractéristique de P= f(\V) en fonction de température.




D'un module photovoltaique pour un niveau rayonnement (G=1000 w=m2)
fixe et pour différentes températures, Les figures (IV.10) et (IV.11) présentons les

caractéristiques[-VetP -V

— G=1000wim*
— G=A00w/m?
T G=600wim? ||

Cad

Courent{d)

]

- ; i i i i
10 15 20 25 30 35
Tension{¥)
Figure 1V.7: La caractéristique I=f(v) en fonction de 1’"éclairement.
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Figure 1V.8: La caractéristique P=f(v) en fonction de 1’"éclairement.




Nous remarquons que le courant d"pend de la température puisque le Courant augmente I"légérement
“a mesure que la température augmente. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert

diminue. Et par contre la puissance.

IVV.3 Optimisation de I'angle d'inclinaison du générateur PV :

Pour tirer le meilleur parti de vos panneaux solaires, les panneaux doivent étre orientés de maniere
a recevoir le maximum de rayonnement solaire*. Aujourd'hui, nous allons découvrir les méthodes de
routage des panneaux solaires photovoltaiques, la raison du choix de chaque méthode, et I'importance

du routage dans le rendement du panneau solaire.

La différence d'inclinaison du rayonnement solaire entre les deux hémispheres de la terre provoque

I'inversion des saisons : quand c'est I'été dans I'némispheére sud, c'est I'hiver dans I'hémisphére nord.

On incline aussi les panneaux solaires pour qu'ils soient face au soleil afin que les rayons du soleil
soient le plus perpendiculaire possible au panneau solaire, et puisque les rayons et solaires sont
perpendiculaires a I'équateur, on essaie d'orienter les panneaux vers I'équateur, donc que les panneaux
solaires sont orientés vers le sud dans [I'hémisphere nord et vers le nord dans
I'némisphéere sud. Donc les installation des panneaux solaires au meilleur angle d'inclinaison

hivernale.

Winter Summer

Figure 1V.9: montrant des exemples de différents angles d'inclinaison.




V.4 Simulation d’un systéme PV connecté au réseau

Un modeéle élabore de Matlab-Simulink a été developpé et I'effet de différents sous-systemes d'un

systéeme PV connecté au réseau a été analysé a la figure 1V.10.

Genrateur Photovoltaigue

From2

1000

Eclerementt

Figure 1V.10: MATLAB-Simulink program of the proposed grid-connected PV system.

Dans la stimulation, la capacité du générateur PV et de I'onduleur considéré dans le modele était
de 1,2 kW. Cette simulation a été réalisée avec un vrai profil quotidien d'entrée de données du site
algérien, exactement dans la ville de El oued (la température, I'irradiance et le profil de charge
développé). D'un autre coté, dans la modélisation, la gestion de la demande a également été prise en
compte.

1VV.4.1 Simulation de la chaine de conversion PV sous MATLAB/SIMULINK

La simulation digitale sert afin de comprendre le comportement opérationnel de ces composants et
les interactions entre eux. Depuis la simulation de la performance d’un systéme, on peut tracer toutes

les étapes de la conversion d’énergie et identifier en détail les pertes a travers le systéme.

Comme la simulation sur ordinateur permet la variation d’une gamme de parameétres d’un systéme
I’investigation comme fonction de ces paramétres, de caractéristiques opérationnelles, du procédé du

projet de tel systeme.

Toutes les opérations de simulation sont faites par le logiciel MATLAB 2014a
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1V.4. 2 L’outil Matlab/Simulink

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal. En
complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules optionnels qui sont

parfaitement intégrés a I'ensemble :

Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Tool boxés).

Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas- blocs et de

simulation des systéemes dynamiques linéaires et non linéaires.

Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Block sets).

D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.
SIMULINK est une plate- forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systemes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques contenant des
blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, I'implémentation et le contrdle

de systémes de communications et de traitement du signal (A).

V.5 Résultats pour Systéme photovoltaique connecté au réseau

Energie quotidienne
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Figure IV.11: Production d'électrcité quotidienne.




Selon la Figure IV.10, la valeur de production du réseau et des panneaux solaires était trés proche
en hiver et en été, la valeur de la production des panneaux solaires était élevée par rapport a la

production du réseau.
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Figure IV.12: Consommation électrique journaliére.

Dans la figure 1V.11, la valeur de consommation des panneaux solaires était élevée par rapport a la
consommation du réseau en hiver et en été, la valeur de la consommation du réseau était faible par
rapport aux panneaux solaires.

Le développement de la conversion photovoltaique se heurte a un certain nombre de difficultés, parmi
lesquelles le cotit élevé du kWh produit et la longue durée de retour sur investissement. A cela s’ajoute
certains aspects d’installation et d’exploitation des modules photovoltaique (PV). Sur le plan de
I’exploitation, les modules photovoltaiques nécessitent d’étre exposés a I’extérieur afin de fonctionner
sous I’ensoleillement le plus direct possible. De tels équipements sont de ce fait soumis a un
environnement occasionnant de multiples sources de pollution et d’encrassement. Parmi les plus
courantes, nous pouvons citer : polluants industriels, pollutions automobiles, pluie acide, cheminées,
pollens, poussiéres, sables, feuilles d’arbres, mousse, champignons, sels en ambiance marine, calcaire,
résidus de produits de nettoyage. En plus de baisser leurs rendements certains polluants peuvent entrainer

une usure prématurée des modules en engendrant des phénoménes d’échauffement intense via 1’effet

« Hot spot ». Les chassis en aluminium dont les modules sont équipés peuvent également étre source

de nuisance en termes de production électrique parce que sous 1’effet de la corrosion, les profilés en
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aluminium attaquent les surfaces vitrées de protection. Celles-ci deviennent alors rugueuses et

s’opacifient, ce qui engendre donc un effet néfaste sur le rendement de production.

1VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons testé par simulation la méthode de poursuite du point de

puissance maximale afin de visualiser le comportement de cette derniére sur un systéeme

photovoltaique connecté au réseau. Les résultats de simulation ont prouvé que la méthode
perturbation et observation est robuste par rapport aux variations des conditions

météorologiques (ensoleillement et température). Les résultats de simulation ont montré aussi
Le bon control des puissances active et réactive. Le control des courants est effectué par hystérésis

Modulé pour imposer une fréquence de découpage constante. Dans ce document, les résultats de la
consommation et de la production ont été enregistrés pour deux jours différents en été et en hiver, La

valeur des bénéfices en été était positive par rapport a I'hiver.
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Conclusion Générale :

Au cours de cette étude, nous avons essayé de mettre en évidence I'efficacité énergétique L'énergie

solaire comme source d'énergie renouvelable dans le processus de production.

Avec l'augmentation significative de la consommation d'énergie, dont le secteur de la construction

est le premier consommateur d'énergie et la troisiéme source de gaz a effet de serre.

Ressources fossiles exploitées et qui Codt éleve de I'exploitation des gisements (charbon, pétrole et
gaz) naturelles), les études scientifiques favorisent le passage inéluctable aux énergies renouvelables.
En conséquence, I'énergie solaire est la plus Surtout pratique en Algérie qui posséde d'importants

gisements d'énergie solaire.

L'émergence de l'architecture écologique, et donc bioclimatique, permet de théoriser et L'incarnation
de cette réflexion dans la production architecturale de I'environnement bati. Ceci est incroyable La
conception cible principalement plusieurs facteurs climatiques vitaux, a savoir : direction,
Emplacement, ventilation, isolation, etc. Ainsi qu'une introduction a la différence Fournir de I'énergie
solaire en réduisant l'utilisation des combustibles fossiles, Au niveau opérationnel, il existe une
variété d'approches « solaires », chacune ayant des implications pour I'apparence du batiment, pour

la consommation d'énergie et pour le colt de construction.

L'utilisation de I'énergie solaire dans le batiment entraine I'utilisation de Différentes technologies :
production de chaleur thermique ou photo thermique La production d'électricité. Utilisations
thermiques et photovoltaiques de I'énergie solaire.

Les intéréts réels actuels, cependant, cette alternative, jusqu'a présent, est critiquée sur le plan

économique car le secteur de I'énergie solaire est encore au stade de développement et extension,

notamment en Sahara Algérie, pour améliorer I'efficacité énergétique.
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Figure 1V.13: Schéma Panneau Photovoltaique.
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Figure IV.14: Simulation PV du Matlab.




Modélisation d'un module photovoltaique en utilisant le medel a deux
diodes
I = Iph - Iol exp [()
function [Vpv, Ipv, Ppv] = deux diodes (V, T, G, Vco, Icc, Ns, Ki, Kv, Rs, Rp, Nms, Nmp)
Gast = 1000 ;
T stc = 298.15;
%% Les constantes
1.3806503e-23; % Constante de Boltzmen (J/K)
1.60217646e-19; % Charge de l'electron (C)
200;
Modélisation du module PV
= 1; Facteur d'idéalité de la pemiere diode
=1.2; 3 Facteur d'idéalité de la deuxieme diode
p = nl + n2;
a =(nl+n2)/p;
gamma = Nms/Nmp; % Rapport entre le nombre de modules en série et celui en parraléle
$Rp = 164.585828;% Valeurs des résistance Rs et Rp (Calculé a partir du
Modelisation module.m)
$Rs = 0.340000;
T =T + 273.15; % Température en kelvin
delta T = T - T stc;
= (k*T) /q; % Tension thérmique de la jonction
Iph = (G./G_stc).*(Icc + Ki.*delta T);
Io = (Icc + Ki.*delta T)./ (exp((Vco + Kv.*delta T)./(Ns*a*Vt)) - 1);% Courant de
saturation de la diode (A)
% Résoudre 1l'équation g = I - f£(I,V) = 0 avec Newntonn-Raphson
Ipv = Iph;
eps = 1l.e-4;
xx = Ipv;
ff xx = Nmp* (Iph - Io * (exp((V + xx*Rs*gamma) / (n1*Ns*Vt*Nms)) - 1) -
Io * (exp((V + xx*Rs*gamma) / (n2*Ns*Vt*Nms)) - 1)) -
(V + xx*Rs*gamma) / (Rp*gamma) - Xx;
while abs (ff xx)> eps
ff xx = Nmp* (Iph - Io * (exp((V + xx*Rs*gamma) / (n1*Ns*Vt*Nms)) - 1) -
Io * (exp((V + xx*Rs*gamma) / (n2*Ns*Vt*Nms)) - 1)) -
(V + xx*Rs*gamma) / (Rp*gamma) - xx;
ff_prime_xx = -1 - Nmp* (((Io*Rs*gamma) / (n1*Ns*Vt*Nms)) * exp((V +
xx*Rs*gamma) / (n1*Ns*Vt*Nms) ) +...
((Io*Rs*gamma) / (n2*Ns*Vt*Nms)) * exp((V + xx*Rs*gamma)/ (n2*Ns*Vt*Nms))) -
(Rs/Rp) ;
XX = XX - ff_xx./ff_prime_xx;
end;
Ipv

2090
5%

Ppv . ; 2 Calcul de la puissance du module PV

Vpv

Programme PV module dans MATLAB fonction.
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Figure IV.15: Caractérique I-V du module PV.
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Figure 1V.16: Caractérique P-V du module PV.
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