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Résumé

L'étude compare l'installation de systémes photovoltaiques (PV) dans des zones isolées et
connectées a Tlemcen, Adrar et Mecheria a I'aide de HOMER Pro. Elle inclut la collecte de
données spécifiques, la configuration de solutions variées, et I'évaluation des performances et
des codts. L'objectif est d'identifier les configurations les plus rentables et adaptées a chaque
site pour formuler des recommandations efficaces et durables en matiere d'énergie, tenant
compte des conditions geographiques et de la disponibilité du réseau électrique.

Mots-clés : PV, installation, zones isolées, connectées au réseau, Tlemcen, Adrar, Mecheria,
HOMER Pro, performances, co(ts, rentabilité, durabilité, recommandations.
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Abstract

The study compares the installation of photovoltaic (PV) systems in isolated and grid-connected
locations in Tlemcen, Adrar, and Mecheria using HOMER Pro. It involves specific data
collection, configuration of various PV solutions, and evaluation of performance and costs. The
aim is to identify the most cost-effective and suitable configurations for each site to formulate
effective and sustainable energy recommendations, considering geographical conditions and
electrical grid availability.

Keywords: PV, installation, isolated sites, grid-connected sites, Tlemcen, Adrar, Mecheria,
HOMER Pro, performance, costs, cost-effectiveness, sustainability, recommendations.
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Introduction Générale

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées par
I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateau a voile ont largement contribué au développement de I’humanité. Elles con-
stituaient une activité économique a part entiere, notamment en milieu rural ou elles étaient
aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I’électricité propre et surtout dans
une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et
parfois aléatoires.

L’utilisation de source d’énergie renouvelable induit le concept de stockage d’électricité en rai-
son de la disponibilité intermittente de telles ressources. L’utilisation du stockage d’électricité
est tres diversifiée : les applications stationnaires connectée ou non au réseau. En particulier,
les sites géographiquement isolés et non raccordés au réseau intégrant une source renouvelable.

Le role d'un systeme photovoltaique de production d’électricité sans interruption dans les
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régions isolées n’est pas seulement d’apporter ” une puissance énergétique 7, mais un outil
de développement social et économique des zones rurales. Le nombre de kilowattheures pro-
duit peut paraitre insignifiant devant la capacité de production énergétique du pays, mais ces
quelques dizaines ou centaines de kilowattheures peuvent ranimer tout 1’espoir d’un village ou
d’une communauté.

Le générateur d’électricité d’origine photovoltaique avec un systeme de stockage est assuré par
des batteries au plomb pour cela le dimensionnement de stockage optimal basé sur la partie de
modélisation des composants constituant ce systeme et la charge de 'utilisation.

Notre mémoire est structurée en quatre chapitres en plus de I'introduction générale, la conclu-
sion générale et perspective.

Dans le premier chapitre nous présentons un groupe d’élément de base qui contribuent a la
production d’énergie solaire, telles que la potentiel solaire, Masse d’air, Semi-conducteur, Pro-
tection classique d'un générateur PV, Les systemes PV avec stockage et sans stockage, et ainsi
que les avantage et Inconvénient de I’énergie PV.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation d’un systeme PV qui a pour but d’étudier
théoriquement le comportement de certains parametres et de les optimiser en respectant une
contrainte donnée. On a aussi expliqué le principe de conversion PV.

La modélisation de chaque composant du systeme photovoltaique complet sera élaborée a partir
de modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs, stockage batteries) ; cette modélisation

est une étape essentielle permet d’introduire un certain nombre de modeles puis évaluer la car-

actéristique de chaque élément de I'installation ainsi les parametres constituants.
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Le troisieme chapitre se penche sur I’étude comparative de deux types d’installations photo-
voltaiques : les installations autonomes (site isolé) et les installations connectées au réseau
électrique.

Le dernier chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre de I’étude comparative des deux

régions pour les installations photovoltaiques dans le sites isolés et connectées au réseau.
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Introduction

Les systemes photovoltaiques, souvent abrégés en PV, sont des installations qui convertissent
la lumiere du soleil en électricité a l'aide de cellules photovoltaique. Cette technologie, en
constante évolution, joue un role crucial dans la transition vers des source d’énergie renouvelable
et durables. Les recherches dans ce domaine couvrent un large éventail de sujets, allant de
I’amélioration de l'efficacité des cellules solaires a l'intégration intelligente des systemes PV

dans les réseaux électriques.

I.1 Historique

En 1839, le célebre physicien francais Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique avec
I'exploitation des cellules PV [19].

Cependant, ce n’est qu’a I’approche des années 60 qu'une réelle application de cette conversion
énergétique a lieu, dans le cadre de la course spatiale. En effet, 'armée américaine, désireuse
de lancer son projet d’envoi de satellites spatiaux, accomplit ce défi le 17 mars 1958 avec
I’envoi de ”Vanguard 17, réalisé par la Navy. Le but était d’envoyer un satellite fonctionnant
a I'énergie solaire. Malgré cela, 'armée américaine refuse néanmoins de faire appel au photo-
voltaique, jugeant son efficacité moindre par rapport a d’autres types de conversion de I’énergie
solaire[20].

Au début des années 1970, avec 'avenement du mouvement écologique, 'utilisation terrestre
des cellules photovoltaiques apparait, bien que leur prix reste tres élevé (100 euro le watt)[? ].
Cette exploitation reste principalement dans le domaine spatial jusqu’en 1973, avec la produc-
tion massive de panneaux photovoltaiques par la Solar Power Corporation, a un prix de 20 euro
par watt. Cela a permis a des industries telles que celle du pétrole de commencer a exploiter
cette technologie. Dans les années 80, I'ingénieur suisse Markus Real avance 'idée qu’il serait
plus économique que chaque particulier puisse utiliser ses propres modules photovoltaiques.
Cette proposition est mise en ocuvre apres l'installation de panneaux solaires sur 333 toits a
Zurich, en Suisse. Apres son succes, plusieurs gouvernements du monde entier entreprirent
de lancer des campagnes du méme type, démocratisant ainsi l’exploitation de 1’énergie photo-
voltaique.

Les années 1990 ont été marquées par I’émergence du photovoltaique connecté au réseau, ce

qui était considéré a 1’époque comme une anomalie économique. Néanmoins, cette application

4



Chapitre 1 Généralités sur les systemes PV

a connu une croissance exponentielle dans les pays du Nord, grace a ’encouragement financier
des Etats pour développer cette industrie tres prometteuse. Les résultats ont dépassé toutes
les attentes, car dans certaines régions, le kWh d’énergie photovoltaique injecté sur le réseau
présente le couit actualisé le plus bas par rapport a toutes les autres sources d’énergie. Dans le
passé, les systemes autonomes étaient principalement utilisés dans des applications profession-
nelles nécessitant de 1’électricité et qui ne pouvaient pas étre remplacés par d’autres sources

(réseau, groupe électrogene)[21].

1.2 L’énergie solaire

I.2.1 Rayonnement solaire

1.2.1.1 Définition

L’énergie du soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaires (la fusion est la
réunion de plusieurs noyaux atomiques légers en un seul (4 noyaux d’hydrogene) en un noyau
d’hélium) Le rayonnement solaire peut étre décomposé en trois éléments dont la proportion
est variable suivant le lieu et le moment : rayonnement direct, diffus, 'albédo et global. Elles
ont favorisé I’élaboration de modeles de rayonnement solaire. Plus récemment, des recherches
se concentrent sur la modélisation du caractere aléatoire du rayonnement solaire en utilisant
des réseaux de neurones et ’analyse fractale. Certains travaux ont employé I'insolation tandis
que d’autres ont employé la moyenne quotidienne de I'humidité relative, le maximum et le
minimum de la température. D’autres travaux sont également réalisés afin d’évaluer le potentiel
solaire. Il convient de mentionner les premiers travaux de Liu et Jordan qui ont mis en évidence
une corrélation entre l'irradiation solaire diffuse quotidienne et celle globale sur une surface

horizontale[22].

1.2.1.2 Différents types de rayonnements solaires

Rayonnement diffus: Le rayonnement qui atteint le sol apres avoir été en contact avec les
composants de 'atmosphere[23].Le rayonnement diffus est constitué de la lumiere diffusée par

les molécules de 'atmosphere. La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau parallele
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en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. C’est lui qui nous donne la
“lumiere du jour” qui nous permet de voir clair méme quand le temps est couvert.

Rayonnement direct : Le rayonnement direct parvenant directement de I’angle solide délimité
par le disque solaire[24]. C’est lui qui nous aveugle lorsque on cherche & regarder le soleil ”droit

dans les yeux” par temps découvert,peut étre mesuré par le pyrhéliometre [25].

Figure 1.1 le pyrhéliometre [1] .

Rayonnement di a L’albédo ou réfléchie : Il dépend de I'environnement du site, il
résulte de la réflexion du rayonnement solaire direct par le sol, qui est d’autant plus important
que la surface est claire et réfléchissante (neige, étendue d’eau, ... ). Il peut nous faire attraper
des coups de soleil a la montagne ou a la mer sans qu’on les sente venir. Il est distingué par un
coefficient spécifique de la nature du lieu, connu sous le nom d’Albédo ,cette coefficient entre 0
et 1]26].

Rayonnement global: Le rayonnement global est la somme de ces trois types de rayonnement

diffus, le rayonnement direct et ’albédo[27], comme présenté dans la figure 1.2.




Chapitre 1 Généralités sur les systemes PV
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Figure 1.2 Différentes types de rayonnement solaire[2].

I.2.2 Gisement solaire en Algérie

L’Algérie dispose d’un vaste potentiel en matiere d’énergies renouvelables, en particulier grace
a ses gisements solaires couvrant une superficie de 2 381 745 kilometres carrés. Cependant, cet
enjeu important et inépuisable reste largement inexploité. En raison de sa grande taille, I’ Algérie
présente une diversité de climats, ce qui influe sur le rayonnement solaire dans différentes zones
du pays. Les régions du nord, situées pres de la mer, sont généralement plus nuageuses que
les régions du sud. Le Sahara, bien qu’il regoive plus d’énergie solaire, se caractérise également
par des températures plus élevées.

En raison de cette diversité climatique, ’ensoleillement moyen global sur le plan horizontal
varie entre 4,5 et 7,5 kWh/m? en Algérie. Cette diversité a permis de diviser le pays en huit
zones climatiques distinctes avec un ensoleillement relativement uniforme.

Il est important de noter que l'utilisation efficace de ces sources d’énergie renouvelable en
Algérie nécessiterait des investissements importants dans l'infrastructure, la technologie et la
réglementation. Cependant, en exploitant pleinement ce potentiel solaire abondant, 1I’Algérie
pourrait non seulement diversifier son mix énergétique, mais aussi réduire sa dépendance aux

combustibles fossiles et contribuer & la lutte contre le changement climatique.[28].
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Moyenne annuelle de I'lrradiation Globale regue sur une surface horizontale, Période 1992-2002
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Figure 1.3 Répartition de l'irradiation solaire en Algérie [3] .

1.2.3 Potentiel Solaire

1.2.3.1 Définition

Le potentiel solaire est la quantité d’énergie solaire que 1’on peut produire a partir d’une surface
donnée, en fonction de l'irradiation, de I'exposition et de la présence d’ombrages. Le potentiel
solaire varie selon les régions, les saisons et heures de la journée. Elles ont favorisé 1’élaboration
de modeles de rayonnement solaire. Plus récemment, des recherches se concentrent sur la
modélisation du caractere aléatoire du rayonnement solaire en utilisant des réseaux de neurones
et I’analyse fractale. Certains travaux ont employ¢é l'insolation tandis que d’autres ont employé
la moyenne quotidienne de 'humidité relative, le maximum et le minimum de la température.
D’autres travaux sont également réalisés afin d’évaluer le potentiel solaire. Il convient de
mentionner les premiers travaux de Liu et Jordan qui ont mis en évidence une corrélation entre

l'irradiation solaire diffuse quotidienne et celle globale sur une surface horizontale[22].

1.2.3.2 Facteurs qui dépende le potentiel solaire

Ensoleillement : la quantité d’énergie solaire recue par une région dépend de sa latitude, de
son climat, de la couverture nuageuse et d’autres facteurs météorologique.
Inclinaison et orientation : l'angle et I'orientation des surfaces recevant le rayonnement

solaire peuvent influencer la quantité d’énergie captée.
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Type de terrain : La réflectivité du sol (albédo), la topographie et d’autres caractéristiques
du terrain peuvent également affecter le potentiel solaire.
Saisonnalité :Le potentiel solaire peut varier au fil de 'année en raison des changements

saisonniers dans l’ensoleillement et dans la position du soleil dans le ciel.

I[.2.3.3 Outilles pour estimer le potentiel solaire

Il existe plusieurs outils pour estimer le potentiel solaire sur les toitures des particuliers ou des
batiments. Ces outils utilisent généralement des données satellitaires, des modeles mathématiques
et des algorithmes d’intelligence artificielle pour calculer la quantité d’énergie solaire disponible
sur surface donnée. Voici quelques exemples d’outils que vous pouvez consulter :

Simulateur solaire : c’est un outil en ligne qui vous aide a calculer le cotit, les économies et
rentabilité d’un projet PV en fonction de votre situation géographique, de votre consommation
électrique et de la surface de toiture.

Estimer le potentiel d’énergie solaire : c’est un didacticiel qui vous apprend a utiliser
ArcGIS Pro pour déterminer la quantité de rayonnement solaire recu par chaque toiture d’un
quartier et la quantité d’électricité que pourrait générer chaque toiture si elle était équipée de
panneaux solaires.

Solar Mapper : C’est un outil développé par Google Cloud qui vise a fournir une estimation
précise et rapide du potentiel d’énergie solaire les logements en utilisant des données d’imagerie

satellite et de l'intelligence artificielle.

Figure 1.4 Solar Mapper/[4].
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1.2.4 Spectre Solaire

La lumiere du soleil est une onde électromagnétique qui peut se propager dans le vide sans
support matériel avec une célérité ¢ =3.108 m/s. Les ondes lumineuses comprennent les radi-
ations visibles, ultraviolettes et infrarouges, ce qui correspond globalement au spectre solaire,

L’énergie d’'un photon est donnée par la relation (1.1)[29] :

e

E=h
YT

(/) (1.1)

L’unité couramment utilisée pour mesurer 1’énergie d’un photon est le joule (J), qui est I'unité
SI d’énergie.

Ow: h: est la constante de Planck,une valeur approximative de 6,62607015 x (10)734 joule-
seconde (J-s) dans le Systeme international d'unités (SI).

C : la vitesse de la lumiere(m/s),approximativement égale a 299 792 458 metres par seconde.
A: la longueur d’onde (m).

V: la fréquence de photon.

D’apres cette formule on constate que plus la longueur d’onde est courte, plus I'énergie du
photon est grande. Cette découverte a valu a Albert Einstein le prix Nobel en 1905[30]. La
relation entre le joule et 1'électronvolt est la suivante : 1 eV = 1,602176634 x 107'2(.J)[30].
Ainsi, les énergies des photons peuvent étre exprimées en électronvolts, en particulier dans le
domaine de 'optique et de la physique des particules. Il est important de noter que d’autres
unités d’énergie, telles que le kilowatt-heure (kWh) ou la calorie (cal), peuvent également étre

utilisées selon le contexte spécifique.

1.3 Cellules solaires

1.3.1 Définition

Egalement connues sous le nom de cellules PV, sont des dispositifs électroniques qui convertis-

sent la lumiere du soleil en électricité. Elles sont composées de matériaux semi-conducteurs tels
- . . . )l . . , o

que silicium et peuvent étre utilisées pour produire de 1’énergie solaire dans une d’application,

allant des petits appareils électroniques aux grands systemes d’alimentation électrique [31].
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1.3.2 Matériaux semi-conducteurs

Les semi-conducteurs sont des matériaux qui ont la capacité de conduire ou d’isoler le courant
électrique selon les conductions. Ils sont utilisés dans les panneaux solaires pour convertir
I’énergie lumineuse du soleil en I'énergie électrique.

Principales étapes pour la conversion PV.

1. Les photons de la lumiere solaire frappent les atomes des semi-conducteurs et leur transferent

de I'énergie.

2. Cette énergie permet aux électrons des semi-conducteurs de se libérer de leurs liaisons

atomiques et de se déplacer librement.

3. Les électrons libres sont captés par des contacts métallique et forment un courant électrique

continu.

4. Ce courant peut étre utilisé directement ou transformé en courant alternatif par onduleur.

1.3.3 Différents types de cellules solaire

Il existe plusieurs types de cellules solaire, basés sur différents matériaux et technologie, voici

quelque exemple :

1.3.3.1 A base silicium

Cellules en silicium monocristallin : Sont formées d’un seul cristal de silicium. Elles ont
un rendement élevé (environ 0.25 en laboratoire) et une durée de vie longue (plus de 30ans),
mais elles aussi plus cheres que les autres types de cellules [32].

Cellules en silicium poly cristallin : Elles sont composées de plusieurs cristaux de silicium
et ont un rendement inférieur au monocristallin (environ 0.20 en laboratoire et 0.15 en com-
mercialisation) mais sont moins cheres a produire [32].

Cellules en silicium amorphe: Elles sont constituées d'une couche mince d silicium non
cristallisé et ont un rendement faible environ (0.13 en laboratoire et 0.9 en commercialisation)

mais sont bon marché, souples et moins cheres a produir [32].
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1.3.3.2 Autres matériaux

Les cellules a base de séléniure de cuivre —indium Les cellules a base de séléniure
de cuivre-indium (CIS) ou de séléniure de cuivre, d’indium et de gallium Séléniure de cuivre
d’'indium et de gallium (CIGS): Sont des cellules couche mince qui présenté un bon compromis
entre rendement, cout et stabilité. Elles sont adaptées aux application flexibles et 1égeres.
Les cellules a base de tellurure de cadmium Les cellules a base de tellurure de
cadmium (CdTe): Sont également des cellules a couche mince qui offrent un rendement élevé
et un faible cott de fabrication. Elles sont surtout utilisées pour les grandes centrales solaires,
mais présentent des risques environnementaux liées a la toxicité du cadmium.

Les cellules a base de pérovskites : Sont des cellules a couche mince qui utilisent des
matériaux organique et inorganique. Elles ont un potentiel de rendement tres élevé et un cotit de
production tres faible, mais elles sont encore en phase de recherche et de développement. Elles

souffrent de problemes de stabilité, de durabilité et de compatibilité avec d’autre technologie.

CIs

120- 130
142 190WIm2

0

T = B . B0
e 110WIm2 110WIm2 110WIm2

Figure 1.5 Types de cellules solaires a base de silicium [5].

I.4 Protection classique d’'un GPV

1.4.1 Définition d’un GPV

Un ensemble de modules PV reliés entre eux, qui convertissent ’énergie solaire en électricité.
Ce systeme peut étre raccordé au réseau électrique public ou fonctionner de maniere autonome,

avec ou sans dispositif de stockage tel qu'une batterie [33].
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I.4.2 L’importance de la protection d’'un GPV

La protection d’'un GPV est nécessaire pour assurer la sécurité des personnes et des biens contre
les risques électriques, tels que les chocs électriques, les surintensités, les court-circuits et les
effets thermiques. Cette protection dépend de la tension, du courant, du mode de raccordement

et de 'environnement du systeme photovoltaique.

e ([IHEHEEEEN
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=
Batterie Solaire D‘

Figure 1.6 Principe de fontionnemnt d’un GPV [6].

[.4.3 Systéme de protection d’'un GPV

Pour garantir la sécurité électrique d'un générateur photovoltaique et assurer son fonction-
nement en cas d’ombrage, il existe deux types de dispositifs de protection. il existe deux

méthodes de protection.

1.4.3.1 Diode de dérivation

Pour atténuer les effets de I'ombrage sur les panneaux photovoltaiques PV, les fabricants
integrent une ou plusieurs diodes de dérivation ( bypass (BP) en anglais) dans les panneaux
commerciaux. Ces diode sont connectées en antiparallele avec les chaines de cellules solaires,
reliant les bornes de sortie positive et négative. Chaque diode est généralement utilisée pour

un petit groupe de cellules connectées en série(contre la polarisation inverse) [34].
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1.4.3.2 Diode anti-retour

Un diode anti-retour, aussi connue sous le nom de diode de protection ou diode de roue libre,
est un élément électronique qui empéche le courant de circuler dans le sens inverse dans un

circuit.met en série avec le GPV pour la protection en cas d'une décharge vers le GPV [19].
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Figure 1.7 Systeme de protection d’un systeme PV [7].

I.5 Systemes PV avec stockage et sans stockage

Les systemes basés sur la conversion photovoltaique de 1’énergie solaire, qu’ils soient isolés ou
connectés au réseau, nécessitent du stockage afin de répondre a la question de I'intermittence de
leur production. Les systemes connectés au réseau présentent une vaste gamme d’applications
et, par conséquent, de nombreux modes de stockage possibles, tandis que les solutions techniques
pour les systemes autonomes se concentrent principalement sur les batteries.

Les panneaux solaires avec stockage et sans stockage sont deux options possibles pour utiliser
I’énergie solaire produite par les modules photovoltaiques. Voici les principales différences entre

les deux options :

I.5.1 Systemes PV sans stockage

Les panneaux solaires sont utilisés par les systemes photovoltaiques sans stockage pour con-
vertir I’énergie lumineuse du soleil en électricité. La lumiere solaire pénetre dans les cellules
photovoltaiques des panneaux solaires et produit un Courant continu (CC).

Un onduleur convertit le courant continu produit par les panneaux solaires en Courant alter-
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natif (CA), qui peut étre utilisé dans les équipements électriques domestiques et étre compatible
avec le réseau électrique public. La premiere utilisation de 1’électricité produite par les pan-
neaux solaires est pour alimenter les appareils électriques de la maison ou du batiment. Si la
production d’électricité solaire est supérieure a la demande, tout excédent est injecté dans le
réseau électrique public. L’électricité est automatiquement fournie par le réseau électrique pub-
lic lorsque les panneaux solaires ne produisent pas suffisamment d’électricité pour répondre a
la demande de la maison ou du batiment. Ainsi, les systemes photovoltaiques PV sans stockage
sont connectés au réseau, ce qui permet de compenser les fluctuations de la production solaire

en utilisant 1’électricité du réseau lorsque nécessaire.

I[.5.2 Sytemes PV avec stockage

e Fonctionnement : Les systemes photovoltaiques PV avec stockage utilisent des bat-
teries pour stocker 1’électricité produite par les panneaux solaires. L’électricité produite
par les panneaux solaires est utilisée pour alimenter les appareils électriques de la mai-
son ou du batiment. Si la quantité d’électricité produite par la maison est supérieure
aux besoins immédiats, I’excédent est stocké dans les batteries. Ensuite, lorsque les pan-
neaux solaires ne produisent pas suffisamment d’énergie, comme la nuit ou par temps
nuageux, ’électricité stockée dans les batteries peut étre utilisée pour alimenter les ap-
pareils électriques. Cela garantit un approvisionnement continu en électricité, méme dans

les cas ou la production solaire est limitée ou absente.
e Avantages de ce stockage :

— Indépendance énergétique : Ces systemes sont plus autonomes par rapport au
réseau électrique, ce qui peut étre particulierement bénéfique dans les régions ou les

coupures de courant sont fréquentes.

— Maximisation de l’autoconsommation : Ces systemes permettent de max-
imiser 'autoconsommation et de réduire les pertes d’énergie en stockant 1’électricité

excédentaire pour une utilisation ultérieure.
e Inconvénients de ce stockage :

— Cotut d’installation : Le cotit d’installation initial de ces systemes augmente con-

sidérablement en raison des batteries de stockage.
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— Entretien des batteries : Les batteries ont une durée de vie limitée et nécessitent

un entretien régulier, ce qui peut vous cotter plus tard.
e Modes de stockage possible dans le systeme PV:

— Batteries au plomb-acide : En raison de leur faible cout, ces batteries sont
largement utilisées dans les systemes solaires. Elles sont idéales pour les utilisations

commerciales et résidentielles et sont efficaces pour le stockage a court terme.

— Batteries lithium-ion : En raison de leur efficacité, de leur longue durée de vie et
de leur densité énergétique élevée, les batteries lithium-ion gagnent en popularité.
Elles sont utilisées dans une variété de systemes solaires, y compris les installations
résidentielles, commerciales et industrielles, et elles fonctionnent bien pour les appli-

cations nécessitant un stockage prolongé.

— Stockage thermique : Certains systemes solaires incluent des systemes de stockage
thermique ou I’énergie solaire est utilisée pour chauffer un fluide qui peut ensuite

étre utilisé pour produire de la vapeur et générer de la chaleur.

1.6 Installations photovoltaiques raccordées au réseau

Les systemes de ce type sont établis sur des sites qui sont connectés au réseau (Sonelgaz,
en Algérie). Dans une maison ou une entreprise qui souhaite utiliser le formulaire d’énergie
renouvelable et qui bénéficie d'un bon ensoleillement. Les générateurs photovoltaiques qui sont
connectés au réseau n’ont pas besoin de stockage d’énergie. éliminant les liens les plus difficiles

et cotteux On distingue divers types d’installations PV raccordées au réseau:

1.6.1 Types des installation PV raccordées au réseau électrique

e Installation PV raccordée au réseau avec injection des excédents de produc-
tion: Les consommateurs utilisent une partie de leurs biens et injectent le reste dans le
réseau. Les clients retirent leur solde du réseau lorsque la consommation dépasse la pro-
duction. Deux compteurs sont installés dans I'unité : un compteur de soutirage mesure
I’énergie extraite du réseau lorsque la consommation dépasse la production, et un comp-

teur d’injection mesure I’énergie injectée dans le réseau|35).
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Figure 1.8 Schéma de principe de la configuration avec injection des excédents de production.

e Installation PV raccordée au réseau avec injection totale de I’énergie produite:
Les panneaux solaires génerent de I’énergie électrique en continu. Afin d’étre injectée sur
le réseau, il est nécessaire de convertir cette électricité en courant alternatif. L’onduleur
assure cette fonction en transformant le courant continu des modules en courant alternatif
qui correspond harmonieusement au courant du réseau[36.

Pour les demandes de retrait du producteur, le champ PV est connecté au réseau via
un point de livraison différent du point. Les producteurs peuvent injecter toute 1’énergie
produite et extraire toute l’énergie nécessaire au réseau. Le cable de production est
composé de deux compteurs qui sont installés a la fois pour surveiller la production et
la consommation des équipements de la chaine photovoltaique. L’un d’entre eux est
chargé de I'énergie de la source photovoltaique afin de faciliter I'utilisation. Installation
(compteur électrique fourni au client)et production (comptage de 1’énergie produite par

le client).
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Figure 1.9 Schéma de principe de la configuration d’injection totale d’énergie.

e Installation PV raccordée au réseau sans injection: Les installations photovoltaiques
résidentielles peuvent étre raccordées au réseau sans injection de production. Au cas ou la
production d’énergie photovoltaique du petit systeme serait insuffisante, I’énergie générée
par le systeme photovoltaique est utilisée pour son propre usage. Le manque d’énergie

consommeée est comblé par I'énergie extraite du réseau.

)
E La charge
o AC
CcC
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I e
répartition
Comptage d’énergie EWh
- L |
Réseau rir

Figure [.10 Schéma de principe de la configuration sans injection de l’énergie.
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[.6.2 Systemes PV connectés au réseau sans stockage

Ces systemes doivent étre connectés les uns aux autres et fonctionner en parallele avec le réseau
public. L’onduleur est le principal composant de ce type de systeme. Il respecte les conditions
de tension et de puissance de 'alimentation du réseau tout en convertissant le courant continu
CC produit par les modules photovoltaiques en alimentation alternative.

Il peut s’arréter automatiquement lorsque le réseau ne fonctionne pas. Cela permet de générer
de I'électricité alternative a partir de systemes photovoltaiques, de fournir toutes les charges
électriques directement ou d’injecter le surplus de puissance PV dans le réseau lorsque cela est
nécessaire. Lorsque la demande des consommateurs est supérieure a la production PV, la nuit
ou en cas de faible ensoleillement, le réseau fournit ’appoint nécessaire pour atteindre un bilan

énergétique.

1.6.3 Systéemes PV connectés au réseau avec stockage

Le systeme photovoltaique avec stockage est souvent raccordé au réseau. La topologie comprend
un systeme de stockage qui peut étre utilisé en cas de panne du réseau. L’énergie produite est
fournie aux utilisateurs sur site, la plus grande partie est stockée dans les batteries jusqu’a sa
limite de charge, puis la plus grande partie est injectée dans le réseau. Utiliser le réseau public

si la production et le stockage sont insuffisants pour alimenter toutes les charges.

Convertisseur (onduleur)

| Réseau electrique |

CA

GPV I

+ | La charge

1l

| Batterie |

Figure [.11 Systémes PV connectés au réseau avec batterie.
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1.7

1.7.1

Avantages et Inconvénients de I’installation PV

Avantages:

Il existe de nombreux avantages a l'installation de panneaux photovoltaiques, tels que :

Energie renouvelable : Les panneaux solaires consomment de I'énergie solaire, qui est
une source abondanceuse et renouvelable. Ils jouent un role dans la diminution de notre

dépendance envers les combustibles fossiles et les sources d’énergie non renouvelables.

Réduction des émissions de gaz a effet de serre : Les panneaux solaires réduisent
la pollution de I'air et atténuent le changement climatique en produisant de 1’électricité

sans produire de gaz a effet de serre.

Economies sur les factures d’électricité : Les propriétaires de panneaux solaires
peuvent réduire leur dépendance vis-a-vis des fournisseurs d’électricité et réaliser des
économies sur leurs factures d’électricité a long terme en produisant de 1'électricité gra-

tuite a partir de la lumiere du soleil.

Augmentation de la valeur des biens immobiliers : En raison de leur efficacité
énergétique accrue et de leurs cotits d’exploitation réduits, les maisons équipées de pan-

neaux solaires ont tendance a étre plus valorisées sur le marché immobilier.

Indépendance énergétique : Les propriétaires de panneaux solaires peuvent devenir
plus indépendants sur le plan énergétique en produisant leur propre électricité, ce qui les

rend moins vulnérables aux fluctuations des prix de I’énergie et aux pannes de courant.

Soutien a ’emploi local : L’installation, la maintenance et la fabrication de panneaux

solaires stimulent 1’économie locale et créent des emplois locaux.

Durabilité et longévité :  Les panneaux solaires ont une durée de vie moyenne
d’environ 25 a 30 ans et nécessitent peu d’entretien, ce qui en fait une solution durable

et rentable a long terme.

Flexibilité d’installation : Les panneaux solaires peuvent étre installés sur une variété
de surfaces, y compris les toits des maisons et des batiments, les terrains non utilisés, les

auvents de voiture, etc., ce qui permet une utilisation flexible de 1’espace disponible.
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1.7.2

Inconvénients

Coit initial élevé : Bien que les cotits de I'installation de panneaux solaires aient con-

sidérablement diminué ces dernieres années, I'investissement initial peut étre important.

Dépendance aux conditions météorologiques : Les conditions météorologiques telles
que I'ensoleillement et les nuages affectent 1’énergie solaire. En conséquence, la production

d’électricité peut varier selon la saison, les jours nuageux et la nuit.

Espace requis : Pour répondre aux besoins énergétiques d'un foyer ou d’une entreprise,

les installations solaires nécessitent souvent une grande surface de toiture ou de terrain.

Intermittence de la production : Les panneaux solaires ne peuvent pas étre controlés
en fonction de la demande car leur production d’électricité est intermittente. L’intégration

des systemes solaires dans le réseau électrique peut étre difficile en raison de cela.

Nécessité de stockage ou de connexion au réseau : Il est fréquemment nécessaire
d’intégrer des systemes de stockage d’énergie ou d’étre connecté au réseau électrique
pour compenser l'intermittence de la production solaire, ce qui peut entrainer des cotts

supplémentaires.

Problemes esthétiques : Certains propriétaires peuvent considérer les panneaux so-
laires comme peu esthétiques ou incompatibles avec le design de leur maison ou de leur

batiment.

Les batteries peuvent étre cotiteuses a produire et a acheter, bien que les prix aient

tendance a diminuer avec le temps.

Le recyclage des batteries est complexe et coluteux, et tous les matériaux ne peuvent pas

étre récupérés efficacement

Conclusion

Dans ce chapitre, les concepts fondamentaux de 1’énergie photovoltaique sont discutés, soulig-

nant son potentiel sous-utilisé malgré ’abondance de 1’énergie solaire disponible. Les principes

de base, y compris l'effet photovoltaique, la constitution d'un générateur photovoltaique et

les parametres électriques des modules solaires, sont présentés. Différents types de systemes
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photovoltaiques sont abordés, ainsi que leurs topologies et leurs applications, avec un accent
particulier sur les systemes connectés au réseau. Ce chapitre offre une compréhension appro-

fondie des bases et des applications pratiques de ’énergie photovoltaique.
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Chapitre II:

Modélisation d'un systeme PV
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Introduction

Depuis 'avenement de 1’électricité, la consommation d’énergie n’a cessé de croitre. Face a ce
constat et aux défis de la conversion et du stockage d’énergie, la recherche et le développement
de nouvelles sources d’approvisionnement s’averent cruciaux. Dans ce contexte, le systeme
photovoltaique se présente comme une solution prometteuse grace a l’exploitation de 1’énergie

solaire. Un systeme photovoltaique typique se compose de trois éléments principaux :

e Un générateur photovoltaique : qui convertit I’énergie lumineuse du soleil en électricité.

e Un hacheur : qui adapte la tension et le courant produits par le générateur aux besoins

de l'onduleur.

e Un onduleur : qui convertit le courant continu produit par le générateur en courant

alternatif compatible avec le réseau électrique.

Le systeme photovoltaique étudié fonctionne en fonction de ’ensoleillement. Ce chapitre se pro-
pose de présenter la modélisation et la simulation individuelles de chaque élément constituant

I'architecture du systeme photovoltaique (générateur photovoltaique, hacheur et onduleur)[37].

II.1 Modélisation d’'un Générateur photovoltaique

Dans la plupart des cas, les cellules solaires sont combinées en série et en parallele, puis en-
veloppées dans du verre pour créer un module photovoltaique. Un générateur photovoltaique
est un ensemble de modules qui sont connectés pour former une unité qui produit une puissance
continue élevée compatible avec le matériel électrique courant. Pour augmenter la tension et
I'intensité de la sortie du générateur, les modules photovoltaiques sont généralement connectés
en série-parallele.

La caractéristique I-V du générateur photovoltaique est donc basée sur celle d'une cellule
élémentaire, modélisée par le circuit équivalent bien connu de la figure II.1. Ce circuit in-
troduit une diode et une source de courant en parallele [38]. Deux types de résistances sont

également ajoutées pour modéliser les pertes d’énergie qui se produisent dans la cellule.

e Résistance série R: représente la résistance interne du matériau semi-conducteur de la
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cellule. Elle affecte le courant électrique généré par la cellule [39].

e Résistance parallele Rsh: représente les fuites de courant qui se produisent entre les

différentes couches de la cellule. Elle affecte la tension électrique générée par la cellule[39].

Figure I1.1 Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique[8].

La résistance série provient de la combinaison des résistances des matériaux de base et des
frontieres de jonction, ainsi que des contacts sur les faces avant et arriere de la cellule. La
résistance parallele prend en compte les contacts sur les faces avant et arriere de la cellule, sa
valeur diminue du fait de la pénétration des impuretés métalliques dans la jonction, surtout
lorsque cette pénétration est profonde. Ce modele électrique est valable aussi bien pour une cel-
lule individuelle que pour un module ou un panneau composé de plusieurs modules. L’équation
décrivant la relation entre le courant fourni par un module photovoltaique, constitué par la

mise en série de Ns cellules, et la tension a ses bornes, est la suivante [40].

V4IRs I
e 1> _V+IR, (I.1)

Dans cette équation, les variables (I,,), (o) et (Vi = NS”T’“T) représentent respectivement le
photo-courant, le courant saturation inverse de la diode et la tension thermique. Dans cette
équation, (n) représente le facteur d’idéalité de la diode, (¢q) représente la charge de ’électron,
(k) représente la constante de Boltzmann, et (T') représente la température de la cellule, qui

varie en fonction de I’éclairement et de la température ambiante, selon une relation linéaire [§].
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Tim — 20 ,
T-T, = (W) U (W/m?) (I11.2)

ou T}, est la température de fonctionnement normale (°C) de la cellule photovoltaique sous une
lumiere solaire de 800W/m?, une température ambiante de 20°C et des conditions d’éclairage
et d’air. La valeur T}, est généralement spécifiée par le fabricant , ou 7, est la température
ambiante et W(W/m?) est la quantité solaire totale. radiation. . Visualisez et captez 'énergie
solaire sur place grace a des modules solaires. Une méthodologie simple a été développée sur
la base de cette équation. Déterminer les caractéristiques d’une cellule ou d’un panneau pho-
tovoltaique. Nous introduisons deux parametres externes a la cellule (facilement mesurables) :
Déterminer le courant de court-circuit continu I et la tension en circuit ouvert Vco. Une ex-
pression mathématique implicite du courant généré par une cellule photovoltaique ; Il en va de
meéme pour les caractéristiques courant-tension. Le courant de court-circuit est le courant par
lequel la tension est appliquée. La cellule ou le générateur vaut 0. L’expression approximative
est:
1

Rsp,
A des niveaux d’éclairement courants de valeur 1000 W/m?, le courant photoélectrique est
directement proportionnel & l'irradiance solaire ou au flux lumineux ¥ (exprimé en W/m?).
Dans un scénario idéal, ce courant photoélectrique correspond au courant de court-circuit et

peut étre simplement exprimé comme suit :

v
I.=1,0 | — 11.4
cc co0 (1000> ( )

Cela illustre la relation linéaire entre I'intensité du courant généré par une cellule photovoltaique

et I’éclairement auquel elle est exposée.

Le courant de court-circuit, noté (I..), correspond au courant généré par une cellule pho-
tovoltaique lorsquelle est exposée & une irradiation solaire standard de (1000, W/m?). En

d’autres termes, c’est le courant maximal que la cellule peut fournir dans ces conditions.

Quant a la tension de circuit ouvert, elle représente la tension aux bornes de la cellule
lorsque le courant qui en sort est nul. C’est essentiellement la tension maximale que la cellule
peut atteindre sans qu’aucun courant ne circule. Dans un scénario idéal, cette tension de circuit

ouvert est légerement inférieure a une valeur spécifique, mais elle dépend des caractéristiques de
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la cellule et des conditions environnementales, Dans le cas idéal, elle est 1égerement inférieure
a:

I
Vo = Vrln (]L" + 1) (IL5)
0

En utilisant les équations I1.3 a I1.5, I’équation II.1 devient :

[=1I. (a5 (ey(vacoJrRs.I) ~1)) = (V+ LR,)/Ry, (IL.6)

- v - Rs - 1
avecoz—looo,ﬁ—l—i-Rsh et y =4

La température joue un role crucial dans le comportement des cellules photovoltaiques. En
se référant au modele proposé par Sukamongkol et al, nous pouvons l'intégrer dans I’équation
I1.6 :

I =1 (a— BV Vel Be D))y 4 N(T — Tyo) — (V + I.R,) /Ry, (IL.7)

II.2 Modélisation de Convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu qui permettent de réguler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu. Ils offrent une grande
flexibilité et un rendement élevé.

Les convertisseurs DC/DC a haut rendement jouent un role crucial dans les systemes d’énergie
verte en augmentant les faibles tensions d’entrée aux niveaux plus élevés requis pour diverses
applications, telles que celles alimentées par des panneaux photovoltaiques solaires et des piles
a combustible. Les méthodes traditionnelles pour obtenir des gains de tension élevés impliquent
souvent l'utilisation de cycles de fonctionnement extrémes, ce qui entraine des pertes accrues,
des cotits plus élevés et une dégradation des performances du systeme, aboutissant a une faible
efficacité[41].

La figure I1.2 illustre le symbole d'un convertisseur DC-DC. Le hacheur, également appelé
convertisseur DC-DC, est constitué de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Dans
un scénario idéal, ces composants ne consomment aucune puissance active, ce qui explique les
bons rendements obtenus avec les hacheurs . La technique de découpage a résolu les problemes
liés au mauvais rendement et a I’encombrement des alimentations série. Dans une alimentation

a découpage (voir figure I1.3), la tension d’entrée est “hachée” a une fréquence donnée par un
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DC

pC

Figure I1.2 Symbole d’un convertisseur DC-DC.

transistor qui alterne entre état passant et bloqué. Cela génere une onde carrée de tension,

qu’il suffit ensuite de lisser pour obtenir une tension continue stable . 1l existe divers types de

K/ D
Ii !S/ _ I‘ _
I1C1 IL
 J
Vi — L VL —— Vo0

Figure I1.3 Schéma de principe d’un type d’alimentation a découpage.

convertisseurs DC-DC couramment utilisés dans les systemes photovoltaiques PV pour générer
les tensions et les courants souhaités, ainsi que pour adapter les panneaux solaires a différentes

charges. Parmi ces types, je vous présente le principe du convertisseur survolteur .

I1.2.1 Modélisation du hacheur survolteur(boost)

Le convertisseur survolteur, également appelé hacheur Boost ou hacheur parallele, est un cir-
cuit électrique permettant d’augmenter la tension d'une source continue[9]. Le convertisseur

survolteur est composé de:

e Une source d’entrée continue: généralement une batterie ou une alimentation électrique.
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e Une inductance: stocke 1’énergie sous forme de champ magnétique.
e Un interrupteur commandé: généralement un transistor.
e Une diode: permet de bloquer le courant dans un sens.
e Un condensateur: stocke 1’énergie sous forme de charge électrique.
e Une charge résistive: représente ’appareil que le convertisseur alimente.
. L D =
1; L 1o
o Y Y Y \——— l >
l ] C1 l G2
. —L o K —2
V1 S

Figure 1.4 Schéma de principe d’un convertisseur Boost [9)].

En traitant les circuits équivalents du convertisseur survolteur pour ses deux phases de

fonctionnement avec les lois de Kirchhoff, nous obtenons les systemes d’équations suivants [9] :

Pour la premiere intervalle [0, o]

Pour la deuxieme intervalle [oT', T]

;

i (t) = CL 20 — (1) —ip(t)

iea(t) = Oy 2t — 1 (1) — (1)

Vi(t) = LTS = Vi(t) = Vo (1)

t
\
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En utilisant la relation %TS = deXTS dT, + m(l — d)T;s sur les systémes d’équations

I1.8 et I1.9, le modele approximatif du convertisseur survolteur est trouvé :

p
. . dv; (t)
i, = 1; — Ol_ozlt

ip = (1 — d)ig, — Gyt (11.10)

v; = LY 4 (1)

\

I1.2.2 Modélisation du hacheur dévolteur (Buck)

La figure II.5 montre la structure de base du hacheur dévolteur. Il est composé de quatre
éléments principaux : une inductance (L), un transistor qui sert de commutateur (S), une
diode (D) et un condensateur (C). Le condensateur se remplit d’énergie grace au transistor qui
maintient une tension constante a ses bornes. Lorsque le transistor s’ouvre, le condensateur
libére son énergie vers la charge en passant par la diode. Ce processus se répete a chaque cycle

de la période de fonctionnement [42].

{Commande

Figure I1.5 Circuit électrique de base du hacheur dévolteur(buck) [10].

Le convertisseur survolteur utilise un interrupteur, généralement un transistor MOSFET ou

IGBT, pour commuter entre deux états:

e Marche : Le transistor est conducteur et le courant circule dans I'inductance. L’inductance

stocke I’énergie sous forme de champ magnétique.

e Arrét : Le transistor est bloqué et le courant ne circule plus dans I'inductance. Le champ

magnétique de I'inductance s’effondre et génere une tension aux bornes de I'inductance.
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Cette tension s’ajoute a la tension de la source d’entrée et permet d’augmenter la tension

de sortie.

Le processus de commutation est controlé par un signal Pulse Width Modulation (PWM) qui

détermine la durée pendant laquelle le transistor est conducteur.

Durant la période de conduction (aT'):

e Le transistor est en saturation et le courant circule dans 'inductance.
e L’inductance stocke I’énergie sous forme de champ magnétique.

e Le courant /; augmente.

Durant la période de blocage (1 — a)T*:

Le transistor est bloqué et le courant ne circule plus dans I'inductance.

Le champ magnétique de l'inductance s’effondre et géneére une tension aux bornes de

I'inductance.

Cette tension s’ajoute a la tension de la source d’entrée et permet d’augmenter la tension

de sortie.

e Le courant /; diminue.

I1.2.3 Modélisation du hacheur Buck-Boost)

Le convertisseur Buck-Boost est un type d’alimentation a découpage capable de convertir une

tension continue d’entrée (plus faible) en une tension continue de sortie (plus grande).
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. 4
O

o—r—o/u : ID‘

Figure 11.6 Clircuit électrique du hacheur buck—boost [11].

Le convertisseur Buck-Boost offre une grande flexibilité pour la conversion de tension con-
tinue, mais son inconvénient de commande le rend moins accessible que d’autres types de
convertisseurs. Des solutions existent pour simplifier la commande et améliorer la performance

du convertisseur, mais elles peuvent s’avérer plus cotliteuses et complexes a mettre en oeuvre

[43].

I1.3 Modélisation de Convertisseurs DC-AC (Onduleur)

Un onduleur est un dispositif électronique de puissance qui convertit 1’énergie électrique con-
tinue (DC) en alternative (AC). Il permet d’alimenter des charges en courant alternatif, comme
les appareils électroménagers ou les moteurs électriques, a partir d'une source d’énergie con-

tinue, comme une batterie ou un panneau solaire.

4Y

Figure I1.7 Schéma symbolique d’un onduleur.

Le principe de fonctionnement d’un onduleur repose sur I'utilisation de composants semi-
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conducteurs commandables (transistors, thyristors, etc.). Ces composants permettent de com-
muter 1’énergie électrique de maniere rapide et précise, créant ainsi une tension alternative a

partir d’une tension continue.

I1.3.1 Classification des onduleurs Selon la réversibilité
I1.3.1.1 Onduleur autonome (non raccordé au réseau électrique)

Un onduleur autonome est un systeme capable de convertir 1’énergie électrique continue en une
tension alternative dont la fréquence peut étre fixe ou ajustable par I'utilisateur. L’onduleur
autonome utilise un circuit auxiliaire pour fournir ’énergie nécessaire a la commutation des
thyristors ou autres semi-conducteurs qui controlent le flux d’énergie. Ce circuit auxiliaire peut

étre alimenté par une batterie, un panneau solaire ou une autre source d’énergie continue.

Modules
phetovolniques
Récepteur

_-’_';-7 ;‘_; _{;;7 /_ft7 / {appareils éleciriques)

Pare de
batteries

Figure 11.8 Systeme photovoltaique non raccordé au réseauf12).

I1.3.1.2 Onduleurs non autonome (raccordés aux réseaux)

Un onduleur réseau convertit une tension continue en une tension alternative, mais avec une
fréquence et une valeur identiques a celles du réseau électrique. L’onde de sortie est sinusoidale

et doit se synchroniser avec le réseau pour garantir la sécurité et I'efficacité du systeme.

Deux techniques de génération du signal alternatif existent:
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1. Synchronisation par passage a zéro:

e [’onduleur génere sa propre sinusoide et se synchronise avec le réseau en utilisant le

passage a zéro de la tension du réseau.

e Cette technique est simple et efficace, mais elle peut générer des perturbations har-

moniques sur le réseau.
2. Synchronisation par le réseau:

e [’onduleur utilise le réseau comme source de signal et de synchronisation.

e Cette technique est plus complexe, mais elle réduit les perturbations harmoniques

et améliore la qualité de 1’énergie injectée dans le réseau.

Certains onduleurs utilisent un transformateur pour isoler les panneaux solaires du réseau.

Cette isolation permet d’améliorer la sécurité et de réduire les risques de fuite de courant.

Panneaux
photovoltdiques
[

Pusssence théorique.
o listaloinn

Batterie

i
Energie consommable

CONSOMMATION
SUR PLACE

— LELECTRICITE PRODUITE
EST AUTOCONSOMMEE

courant continy

INIECTION DE L4 PRODUCTION
NON CONSOMAEE
DANS LE RESEAU PUBLIC

Compteur d'énergie
Tableau consommation et production

électrique

Onduleur

[0
Puissance moximum nstantonie
de votre installatien

|" | | Revente

courant oltenatif

lWh
g conomniée ou revendve

Figure I1.9 Systeme photovoltaique connecté au réseau [12].

I1.3.2 Modélisation d’un onduleur monophasé

L’onduleur monophasé est constitué d’'une source de tension continue et de commutateurs
commandés, qui sont reliés a un circuit contenant des diodes. Le circuit équivalent de I'onduleur

monophasé est illustré dans la figure I1.10 [44].
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Figure 11.10 Circuit d’Onduleur monophasé en pont complet [13].

I1.3.2.1 Le modele mathématique

La tension aux bornes d'un circuit composé d’une résistance et d’une bobine est la somme de

la tension résistive et de la tension inductive :

di
t)=Rxi(t)+Lx —
ut) = Rxi(t) + L x -

En intégrant cette équation, on obtient :

: R
i(t) = exp (_ft) + cst

La solution particuliere de ’équation est de la forme :

=vlies

i,=At+B | iy(t)=
La solution générale est donc :

i(t) = ip(t) +i(t) , 4(t) = K x e~ Tt 4

=vliies

On a donc la solution totale de la forme :

(IL.11)

(IL.12)

(I1.13)

(IL.14)
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i(t) = % (1 - e*%> Iy xe (IL.15)

La solution totale de cette équation est la somme de deux termes : la solution générale sans

second membre Solution générale sans second membre (SSM) et une solution particuliere.

La solution SSM : est identique au premier cas, on a donc :

it)=Kxe~ (11.16)

La solution particuliere, on trouve le terme :

) t = —— :[:[.].7
On obtient la solution totale de l’équation en écrivant :

ir(t) = iy (t) + i:(t) (I1.18)

Ce qui donne :
i(t) = K x e"7) x (_E) (IL.19)

Sous les conditions suivantes :

T
At = =
2

(T
o(z)=m
E
K=1I,+—=
+R

Ainsi, la solution totale dans ce cas s’écrit comme ceci :

t—T/2 t—T/2

(—1 pe ) St L (I1.20)

=v]lics

i(t) =

La modélisation permet de comprendre le fonctionnement de 'onduleur et de prédire ses per-
formances,et peut fournir des résultats tels que la forme d’onde de la tension de sortie, la valeur

moyenne de la tension de sortie, le taux d’harmoniques et l'efficacité de ’'onduleur.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de comprendre les aspects cruciaux de la modélisation et de la gestion
des convertisseurs de puissance, avec une attention particuliere portée sur les générateurs pho-
tovoltaiques (GPV), Les convertisseurs abaisseurs (buck) et élévateurs (boost ), ainsi que les
onduleurs et Modulation de largeur d’implusion (MLI).

La modélisation des GPV a été abordée pour optimiser leur rendement énergétique, soulignant
I'importance de techniques précises et adaptées pour maximiser 'efficacité des systemes pho-
tovoltaiques.

Les convertisseurs abaisseurs (buck) et élévateurs (boost )ont été étudiés en profondeur, en met-
tant en avant leurs roles respectifs dans la réduction et 'augmentation de la tension d’entrée.
Une analyse détaillée des cycles de commutation et des composants essentiels a permis de mieux
comprendre les mécanismes sous-jacents et les facteurs influencant leurs performances.

la modulation de largeur d’impulsion (MLI) a été présentée comme une méthode indispensable
pour améliorer la qualité et 'efficacité des signaux de sortie des onduleurs.

La maitrise des GPV, des convertisseurs buck et boost, des onduleurs et de la MLI est cruciale
pour les ingénieurs et chercheurs travaillant dans le domaine de 1’électronique de puissance et

des énergies renouvelables.
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Chapitre III:

Installation PV dans site isolé/connecté au
réseau
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Introduction

Dans ce chapitre nous étudions et mettons en ccuvre des installations PV dans les sites isolés et
sites connectés au réseau électrique qui présente de nombreux avantages, notamment 1'acces a
I’électricité, la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles, la stabilité du réseau, les
économies financieres et le développement socio-économique. Nous appliquerons cette étude en
nous basant sur logiciel HOMER Pro. Grace a ce dernier, nous pouvons réaliser une étude com-
parative entre trois sites différents au regard de la production d’énergie et de plusieurs facteurs

qui contribuent a déterminer quels sites sont meilleurs que les autres en termes d’installation

PV.

III.1 Etude analytique de l’installation PV

Une étude analytique de l'installation photovoltaique PV implique généralement une analyse
approfondie de plusieurs aspects techniques, économiques et environnementaux de I'installation.
Cette étude se base souvent sur des simulations plutot que sur des études réalistes, en raison des
difficultés liées a la comparaison directe entre deux installations solaires situées dans des sites
différents, mais ayant des données similaires telles que la capacité de génération et le nombre
d’installations solaires.

L’utilisation d’'un logiciel de simulation tel que Homer Pro permet de définir et de controler
différentes variables et données pour les installations photovoltaiques. Il est également possible
d’utiliser des données météorologiques téléchargées pour effectuer une comparaison entre les
résultats obtenus pour deux sites différents.

L’analyse technique d’une installation photovoltaique comprend généralement la modélisation
du systeme, la simulation de la production d’énergie en fonction des conditions météorologiques
et de divers parametres, tels que 'inclinaison des panneaux solaires, leur orientation, I’efficacité
des onduleurs, etc. Ces simulations permettent de prédire la production d’énergie atten-
due et d’évaluer le rendement du systeme dans différentes conditions. L’analyse économique
d’une installation photo-voltaique implique 1’évaluation des cotits d’investissement,des cotits
d’exploitation et de maintenance, ainsi que des revenus générés par la vente d’électricité pro-
duite. Des indicateurs financiers tels que le temps de retour sur investissement, la valeur actuelle
nette et le taux de rendement interne sont souvent utilisés pour évaluer la viabilité économique

du projet.
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L’analyse environnementale prend en compte les émissions de gaz a effet de serre évitées grace
a l'utilisation de l’énergie solaire, ainsi que d’autres impacts environnementaux tels que la
consommation d’eau, la production de déchets et 'utilisation des ressources naturelles. Des
méthodes d’évaluation telles que ’analyse du cycle de vie peuvent étre utilisées pour quantifier

ces impacts et comparer 'installation photovoltaique a d’autres sources d’énergie.

II1.2 Présentation du Logiciel HOMER Pro

Hybrid Optimisation Model For Electric Renewables en anglais (HOMER) est un logiciel de
simulation congu pour modéliser et optimiser la performance des systemes énergétiques renou-
velables et hybrides. Il évalue la faisabilité technique et économique de différentes configurations
de systemes énergétiques sur une année entiere, en simulant le fonctionnement du systeme pour
8760 heures (chaque heure de 'année)[45]. La premiere version a été développée en 1992 pour
US National Renewable Energy Laboratory en englais (NREL) par Dr. Peter Lilienthal, le
développeur original du logiciel HOMER Pro[46].

II1.2.1 Définition

Homer est un modele d’optimisation des systemes hybrides fonctionnant avec les énergies renou-
velables. Ce logiciel est un outil puissant pour la conception et ’analyse des systemes de pro-
duction d’électricité hybrides, composés de groupes électrogenes, de systeme de cogénération,
d’éolienne, de systeme photovoltaique, de systeme hydraulique, de batteries, de piles a com-
bustible, de la Biomasse et bien d’autres. Que l'installation soit reliée au réseau ou non, cet
logiciel permet de déterminer comment les sources d’énergies intermittentes comme 1’éolien et

solaire peuvent étre intégrées de maniere optimale au sein des systemes hybrides..

II1.2.2 Meéthode générale d’utilisation HOMER. Pro

Le logiciel HOMER Pro est facile a utiliser et son interface est similaire aux logiciels usuels
(Voir figure II1.1). On peut considérer que I'interface ’HOMER a trois parties importantes : La
premiere est la définition de systeme, la deuxieme présente les ressources et la troisieme donne

résultats. Aussi, le logiciel nous indique les étapes que nous devons suivre pour la définition
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du systeme. La premiere étape permet de choisir le nom du projet et la localisation du site de

projet dans la fenétre de (DESIGN) indiqué dans la figure III1.1.

(M) (e2) HOMER: Pro Microgrid Analysis Tool 64 3.14.2 (Pro Edition)

_ LCAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
o]

TEI R Y,

Design  Results  Library = = =
o Electric #1 Electric #£2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

SCHEMATIC DESIGN

e oo

Setup Assistant

(000N, 0°0.0'W)

Attanti

UTH | ( )
18° 58 2056 > == 5000 km

REQUIRED CHANGES =
Location Search

uTc A

PFree Video Training

Click here for problem-solving strategies’

Discount rate (%): | 8.00

Inflation rate (%): | 2.00

Annual capacity shc 0.00

Project lifetime (ye: 25.00

@0

Figure I11.1 ["interface de logiciel HOMER Pro..

La partie de définition du systeme permet de choisir les équipements qui seront inclus dans
le systeme a modéliser. Il suffit de cocher les éléments a utiliser selon plusieurs choix illustrés
a la Figure 1I1.2. De plus, a cette étape, vous avez le choix : modéliser le réseau électrique, le

comparer a un systeme hors réseau, ou simplement ne pas modéliser le réseau.

O mTiriBPPRAKEYL O »

Controller Generator PV Wind Storage Conwverter Cuctom  Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen
Turbine Tank

ST 0 900y W

Hydrokinetic Grid Thermal Load
Controller

Blectric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

Figure I11.2 les équipements.

Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la partie 1 de définition
du systeme (schéma de systeme) comme a la Figure II1.3, et les ressources nécessaires aux
équipements sélectionnés apparaissent, elles dans la partie 2 de définition des ressources comme

a la Figure I11.4.
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SCHEMATIC

a ] 4é
—

Tﬂk‘E Tﬂur Saolar GHI Solar DMl Wind  Temperature — Fuels
Setup Assistant @ 6_,_
= 2

Hydrokinetic Hydro Biomass Custom

Figure I11.3 Fenétre pour faire schéma

de systéme Figure I11.4 Ressources nécessaires .

I11.2.3 Meéthodologies spécifiques aux simulations

Une démarche pour le dimensionnement est définie conjointement avec une démarche pour les
simulations sur HOMER pour les systemes. La démarche générale pour le dimensionnement et
les simulations est résumée en quelques étapes :

1- Evaluation de la demande énergétique (consommation d’énergie) :

2- Prédimensionnement a la main des équipements ;

3- Identifier les équipements nécessaires au systeme (panneaux solaires, convertisseur, batteries)
dans le logiciel HOMER ;

4- Entrer les données nécessaires dans le logiciel :

a. de consommation énergétique ;

b. de gisement solaire pour le lieu désiré ;

c. pour les équipements (prix des équipements et cotut d’opération et d’entretien) ;

5- Lancer le calcul dans HOMER ;

6- Optimiser les résultats du logiciel HOMER de fagon itérative pour arriver a la solution op-
timale pour ce systeme ;

7- Faire des analyses de sensibilité, si nécessaire ;

8- Valider le systeme.
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I11.3 Installation PV dans un site isolé et connecté au réseau

II1.3.1 Coordonnées géographiques des trois régions.

I11.3.1.1 Site de Tlemcen

Tlemcen est une ville située dans le nord-ouest de ’Algérie. Elle est la capitale de la wilaya

de Tlemcen et est située a environ 600 kilometres a 'ouest d’Alger. Le climat de la région de

Tlemcen est de type méditerranéen, caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers doux

et humides. Nous présentons sur l'interface du logiciel comme illustré sur la figure I11.6.Le

positionnement du site de travail sur la carte géographique pour vérifier les coordonnées rela-

tives au site de la région de Tlemcen (dans la figure II1.5 montré en rouge) avec des données

géographiques :

e Latitude : 34°53°0” Nord

e Longitude : 1°19°0” Ouest

e Altitude par rapport au niveau de la mer : 811 m

ANNABA
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TR e
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(wﬁ
w “ %
BAYADH
- 2 OUARGLAZ
BECHAR
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Figure II1.5 Localisation de site de
Tlemcen sur la carte de I’Algérie [14].

13000, Tlemcen, Algenia [ 34°53.0°'N , 1°19.0'W )

i

[
- -
T N et gl

Figure I11.6 Coordonnées géographiques du site
de Tlemcen .
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i GPVG+529, Mecheria, Algeria ( 33°32.6'N , 0°18.5'W )
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Figure I11.8 Coordonnées géographiques du site
Figure II1.7 Localisation de site de Mecheria .

Mecheria sur la carte d’Algérie[15].

I11.3.1.2 Site de Mecheria

Mecheria est une ville située dans la wilaya de Naama, dans le nord-ouest de 1’Algérie. Elle
se trouve et a environ 30 kilometres de Naama , la capitale du pays. Mecheria est une zone
désertique caractérisée par ses formations rocheuses remarquables et ses paysages uniques. Le
climat de Mecheria est subtropical aride, avec des hivers doux (s’il y a des périodes de froid) et
des étés chauds et ensoleillés. En hiver, il peut y avoir des neiges et du gel. Le positionnement

du site de travail sur la carte géographique avec des données géographiques :

e Latitude : 33°32°6” Nord

e Longitude : 0°16’5” Ouest

I11.3.1.3  Site d’Adrar

La wilaya d’Adrar se trouve dans le sud-ouest de I’Algérie et est principalement constituée de
déserts, en particulier le désert du Sahara. Le climat d’Adrar est désertique chaud, avec des
étés tres chauds et des hivers doux. Il y a peu de précipitations et les températures estivales
peuvent atteindre plus de 45°C.

Le positionnement du site de travail sur la carte géographique avec des données géographiques

sont illustrés pour les figures 111.9 et I11.10 :
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e Latitude : 27°53’2.22” Nord

e Longitude : 0°16'7” Ouest
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Figure III.10  Coordonnées géographiques du
Figure II1.9 Localisation de site Adrar site Adrar .

sur la carte d’Algérie[16].

I11.3.2 Ressources nécessaires dans les trois régions

I11.3.2.1 Température

Lors de I'installation de panneaux solaires photovoltaiques, il est essentiel de prendre en con-
sidération la température du site. Cela offre la possibilité d’évaluer de maniere précise les per-
formances attendues des panneaux solaires, d’assurer leur longévité et de planifier I'installation
de maniere optimale afin d’optimiser leur efficacité énergétique. les données représentées dans
les figures IV.16,IV.17 et IV.18 montrent la température dans les trois zones dans lesquelles

nous étudions l'installation de panneaux solaires.
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Figure II1.13  Température

Figure II1.11  Température Figure II1.12  Température dans site Adrar

dans site Tlemcen. dans site Mecheria .

La température moyenne dans la région de Tlemcen atteint 26,39 °C au mois d’aotit, 27°C

dans la région de Mecheria en juillet et 37,51°C dans la région de I’Adrar en juillet. Cette
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derniere région (Adrar) est considérée comme la plus chaude d’entre elles car elle est située

dans le désert le plus éloigné d’Algérie.

Le tableau III.1 présente les températures de trois sites:

Mois Température Moyenne | Température Moyenne | Température Moyenne
Tlemcen (°C) Mecheria (°C) Adrar (°C)

Janvier 7.490 5.500 12.160
Février 8.710 7.070 15.310
Mars 11.330 10.180 19.880
Avril 13.620 12.990 24.780
Mai 17.450 17.390 29.600
Juin 22.320 22.800 34.940
Juillet 26.270 27.000 37.510
Aot 26.390 26.750 36.690
Septembre 21.850 21.620 32.880
Octobre 17.220 16.230 26.480
Novembre 11.770 10.170 18.920
Décembre 8.630 6.640 13.560

Tableau III.1 Températures moyennes pour Tlemcen, Mecheria et Adrar.

I11.3.2.2 Irradiation solaire

L’étape essentielle dans la conception d'un systeme photovoltaique est la détermination de sa
taille optimale qui dépend principalement des données climatiques du site.

Les figures I11.14, TI1.15 et I11.16 représentent les changements de rayonnement solaire pour
chaque région de Tlemcen, Mecheria et Adrar,Réspectivemet.
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Figure I11.14  Irradiation Figure II1.15  Irradiation Figure III.16  [rradiation
dans site Tlemcen. dans site Mecheria. dans site Adrar .

La valeur la plus élevée a Tlemcen est de 7,9 (KWh/m2/jour) en juin, la valeur la plus élevée
dans la région de Mecheria est de 7,72 (KWh/m2/jour) en juillet et la valeur la plus élevée dans
la région de I’Adrar est de 7,82 KWh/m2 en juillet. Dans le cadre de notre étude, nous prenons

en compte les niveaux de rayonnement solaire les plus bas afin de garantir une disponibilité
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continue de I’énergie électrique a partir de panneaux solaires tout au long de 'année. Ainsi, les
régions de Tlemcen, Mecheria et Adrar se distinguent par leurs faibles valeurs de rayonnement

solaire, respectivement 2,7 (KWh/m2/jour), 2,46 (KWh/m2/jour) et 3,3 (KWh/m2/jour).

Mois Tlemcen Mecheria Adrar
Irradiation Indice de Irradiation Indice de Irradiation Indice de

(KWh/m?/jour) clarté | (KWh/m?/jour) clarté¢ | (KWh/m?/jour) clarté
Janvier 3.000 0.588 2.790 0.523 3.740 0.597
Février 4.000 0.619 3.880 0.583 4.870 0.652
Mars 5.300 0.639 4.980 0.590 6.140 0.681
Avril 6.500 0.649 6.360 0.631 7.140 0.690
Mai 7.200 0.647 7.200 0.647 7.580 0.683
Juin 7.900 0.685 7.640 0.664 7.590 0.669
Juillet 7.800 0.692 7.720 0.685 7.820 0.700
Aot 7.000 0.679 6.730 0.649 7.260 0.690
Septembre 5.700 0.652 5.520 0.622 6.320 0.676
Octobre 4.400 0.639 3.960 0.560 4.770 0.610
Novembre 3.200 0.598 2.890 0.519 3.900 0.602
Décembre 2.700 0.576 2.460 0.500 3.360 0.572

Tableau II1.2 Irradiation solaire et indice de clarté pour Tlemcen, Mecheria et Adrar.

I11.3.3 Schéma de conception d’un systeme PV

La configuration d’un systeme photovoltaique branché au réseau électrique ou a d’autres sources

d’énergie dépend en grande partie de la disponibilité de la ressource énergétique solaire, varient

selon la localisation géographique, les conditions météorologiques, 1’orientation et I'inclinaison

des panneaux solaires, ainsi que d’autres facteurs. Les simulations horaires permettent d’analyser
ces variables et d’optimiser la conception du systeme en fonction des besoins énergétiques

spécifiques, des contraintes techniques et des objectifs financiers.

Les deux figures ci-dessous montrent le systeme global. Il comprend des panneaux solaires, des

convertisseurs, des batteries, des charges et générateur diesel pour les installations dans sites

isolées
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Figure I[11.17 Schéma de l'installation PV
avec stockage (site connecté au réseau).
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Figure I11.18 Schéma de l'installation PV

avec stockage (site isolé).

II1.4 Dimensionnement d’installation PV pour les deux cas (Systéme

isolé/connecté au réseau)

II1.4.1 Estimation de la consommation (charge utilisé)

Dans notre étude, nous avons choisi une charge qui est une maison a consommation moyenne

et qui contient les appareils électroménagers nécessaires au propriétaire.

Le tableau ci-dessous présente les appareils utilisés :

Temps de fonction- | Consommation
Appareil Puissance (W)

nement (h/jour) journaliére (Wh)
Eclairage LED (10 W x 10) 100 10 1000
Climatiseur 2100 3 6300
Réfrigérateur 200 24 4800
Téléviseur LED 100 4 400
Ordinateur portable 50 2 100
Four électrique 2000 1 2000
Console de jeux 200 2 400

Total | 15000

Tableau II1.3 Consommation journaliére de différents appareils.
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e consommation journaliere moyenne : 15 kWh
e puissance maximale : 4,75 kW

e consommation annuelle : 5475KWh

I11.4.2 Choix des panneaux solaires

I11.4.2.1 Détermination de La puissance créte d’un systeme PV

La puissance créte d’'un systeme PV, mesurée en kilowatts-créte (kWc), représente son rende-
ment optimal sous des conditions d’ensoleillement idéales (Standard Test Conditions - STC).
Ce parametre est essentiel pour évaluer la capacité de production du systeme et le dimensionner

en comparaison avec d’autres installations similaires [47].

FEc- P

Pc =
¢ Gi- Pr

(I11.1)

Ec :Energie consommée

Pr : Ratio de performance (Ce facteur prend en compte les pertes et efficacité du systeme,
qui est d’environ 70 % a 85 %)

Pi : Irradiation solaire sous conditions Standard Test Conditions (STC) .

Gi : Irradiation solaire du mois le plus défavorable.

On utilise la relation (18) pour calculer la puissance nécessaire de systeme PV dans trois régions
différentes (Tlemcen, Mecheria et Adrar).

a. Pour le site de Tlemcen, l'irradiation solaire la plus basse est de 2.7 kWh/m? par jour en
décembre.

Gi = 2.7 kWh/m?/jour ; Ec = 15 kWh ; Pr = 0.80 ; Pi= 1

15 x 1
_ 20X 604k 1112
¢= gmxog  O94kWe (TIL.2)

b. Pour le site de Mecheria, I'irradiation solaire la plus basse est de 2.46 kWh/m? par jour en

décembre. Gi = 2.46 kWh ; Ec = 15 kWh ;Pr = 0.80 ; Pi= 1.

15 x1

Pe—_—2%"
“To46x08

= 7.62kWc (I11.3)
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c. Pour le site d’Adrar, Uirradiation solaire la plus basse est de 3.3kWh/m? par jour en
décembre.

Gi = 3.3 kWh ; Ec = 15 kWh ;Pr = 0.80 ; Pi= 1.

15 x1

_ X 568k 1114
€= 33x08  OBkWC (TIL.4)

Les panneaux utilisés dans notre étude se caractérisent par les spécifications suivantes :

Parametre Valeur

Puissance Maximal (Pmax) 330 W

Tension a Puissance Maximal (Vmax) 374V

Courant a Puissance Maximum (Imax) 8.83 A

Tension Circuit Ouvert (Voc) 458 V

Courant Circuit Court (Isc) 9.46 A
Dimensions (L/W/H) 1956 mm / 992 mm / 44 mm

Tableau I11.4 Caractéristiques techniques [18].

111.4.2.2 Calcul du nombre de panneaux

Pour calculer le nombre de panneaux nécessaires, on applique la relation suivante [47]:

Npanneaux = P_ (1115)

e P.: la puissance créte du panneau photovoltaique, exprimée dans la relation (1).

e P... : la puissance maximale du panneau.

Pour calculer le nombre de panneaux en série, on applique la relation suivante [47]:

Uond
N, = —— II1.6
Umod ( )

Avec :

Usng @ Tension de 'onduleur.
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Upmod : Tension aux bornes d’'un module.

Pour calculer le nombre de panneaux en paralléle, on applique la relation suivante [47] :

N anneaux
N, = P (I1L.7)

Avec :

® Npanneanx : Nombre de panneaux.
e N, : Nombre de panneaux en série.

e N, : Nombre de panneaux en parallele.

Dans ce tableau II1.5,nous avons résumer nombre de panneaux solaire dans chaque site.

Site Ns | Np | Npanneaux

Tlemcen 7 3 21
Mecheria | & 3 24
Adrar 9 2 18

Tableau II1.5 Nombre de panneaux solaires .

Pour chaque site, la configuration a été choisie de maniere a respecter les caractéristiques

de 'onduleur, a savoir un courant maximal de 26 A et une tension minimale de 120 V .

I11.4.2.3 Calcul de la surface occupée par les panneaux

Pour calculer la surface occupée par des panneaux solaires, on utilise généralement la relation

suivante [47):

ST = SU X Npanneaux (IIIS)

Avec :

o St : Surface totale.

e Sy @ Surface unitaire d'un panneau.
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® Npanneaux : Nombre de panneaux.

Application numérique pour les 3 régions :

e Tlemcen : Sy = 1.956 x 0.992 x 21 = 40.94 m?
e Mecheria : S = 1.956 x 0.992 x 24 = 46.56 m?

e Adrar : Sp = 1.956 x 0.992 x 18 = 34.93 m?

I11.4.3 Choix du Générateur Diesel

Pour palier a la consommation énergétique nous avons besoin d'un générateur diesel, ou groupe
électrogene diesel, est un appareil qui génere de 1’électricité a partir d’'un moteur diesel comme
alimentateur. Il est principalement employé dans les cas de besoin d’une alimentation électrique
fiable, que ce soit en cas de coupures de courant, dans des régions éloignées ou sur des chantiers
de construction.

Dans les régions ou le rayonnement solaire est intermittent ou ou les conditions météorologiques
peuvent restreindre la production d’énergie solaire, il est envisageable d’utiliser un générateur
diesel pour garantir une production d’électricité continue. Il est crucial dans les secteurs indus-
triels et commerciaux ou une interruption de I’électricité peut engendrer des pertes financieres
considérables.

Caractéristiques du Générateur Diesel

Le tableau II1.6 expose les caractéristiques particulieres du carburant diesel employé. Il est cru-
cial de disposer de ces données afin d’évaluer son efficacité et son impact sur ’environnement

dans différents contextes d’utilisation.
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Caractéristique Valeur
Carburant Diesel
Puissance nominale (kW) 10
Interception de la courbe de carburant (L/h) 0.480
Pente de la courbe de carburant (L/h/kW) 0.286
Emissions CO (g/L de carburant) 19.76
Emissions HC non brilés (g/L de carburant) 0.72
Particules (g/L de carburant) 1.198
Soufre du carburant par rapport aux PM (%) 2.2
NOx (g/L de carburant) 22.46
Pouvoir calorifique inférieur (MJ/kg) 43.2
Densité (kg/m?) 820
Teneur en carbone (%) 88
Teneur en soufre (%) 0.4

Tableau I11.6 Caractéristiques du genérateur Diesel.

I11.4.4 Choix de I’Onduleur

L’onduleur convertit le courant continu produit par les panneaux en courant alternatif identique
a celui du réseau. Il est donc indispensable pour I'alimentation des charges a courant alternatif.
Le choix de I'onduleur dépend des caractéristiques électriques des panneaux et de la charge
alimentée (puissance, tension).

La puissance d’entrée maximale de ce type d’onduleur doit étre compatible avec la puissance

maximale du champ PV [47].

08 % P.< Py <12 x P, (I11.9)

Site | Pc (kW) | 1.2 x Pc (kW) | 0.8 x Pc (kW)

Tlemcen 6.94 8.328 5.552
Mecheria 7.62 9.144 6.096
Adrar 5.68 6.816 4.544

Tableau II1.7 Puissances pour les différents sites.
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Pour le besoin de notre étude, le convertisseur choisit est présenté dans le tableau suivant :

Solar Inverter

Figure I11.19  Onduleur hybride.

IT1.4.5 Choix des batteries

Caractéristique Valeur
Tension CC d’entrée 360 V
Tension CC d’entrée minimal 120 V
Courant continu d’entrée maximal | 26 A
Fréquence de sortie 50/60 Hz
Puissance de sortie 5000 W
Tension DC minimum 30-60V 120 V
Puissance DC Maximum 8000 W
Courant AC maximum 25 A
Tension nominale de batterie 48 V
Figure I11.20 Caractéristiques  de

Uonduleur(17].

Chaque ensemble de batteries se distingue par sa capacité (exprimée en Ah) et sa tension

(mesurée en V). Habituellement, la sélection de la tension du parc de batteries est déterminée

en fonction de la puissance nominale (PN) des charges, selon les criteres suivants [47] :

Tension de batterie = <

;

12V

24V

48V
\

si PN < 500 W,
si 500 W < PN < 2000 W,

si PN > 2000 W.

Dans notre cas, nous avons opté pour une batterie ayant une tension de 48V, car la puissance

nominale de notre étude dépasse les 2000 W. En fonction des données météorologiques de

chaque site, nous supposons que l'autonomie des batteries est de deux jours pour Adrar, de

trois jours pour Tlemcen et de quatre jours pour Mecheria.
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I11.4.5.1 Calcul du nombre de batteries

Pour calculer le nombre de batteries nécessaires, on applique la relation suivante [47]:

Nj x Ec
Np= 2= (I11.10)
Eutilisable
Ou :
— Nb : nombre des batteries nécessaires.
— Nj : nombre de jours autonomie.
— FEc : énergie moyenne consommeée par jour.
La relation suivante est utilisée pour obtenir I’énergie utilisable dans la batterie :
Etitisanle = Ebatterie x DOD X n (I11.11)

Ou : DOD : profondeur de décharge (0.80) ; n : rendement de batterie (0.98) L’énergie

utilisable de la batterie est représentée par la relation II1.11:

Eutilisable =9.6 x 0.8 x 0.98 = 7.52kWh

Site Autonomie (jours) | Nombre de batteries
Tlemcen 3 6
Mecheria 4 8

Adrar 2 4

Tableau IT1.8 Nombre de batteries nécessaires pour chaque site.

II1.4.6 Sélection des cables pour une installation photovoltaique

Le choix des cables pour une installation photovoltaique nécessite une attention particuliere aux
caractéristiques électriques et environnementales. Une bonne sélection garantit non seulement
la performance optimale du systéme mais aussi sa sécurité et sa durabilité. Formules pour le

calcul des cables et des batterie.
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I11.4.6.1 Calcul du courant maximal du systéme PV

T=N,x1I, (I11.12)

ou :

— N, est le nombre de batteries en parallele.

— I, est le courant maximal d’une seule batterie.

I11.4.6.2 Calcul de la résistance du cable:

R=— I11.13
- (111.13)

Avec : R : résistance du cable.; AU : chute de tension.; I : courant.

I11.4.6.3 Calcul de la section du cable:

g=rt (I11.14)

— S : section du cable.
— L : longueur du cable.
— p : résistivité de cuivre.

— R : résistance du cable.

I11.4.6.4 Calcul du courant maximal de la batterie:

P, max onduleur
Imax batteries — — 7, (11115)
Ubatterie

Ou:

— Tax batteries © courant maximal de la batterie.
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— Prax ondulewr : Puissance maximale de 'onduleur.

— Upatterie : tension de la batterie.

La formule (32) employée afin de déterminer le courant maximal de la batterie

I11.4.6.5 Déterrmination la section de cable entre le boitier de raccordement et

I’'onduleur:

Le tableau II1.9 présente les section normalisée des conducteurs électriques entre le bo 1tier de

raccordement et 'onduleur pour les trois sites: Tlemcen, Mecheria, et Adrar.

Site L (m) | Pc (W) |I(A)|AU (V) |R () | Section normalisée (mm?)

Tlemcen 10 6940 26.49 5.23 0.19 2.5
Mecheria 15 7620 26.49 5.98 0.22 2.5
Adrar 20 5680 17.66 6.73 0.38 2.5

Tableau 111.9 Section de cable entre le boitier de raccordement et 'onduleur.

D’aprés ces résultats, bien que les conditions et les besoins varient 1égerement entre les sites,
une approche standardisée avec une section de conducteur normalisée de 2.5 mm? est suffisante
pour garantir une performance adéquate et fiable du systeme électrique dans chacun des trois
sites analysés. Cette approche garantit une chute de tension acceptable et une résistance

appropriée, assurant ainsi I'efficacité et la sécurité du systeme d’alimentation électrique solaire.

I11.4.6.6 Déterrminer la section de cable entre le parc batterie et ’onduleur

Le tableau III.10 présente les section normalisée des conducteurs électriques entre le parc bat-

terie et 'onduleur pour les trois sites: Tlemcen, Mecheria, et Adrar.
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Site L (m) | Iyax batteries (A) | R () | AU (V) | Section normalisée (mm?)

Tlemcen 3m 166.6 0.0055 0.92 25
Mecheria | 3 m 166.6 0.0055 0.92 25
Adrar 3m 166.6 0.0055 0.92 25

Tableau I11.10  Section de cable entre le parc batterie et ['onduleur pour les trois sites.

L’adoption d’une section normalisée de 25 mm? pour tous les sites permet de simplifier
I'installation et d’assurer une robustesse accrue, méme si la section calculée est légerement

inférieure.

I11.4.6.7 Déterrmination de la section de cable entre ’onduleur et le disjoncteur

de maison (L=4m)

Lorsque celui-ci débite sa puissance nominale :
Pmax charge 4750

Lo = - — 21,59 A
U 220 %
AU 4.4
Ryax de la ligne R = ua = m =0,200Q
- 2L 1 10°8
g P 2L LOXI0 X8 ) e 1076 m?

R 0,20

Dong, la section normalisée est de 2.5 mm? pour les trois régions.

Conclusion

Le dimensionnement de systemes photovoltaiques PV dans des sites isolés et connectés au réseau
électrique offrent une solution énergétique durable et rentable. Grace a une analyse approfondie
réalisée a ’aide du logiciel HOMER Pro. Nous avons sélectionné et équilibré les composants
principaux — panneaux PV, onduleurs, batteries et cables — pour assurer la réussite de chaque

installation photovoltaique.
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Introduction

L’optimisation des systemes photovoltaiques PV est essentielle pour maximiser 'efficacité en-
ergétique et la rentabilité des investissements dans les énergies renouvelables. Cette étude a
pour but de comparer les performances des installations photo voltaiques dans trois régions
distinctes de I’Algérie : Tlemcen, Mecheria, et Adrar. En utilisant le logiciel HOMER Pro,
nous visons a déterminer le site le plus approprié pour une installation PVen fonction de divers

criteres tels que la production d’énergie, le cotut et I'impact environnemental.

IV.1 Résultats de la simulation pour installation de systeme PV

dans site isolé

IV.1.1 Pour site Tlemcen

La figure I'V.1 illustre Variation annuelle de la production d’énergie photovoltaique a Tlemcen

pour un systeme isolé

PV Power Output

7.0 kw
5.6 kW

||!"|HMWII WAL 1 ‘WWHM M‘ | M-

2.8 kw

-
[++]

-
=]

Hour of Day

1.4 kw

0 kw

T T )
1 30 180 270 365
Day of Year

Figure IV.1 Variation annuelle de la production d’énergie photovoltaique a Tlemcen pour un
systeme 1solé.

On observe que la production PV est la plus élevée autour de midi, ce qui est attendu car
c’est le moment ou le soleil est le plus haut dans le ciel.
Il y a une variation saisonniere notable dans la production d’énergie. La production est plus
élevée en été (jours 150 a 250) comparée a I'hiver. Cela est du a l’angle d’incidence du soleil

et a la durée du jour plus longue en été. Les périodes avec une production minimale se situent
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vers le début et la fin de 'année, ce qui correspond aux mois d’hiver ou les jours sont plus
courts et ’ensoleillement moins intense.
Les périodes ot la couleur jaune est la plus visible indiquent les moments de production maxi-

male, probablement durant les mois d’été en milieu de journée.

arnihhs Elartrts B
Monshy Bt Froduchon

Y

Energie{hIWh)

I

Moz

Figure IV.2  Production mensuelle dans site de Tlemcen (Site isolé).

Le graphique ci-dessus montre la production mensuelle d’électricité d'un systeme photo-
voltaique PV a Tlemcen.
La production PV est assez constante tout au long de I'année, avec une légere augmentation
durant les mois de printemps et d’été (mars a septembre), atteignant environ 1,2 kWh.
Les mois d’hiver (novembre & février) montrent une légere baisse de production, autour de 0,8
kWh.
Le vert est mentionné dans la légende pour la production d’un générateur (Gen), mais il n'y a
pas de barre verte visible dans le graphique. Cela pourrait signifier que le générateur n’a pas

été utilisé ou que sa production est négligeable par rapport aux panneaux photovoltaiques.

IV.1.2 Pour site Mecheria

Dans la figure IV.3,Nous avons représenté la production d’énergie d’un systeme PV a Mecheria,

présentée sous forme d’une carte de chaleur (heatmap) sur une année.
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PV Power Output
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Figure IV.3  Production d’énergie PV a Mecheria sur une année.

La production d’énergie PV est concentrée entre environ 6 heures et 18 heures, ce qui cor-
respond aux heures de lumiere du jour.Elle est plus élevée autour de midi, lorsque le soleil est
au plus haut.

Les jours autour du milieu de I’année (environ jour 180) montrent une production d’énergie plus
élevée et plus prolongée durant la journée. Cela est du a une plus grande durée d’ensoleillement
et a une position plus élevée du soleil dans le ciel.

Les jours en début et en fin d’année montrent une production plus faible et plus courte. Les
jours sont plus courts et le soleil est plus bas dans le ciel.

La production d’énergie fluctue grandement d’un jour a l'autre. Il est possible que cela
soit causé par des conditions météorologiques fluctuantes (nuages, pluie, etc.) qui impactent
I’ensoleillement.

Mecheria est située en Algérie, une région connue pour avoir un climat désertique avec beau-
coup de soleil. La figure IV.3 reflete une forte production d’énergie PV, surtout en été, ce qui

est cohérent avec un climat ensoleillé.

Dans figure IV.4 ,La production électrique est relativement stable tout au long de I'année,
avec des variations mineures. Cela indique une bonne performance du systéme PV malgré les
variations saisonnieres.

La production est légerement plus faible en décembre, janvier et février, avec environ 0.8 kWh,
en raison des jours plus courts et de ’ensoleillement réduit.
les mois de mai et juin présentent les pics de production les plus élevés, atteignant environ 1.2

kW. Cela correspond a la période de I'année avec le plus d’ensoleillement a Mecheria.
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Manthly Electric Production
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Figure IV.4  Production mensuelle dans site de Mecheria (Site isolé).

Mecheria bénéficie d’un climat ensoleillé, ce qui se reflete dans la production stable et élevée

d’énergie photovoltaique tout au long de I'année.

IV.1.3 Pour site Adrar

La carte de chaleur présentée dans la figure IV.5 présente la production annuelle d’énergie

photovoltaique (PV) dans un site isolé a Adrar.

PV Power Output
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Figure IV.5 Production d’énergie PV a Adrar sur une année.

La production est principalement concentrée entre 6 heures et 18 heures, avec un pic vers
midi, ce qui correspond aux heures de lumiere disponibles.
En été, la production est la plus élevée (environ 180 jours), avec une durée d’ensoleillement
plus longue et une position plus élevée du soleil, tandis que I'hiver est la plus faible, avec des
jours plus courts et un soleil plus bas. Les variations quotidiennes, sans doute causées par les
conditions météorologiques changeantes, ont un impact sur ’ensoleillement. Située en Algérie,

Adrar profite d'un climat désertique ensoleillé, ce qui entraine une production élevée d’énergie
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solaire photovoltaique, en particulier pendant 1'été.

La figure IV.6 représente la production d’énergie dans un site a Adrar, avec une comparaison

entre la production par des systémes photovoltaiques (PV) et un générateur diesel.

Monthly Electric Production

o -
A

(MIWh)

Energe

Moo=

Figure IV.6  Production mensuelle dans site de Adrar (Site isolé).

Nous observons que la production d’énergie par les PV est relativement stable tout au long
de I'année, avec de légeres variations mensuelles. La production est la plus élevée en mars, avril
et mai, et elle est la plus faible en décembre.

En général, la production mensuelle varie entre environ 0,8 MWh et 1,0 MWh.

Le graphique montre que la contribution du générateur diesel est tres faible ou nulle tout au
long de I'année (voir figure IV.6),Cela indique que le site a Adrar dépend principalement des
systemes PV pour la production d’énergie.

Le site d’Adrar semble étre parfaitement adapté a la production d’énergie solaire en évitant

grandement les générateurs diesel, mettant en évidence une stratégie d’exploitation efficace des

ressources solaires.

ssance (KW)

Figure IV.7 Evolution de
la puissance dans site Tlem-

Figure IV.8 Evolution de la

CEeN.

puissance dans site Mecheria

Figure IV.9 Evolution de la
puissance dans site Adrar .
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e Dans site Tlemcen (voir figure IV.7), Nous constatons des hausses significatives en milieu
de journée et des cycles quotidiens avec une production faible ou nulle la nuit. La batterie
se charge et se décharge régulierement pour répondre aux besoins énergétiques, et des
pics indiquent 'utilisation du générateur lorsque la production PV est insuffisante ou la
batterie déchargée. La demande fluctuante est compensée par la batterie, le PV et le

générateur pour maintenir une alimentation stable.

e Le graphique du site de Mecheria (voir figure IV.8) illustre la gestion énergétique combinée
de la demande , de la production photovoltaique PV, de la batterie et du générateur diesel.
La courbe de la demande (la charge) montre des fluctuations significatives, avec des pics
nécessitant une réponse énergétique. La production PV atteint son maximum en milieu
de journée, tandis que la batterie se charge pendant ces périodes et se décharge pour
répondre a la demande lorsque la production PV est insuffisante. Le générateur diesel
est activé principalement pendant les périodes de haute demande ou lorsque les autres
sources ne suffisent pas. Cette gestion intégrée permet de maintenir une alimentation
énergétique stable et fiable, maximisant 1'utilisation de 1’énergie solaire disponible tout

en assurant la continuité de I'approvisionnement.

e Nous observons dans la figure IV.9 les performances énergétiques d’un site isolé a Adrar,
avec des données sur les batteries, les systémes photovoltaiques (PV), la charge et le
générateur diesel. Nous constatons que les batteries se chargent et se déchargent régulierement,
indiquant leur utilisation active.

Les systemes PV produisent de 1’énergie principalement pendant la journée, correspon-
dant aux heures d’ensoleillement. La demande énergétique est relativement stable. Le
générateur diesel est utilisé pour compenser les insuffisances de production solaire et

recharger les batteries lorsque I'ensoleillement est faible.
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IV.2 Résultats de la simulation pour Installation PV connecté au

réseau
: RO A0 O 0
Mo Day o Year
Figure IV.10  Production mensuelle dans site de Figure IV.11  Spectrogramme de la
Tlemcen (connecté au réseau,). production PV a4 Tlemcen (connecté

au réseau,).

La figure IV.10 affiche une production moyenne mensuelle dans site de Tlemcen.

Energie photovoltaique PV variant entre 0.8 MWh en décembre et janvier et 1.1 MWh de mai
a aout, montrant une tendance saisonniere avec une production maximale pendant les mois
d’été.

La carte de chaleur qui représente dans la figure IV.11, illustrant une variation diurne avec des

pics de production pendant les heures ensoleillées et une production réduite voire nulle la nuit.

PV Power Output

T 0

Mois

Figure IV.12  Production mensuelle dans site de Figure IV.13  Spectrogramme de la
Mecheria (connecté au réseau,). production PV a Mecheria (connecté
au réseau,).

Pour le site de Mecheria , la production moyenne mensuelle d’énergie photovoltaique (PV)
suit une tendance saisonniere similaire a celle de Tlemcen. Les valeurs mensuelles varient de
0.8 MWh en décembre et janvier a 1.2 MWh de mai a aotut, montrant un pic de production
durant les mois estivaux.

La carte de chaleur (voir la figure IV.13) révele une variation diurne nette, avec des périodes
de haute production d’énergie, principalement au milieu de la journée lorsque ’ensoleillement
est maximal. Les zones jaunes et rouges indiquent des moments de production intense, tandis

que la production diminue considérablement pendant la nuit.
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En résumé, le site de Mecheria démontre un bon potentiel solaire avec une production d’énergie
PV qui suit les cycles quotidiens et saisonniers d’ensoleillement, atteignant des pics en été et

en milieu de journée.

PV Power Output

AT 00 A DA

Mois

Figure 1IV.14  Production mensuelle dans site de Figure IV.15  Spectrogramme de la
Adrar (connecté au réseau). production PV a Adrar (connecté au
réseau,).

La production d’énergie photovoltaique PV a Adrar varie tout au long de ’année, avec un
pic de 1,1 MWh en mars et un creux de 0,8 MWh en février. La contribution du réseau est
négligeable, indiquant une forte autosuffisance grace au PV.

Le spectrogramme montre des niveaux de puissance plus élevés en milieu de journée, avec des
variations quotidiennes et saisonnieres. Ces données soulignent 'efficacité de la production PV
pour répondre aux besoins énergétiques d’Adrar, démontrant un potentiel de 0,8 a 1,1 MWh
mensuel pour une autonomie énergétique durable.

Dans les figures ces dessous,nous avons présenté la distribution de la puissance en fonction de

temps pour les trois sites (Tlemcen,Mecheria et Adrar)
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Figure IV.16  Distribution Figure IV.17  Distribution Figure IV.18  Dustribution

de la puissance en fonction d.ff la puissance en fO@C‘ de la puissance en fonction
du temps(dans site Tlemcen,) tion du temps (dans site  dy temps (dans site Adrar) .
Mecheria) .

Les trois sites, Tlemcen, Mecherie et Adrar, montrent des différences notables dans leurs
systemes énergétiques.
Tlemcen bénéficie d’une connexion stable au réseau électrique et voit des pics de production

PV pendant la journée, avec une batterie qui se charge et se décharge en conséquence pour
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stabiliser ’approvisionnement.

Mecheria, avec une stabilité de réseau potentiellement inférieure, pourrait voir plus de vari-
abilité dans sa production et sa consommation, influencée par un ensoleillement différent.
Adrar, grace a un ensoleillement intense, affiche une production PV tres élevée avec des cy-
cles fréquents de charge/décharge de la batterie et une demande énergétique potentiellement
plus élevée. Chaque site utilise ses ressources de maniere adaptée aux conditions locales pour

répondre efficacement a la demande en énergie.

IV.3 Etude économique

L’analyse économique permet de repérer les régions ou l'investissement dans les panneaux
solaires serait le plus avantageux. En comparant les dépenses liées a l'installation et les profits
potentiels, les investisseurs peuvent optimiser leur capital. Dans les trois régions (Tlemcen,
Mecheria et Adrar).

le tableau ci-dessous présente les frais liés a chaque compostant utilisé ainsi que le cotut total

de l'installation PV pour les sites isolés et connectés au réseau.

Tlemcen Mecheria Adrar
Site isolé | C. au réseau | Site isolé | C. au réseau | Site isolé | C.au réseau
PV (DA) 517000 517000 564000 564000 399500 399500
Batterie (DA) 520000 520000 680000 680000 360000 360000
Onduleur (DA) 140000 140000 140000 140000 140000 140000
Générateur diesel (DA) | 200000 ~ 200000 ~ 200000 ~
Diesel (DA) 0 ~ 0 ~ 0 ~
Réseau (DA) ~ 0 ~ 0 ~ 0
Systeme (DA) 1377000 1177000 1584000 1384000 1099500 899500

Tableau IV.1 Couts de différents systémes en fonction de la localité .

Le cout total des systemes isolés est systématiquement plus élevé que celui des systemes
connectés au réseau. Par exemple, a Tlemcen, le cotit d’un systeme isolé est de 1,377,000 DA,
contre 1,177,000 DA pour un systéme connecté. A Mecheria, ce cout est de 1,584,000 DA pour
un systeme isolé, contre 1,384,000 DA pour un systéme connecté. Enfin, a Adrar, un systeme

isolé coute 1,099,500 DA, tandis qu'un systeme connecté revient a 899,500 DA.

les systemes isolés sont plus onéreux principalement en raison des cotits additionnels liés a
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I'utilisation de générateurs diesel.

Les données financieres(NPC) dans 3 régions

1800000 1584000
1600000 1377000 1384000
1400000 1177000
1200000 1099500
8 1000000 899500
Y 800000
< 600000
400000
200000
0
Adrar Tlemcen Mechria
les regions

M site isolé M raccordé au réseau

Figure IV.19 Données financieres NPC dans les 3 régions .

A Adrar, les couts s’affichent les plus bas, probablement en raison d’un environnement
favorable aux installations photovoltaiques et d’infrastructures potentiellement moins cotteuses

a mettre en place.

A Tlemcen, les couts sont intermédiaires, ce qui pourrait s’expliquer par la présence de

meilleures infrastructures existantes et un marché de I’énergie plus développé.

En revanche, Mechria présente les cotits les plus élevés, suggérant des défis logistiques ou

des cotits supplémentaires pour la mise en place des infrastructures.

Cette étude montre que les systemes photovoltaiques raccordés au réseau sont économiquement
plus avantageux que les systemes isolés dans les trois régions étudiées, bien que les cotits varient
selon la région. Les efforts devraient étre concentrés sur ’amélioration des infrastructures de
raccordement au réseau pour maximiser les économies et les avantages environnementaux des

énergies renouvelables.
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Conclusion

La simulation de 'installation de systemes photovoltaiques dans les sites isolés de Tlemcen,
Mecheria et Adrar révele des variations significatives en termes de production d’électricité et
d’utilisation de générateurs diesel.

La production solaire varie selon les saisons, atteignant son maximum en été et son minimum
en hiver, ce qui entraine une dépendance accrue aux générateurs diesel pendant les périodes
de faible irradiation solaire et de forte consommation énergétique. En moyenne, ces sites pro-
duisent environ 6 kWh par jour grace aux panneaux solaires, mais la consommation d’électricité,
surtout élevée en été et en hiver, nécessite le recours aux générateurs diesel pour compléter les
besoins énergétiques.

Les sites isolés doivent gérer strictement leur autonomie énergétique, reposant principalement
sur les panneaux solaires, les batteries et les générateurs diesel. Cette gestion stricte est parti-
culierement cruciale durant les périodes de forte consommation et de faible production solaire,
comme en hiver et en été.

En revanche, les sites connectés au réseau bénéficient d’une plus grande stabilité et flexibilité,
car ils peuvent échanger de l'électricité avec le réseau. Cette capacité d’échange réduit la
dépendance aux générateurs diesel et optimise I'utilisation des batteries, rendant les installa-

tions photovoltaiques plus efficaces et durables.
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Conclusion Generale

Dans un premier temps, nous avons offert une introduction complete aux systemes photo-
voltaiques, couvrant leur fonctionnement, les composants principaux, et les avantages et défis
associés a leur utilisation. Cette base théorique nous a permis de comprendre 'importance crois-
sante des énergies renouvelables et le role crucial des systemes PV dans la transition énergétique

mondiale.

Ensuite, nous sommes penchés sur la modélisation des systemes photovoltaiques. Cette
section a détaillé les méthodes et les outils utilisés pour représenter mathématiquement les

performances des systemes PV.

Par la suite, nous avons décrit le processus de dimensionnement et de simulation des
systemes PV a l'aide du logiciel Homer Pro. Ce logiciel nous a permis de simuler différents
scénarios pour déterminer la configuration optimale d’un systeme PV, qu’il soit connecté au
réseau ou en site isolé. L’utilisation de Homer Pro a facilité I’évaluation de diverses configura-

tions pour maximiser l'efficacité et la rentabilité des systemes PV.

Nous avons ensuite mené une étude comparative pour trois localités distinctes : Tlemcen,
Mecheria et Adrar. Ces localités ont été choisies pour leurs caractéristiques climatiques et
géographiques variées, offrant un cadre idéal pour analyser la performance des systemes PV
dans des conditions différentes. Les simulations ont permis de comparer la production d’énergie,
le cout et I'efficacité des systemes PV dans chaque région, fournissant des insights précieux pour

le déploiement de ces technologies.

Enfin, nous avons présenté et discuté les résultats obtenus des simulations. Les analyses
ont révélé des différences significatives entre les performances des systemes PV dans les trois

localités étudiées.

Cette étude a démontré I'importance de la modélisation, du dimensionnement et de la sim-
ulation dans le développement et I'optimisation des systemes photovoltaiques. L’étude com-
parative pour Tlemcen, Mecheria et Adrar a mis en évidence les variations de performance
en fonction des conditions locales, fournissant des recommandations spécifiques pour chaque
région. Les résultats obtenus soutiennent 1'idée que les systemes PV peuvent étre une solu-
tion viable et efficace pour répondre aux besoins énergétiques diversifiés de 1’Algérie, tout en

contribuant a la réduction de ’empreinte carbone et a la promotion des énergies renouvelables.
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Résumé

L'étude compare l'installation de systémes photovoltaiques (PV) dans des zones isolées et
connectées a Tlemcen, Adrar et Mecheria a I'aide de HOMER Pro. Elle inclut la collecte de
données spécifiques, la configuration de solutions variées, et I'évaluation des performances et
des codts. L'objectif est d'identifier les configurations les plus rentables et adaptées a chaque
site pour formuler des recommandations efficaces et durables en matiere d'énergie, tenant
compte des conditions geographiques et de la disponibilité du réseau électrique.

Mots-clés : PV, installation, zones isolées, connectées au réseau, Tlemcen, Adrar, Mecheria,
HOMER Pro, performances, co(ts, rentabilité, durabilité, recommandations.
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Abstract

The study compares the installation of photovoltaic (PV) systems in isolated and grid-connected
locations in Tlemcen, Adrar, and Mecheria using HOMER Pro. It involves specific data
collection, configuration of various PV solutions, and evaluation of performance and costs. The
aim is to identify the most cost-effective and suitable configurations for each site to formulate
effective and sustainable energy recommendations, considering geographical conditions and
electrical grid availability.

Keywords: PV, installation, isolated sites, grid-connected sites, Tlemcen, Adrar, Mecheria,
HOMER Pro, performance, costs, cost-effectiveness, sustainability, recommendations.
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