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Résume

A lissu du programmes d’électrification solairesmmunément appelé programme
des 20 villages solaires, 108 systemes photovakaiqutonomes et modulaires ont
été installés dans 04 wilayas du grand sud Algédent 02 de ces systemes d'une
puissance de 6.4kWc installés sur deux sites difitd8rde la région de Tamanrasset,
surveillés durant les deux saisons estivale etrhale seront l'objet d'une étude
d'évaluation des performances.

Le présent travail se veut une analyse détaill&eddmnées d’enregistrement issues
du terrain pour apprécier les performances des dsistemes PV et de leurs
composants : modules PV, Régulateur, Batteriesy€&tiaseur. Le bilan énergétique
des installations sera présenté en détaille, lisas de Mérites seront aussi évalués et
les parametres les affectant seront identifiésd@&mier une rétrospective critique sur
la conception avec les points forts et faibles saeteeprise.

Mots clés Electrification rural, Systeme photovoltaique cagdme modulaire,
Analyse des performances, Bilan énergétique, isdieeMérites.

Abstract

With the resulting from the solar programs of eification so-called 20 solar
villages program, 108 autonomous and modular ploii@me systems have been
installed in 04 provinces of the Algerian south,os® 02 of these systems with a
capacity of 6.4kW installed on two different sitesthe region of Tamanrasset and
monitored during both summer and winter season$ bél the subject of our
evaluation and study.

In this work, the monitoring data resulting fronethield will be analyzed in detail to
appreciate the performances of two PV systems hait tomponents: PV array,
Regulator, Batteries, Inverter. The energy balaofethe installations will be
presented in details, the indices of Merits will deo evaluated and the parameters
affecting them will be identified. Finally, a citl retrospective on the design with
the strong and weak points will be undertaken.

Key words: Rural Electrification, Modular autonomous photh&x system,
Performances analyzes, Energy Balance, Indiceseoit$/
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Depuis la révolution industrielle en Europe versfila du dix-septieme siecle et la
consommation énergétique mondiale ne cesse d'atgmArcette époque le charbon était la
principale source d’énergie, mais l'arrivée du pi&tipar la suite, a induit une consommation
plus accentuée. De nos jours, les hydrocarbureségeptent la source principale de
l'industrie mondiale.

L’épuisement de ces ressources fossiles, plus ounsme long terme, la lutte contre les
émissions de gaz a effet de serre qui causenttauéfement de la planéte, et l'instabilité des
prix de pétrole sur le marché mondial, ont rendyents la maitrise de la consommation et la
diversification des sources d’énergies, ceci a pdwaschercher d’autres sources alternatives
et parmi ellesles énergies renouvelables.

Par définition, une énergie est renouvelable, geaderniere se renouvelle rapidement pour
étre considérée comme inépuisable, ces énergiesivelables sont issues de phénomeénes
naturels réguliers ou constants provoqueés prineipaht par le Soleil'énergie solairemais
aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), patuae (énergie marémotrice, certains
courants : énergie hydrolienne...) et par la T@ésthermique profonde...).

Le rayonnement solaire constitue la ressource étigug la mieux partagée et la plus
abondante sur la terrea quantité d’énergie libérée par le soleil et éapar la planéte Terre
pendant une heure pourra couvrir les besoins éigug8 mondiaux durant une année, en
d’autres termes, le flux d’énergie solaire recu umtlement sur la surface de la terre
représente environ 10 000 fois la consommationgétigue mondiale. Une partie de ce
rayonnement peut étre exploitée pour produire tiéreent de la chaleur (énergie solaire
thermique) ou de I'électricité, c’e€nergie solaire photovoltaique filiere qui fait I'objet
d'une étude détaillée dans ce mémoire.

Cette filiere repose sur le systeme Photovolta(§¥, ou la cellule Photovoltaique constitue
I'élément de base de ce systéme. Elle génere léetriété lorsqu'elle est exposée au
rayonnement lumineux, c'ebeffet Photovoltaique En premier temps, et dans les années
1950 ces systemes photovoltaiques étaient dévelgppipalement par la NASA pour des
applications spatiales. Depuis les années 80, filagtte s'est avérée trés intéressante pour des
applications terrestres, car pouvant contribuena'facon significative dans la production
mondiale de ['électricité a moyen terme, voire dariveir tous les besoins électriques
mondiaux a long terme. Pour I'électrification rerde Photovoltaique semble le mieux placé
pour accomplir cette tache. En fait, plus d’'un il de personnes a travers le monde ne
peuvent ni a moyen ou long terme prétendre a h@eefd’'une connexion au réseau

électrigue conventionnel. Cette situation touchatigupement tous les pays du monde,
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indépendamment de leur niveau de développemenkffel) il existera toujours des zones
isolées pour lesquelles I'énergie solaire phot@iqlie représente la meilleure alternative.
L'Algérie figure parmi les dix pays les plus étesdin monde avec une surface avoisinant les
2,38 million de Kmz, constituée de plus de 85% ésedt. Selon le dernier recensement de la
population, I'Algérie est habité par 38,4 millior ghersonnes dont la quasi-totalité est
concentrée au nord. Le taux de satisfaction dehabgants en électricité est estimé a 96%
vers la fin de 2008, les 4% qui restent se réamissur plus de 80% de ce territoire, des
zones arides et semi-arides, ou la densité en gtiguidans certains régions peut diminuer en
dessous de 0.5 hab. /kmz2. Il est clair qu'une altai®n conventionnelle par extension du
réseau €lectrique n'est pas adaptée pour ces sedimpendant, I'électrification est assurée
par des groupes électrogénes et les habitants rdos/approvisionner régulierement en
carburant dont les stations le plus souvent say #loignées et empruntant des voies
d’acces difficiles (pistes). L'Algérie constitue pays le plus ensoleillé de tout le bassin
meéditerranéen avec un potentiel estimé a 169TWIRanconséquence, I'Etat Algérien a agi
dans le cadre du programme national d'électrificaturale (NEP), par la mise en place d'un
programme d'électrification par voie solaire audfie des populations éparpillées du grand
Sud. Ce dernier fut celui communément appelé, dgramme des 20 villages solaires. Ce
programme concerne I'électrification rurale pareveplaire photovoltaique de prés de 1000
maisons réparties sur 04 wilayas du Sud Algérieam@nrasset, Adrar, Tindouf et lllizi). A
l'issu de ce programmes 108 systémes photovolmiqueonomes et modulaires ont été
installés dont 02 de ces systemes d'une puissa@etk\Vc installés sur deux sites différents
de la région de Tamanrasset ont été surveilléntigs deux saisons estivale et hivernale.

Le présent travail se veut une analyse détailléeddanées d’enregistrement issues du terrain
pour apprécier les performances du systéme PV esede composants: modules PV,
Régulateur, Batteries et Convertisseur. Les inddzsnérites des installations seront aussi
evalués et les parametres les affectant serontifiésnEn dernier une rétrospective critique
sur la conception avec les points forts et faiblE® entreprise.

Pour cela, nous allons aborder en premier lieatld¢ I'art de la conversion photovoltaique
avec un bref historique sur le principe de la cosioa photovoltaique, et le fonctionnement
et les caractéristiques de la cellule solaire. &m@mération des différents types de systemes
photovoltaiques sera donnée avec la présentatiorcatactéristiques des sous composants
d'un systéme photovoltaique autonome: champ phiv&igoe, régulateur de charge, batteries

et convertisseur AC/DC.
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En second lieu, une présentation du programme @egllages solaires sera entreprise et
dans laquelle nous allons aborder les objectifpmigramme, caractéristiques des villages
ainsi que les différents aspects technigques duranoge.

La troisiéme partie sera consacrée a l'analyseddesées issues de la surveillance des 02
systemes photovoltaiques et la discussion de f@rfsrmances, oU nous aurons a examiner
les deux composantes météorologiques notammeadiation et la température d'une part, et
les différents parametres électriques en sortiehdgue composant du systéme étudié d'une
autre part. Cette section sera cloturée par laudsson des performances des deux systémes
par le biais des indices de Mérites.

Dans la partie finale du mémoire, nous allons résuniimpact des conditions
météorologiques du sud Algérien sur les performsndes systémes photovoltaiques.
L'analyse de chaque sous composant du systémevphaique: régulateur, batteries et
onduleur permettra d'identifier les points fortdables. Ceci permettra aussi d'entrevoir les

lignes futures d'investigation.
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1.1. Introduction

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé paldes lettres PV, est formé de mots «
photo », un mot grec qui signifieimiére et « Volta », le nom du physicien Italien
Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrockjne en 1800 [1]. Alors que la premiere
apparition du concept effet photovoltaique date 1889, lorsque le physicien francgais
Edmond Becquerel est arrivé a conclure a partisete expériences que I'exposition d’un
matériau solide aux éclairements solaires produitaurant électrique. En outre, ce n’est
gu’en 1954 que fut exploitée une cellule photovglia par des chercheurs du laboratoire
Bell. Cependant, I'effet photovoltaique est le pestis de conversion de I'énergie véhiculée
par les photons en électricité par une surface dptaton. Ce processus repose
principalement sur les propriétés des matériaux-senmducteurs. Ces derniers se situent en
matiere de largeur de bande interdite ou gap ésdrenatériaux isolants et les conducteurs et
ont la particularité d’avoir que quatre électrons Igurs couches de valences. Du fait que le
gap des semi-conducteurs est relativement étrali2(&V pour le silicium a 30K), la
transition des électrons de la bande de valeneebaride de conduction (de I'état stable a
I'état excité) s’effectue lors d’'un éclairement tldes longueurs d’'ondes des photons se
situent dans la partie visible du spectre sold@6&{m pour le silicium) figure (1.1.b) [2], et a
ce moment-la que nous assistons a la création alesspélectrons/trous. Comme la cellule
solaire est a la base une jonctmin, les électrons libérés lors d’'un éclairement entdance
a diffuser dans la zonaids sont minoritaires, c'est-a-dire dans la zpm¢ de méme pour les
trous, créant ainsi un courant de diffusion. Ce vement engendre la création d’une zone de
charge d’espaceZCE) aux frontieres des zoneset p. Cette zone est formée de charges
positives (trous) situées dans la zaneet de charges négatives (€lectrons) dans la gone
Ceci aura pour conséquence la création d'un chésfrique qui s’intensifie au cours de la
diffusion des charges majoritaires jusqu’au pointilcdevient une barriére de potentiel
interdisant la diffusion de ces charges (électdmé$a zonen vers la zong et les trous dans
le sens contraire), alors qu’il permet le passaggedharges minoritaires. Le mouvement des

charges minoritaires engendre la création du couwtanconduction. La superposition des

deux courants donne un courant dit photo géngrePour collecter ce courant, la cellule est

dotée de deux contacts métalliques en face avastfeame de grille.
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Bande de valence —-- Bande de conduction

2/ . d

--------

Conducteur 01 Semi-conducteur 4 Isolant eV

Figure 1.1. a) Variation de la largeur du gap degnmaux. b) Transitions inter-

bandes d’'électrons dans un semi-conducteur.

Il est a noter que le nombre de photons absorbéami@ d’épaisseur d'un matériau est en
fonction de leur longueur d'onde. Ce nombre repriesde coefficient d’absorption et est
inversement proportionnel avec 'augmentation dehgueur d’onde des photons. De ce fait,
les photons dont les longueurs d’ondes sont supése celle du gap de chaque matériau ne
participent pas dans la transition des électronkewgs énergie est perdue sous forme de
chaleur, c’'est le cas de la majeure partie du spectiaire. Le nombre d’atomes excités est
aussi dépendant de la qualité de passivation des favant et arriére de la cellule ainsi que
son coefficient de réflexion. Ce dernier coeffiti&st abaissé par une texturisation de la
surface avant des cellules sous forme de reliehmpigale et cela permet d’augmenter les

chances de pénétration des photons a l'intérieumabériau [2].
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Figure 1.2 Schémasynoptique d'une cellule photovoltaique
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Nous avons vu précédemment que la cellule estitodstprincipalement d’'une jonctignn,
raison pour laquelle son comportement sous obsgcesit associé a une diode. Par contre, le
courant en sortie d’'une cellule sous illuminatiofiéde de celui d’une diode par une valeur

constantel .. dite de court-circuit. De la figure 1.3, nous regquens que la cellule solaire

opéere dans le quatrieme quadrant de I'écheldarV

[
]-u :
I

I

]

Jsous obscurité

el |
Ty tet
ey VoV
e ey
R, s
b FPuissance 3
Tph b utile _—
et #gq*{#&:ﬁ# sous eclairement
R S P X,
I R

Icc

Figure 1.3. Caractéristiquds= f (V)sous obscurité et sous éclairement d'une cellldéreo

1.2. Fonctionnement d’'une cellule solaire

Des études bien élaborées ont montré que les édsticues de sorties des cellules
solaires, et de méme pour le générateur PV, sot@nient affectées par le rayonnement, la

température, les résistances Série et Shunt ddlldecsolaire.
1.2.1. Effet de I'éclairement

Dans une cellule solaire I'énergie des photons gedexciter les électrons. De ce fait,
'augmentation du nombre de photon dont la longuBonde est inférieure ou égale a celle
du gap engendre une croissance dans le nombretdile excités, et donc du courant de
sortie. Dans le domaine solaires nous ne parlepassde nombre de photons mais plutét
d’intensité d'éclairement, cette derniere représdatpuissance regue par unité de surface,

dont l'unité est I&//m? . La variation de I'éclairement en fonction desgoeurs d’onde des

photons représente le spectre solaire.

Le spectre solaire terrestre AM1.5 décrit par lErence ASTM 173-03 est la base du
standard STC (Standard Testing Conditions) utpisér caractériser les cellules solaires. Ce

standard développé par linstitution ASTM, stipujee I'éclairement de référence est a
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1000W/m?2, alors que la température de la cellul@@%5°C. C'est pour cela que les fabricants

de cellules et modules délivrent la courbe I-V awee indication de la puissance créte [3].

2,5

— AMO
global tilt (AM1)
| —AM1.5

1,5

Irradiance W/m?

2.5

2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0
Longueur d'onde nm

Figure 1.4. Référence ASTM 173-03 : Spectre sokxiteaterrestre (AMO0), Spectre terrestre
AM1 et AM1.5.

Du fait que lintensité d’éclairement varie congal@lement avec la période de I'année, le
moment de la journée, la latitude du lieu...etc. beportement des cellules differe de celui
qui est décrit sous STC. Cette variation d’éclagatrse répercute directement sur I'intensité
du courant généré par la cellule, et par conséguinpuissance fournie. La figure 1.5 ci-
apres représente un réseau de caractéristiquealgéuche) [4], P-V (a droite) [5] simulées

pour différents conditions d’éclairement.

Courant ________ Puissance

b 'y

: 000 Wim? 25°C
4.3

4 800 Wim? 25°C
35

3

. 600 W/im? 23°C
295

2
e 400 Wim? 25°C
05 200 Wim? 25°C

i}

; | I

Tension Tension

1]

Figure 1.5. Courbes I-V (a gauche), courbes despure (a droite) simulées pour différents

condition d’éclairement.
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Le spectre solaire comporte une partie infrarovggble et une autre ultraviolette. Cette
derniere est la plus énergétique, mais au mémestéarglus néfaste pour les cellules, car elle
fournit I'énergie nécessaire pour exciter les @&, mais avec un exces qui cause le

réchauffement des cellules, et se traduit par dgatkation des performances de ces cellules.

1.2.2. Effet de la température

De méme que pour I'éclairement, la températureevagaucoup dans I'année, la journée,
et sous d’autre conditions qui different des caodg de laboratoires. Par conséquence, le
comportement de la cellule vis-a-vis de ces chaegesnaffecte directement la tension et a

un degré moindre le courant et la puissance.

Courant Puissance
5 'y
4,5
i |
35 |
d, 300 Wim* 0°C
25| )
3 e ] (1K WV B0 300 W/m? ZS"C,
e —1000 Wim2 25 C oW
1]
0.5}
0 5 10 15 20 25 0 ,
Tension Tension

Figure 1.6. Courbes I-V (a gauche), courbes despurse (a droite) simulées pour différents

conditions de température.

La figure 1.6 montre que si la température déepess25°C, la tension aux bornes du module
photovoltaique décroit. Des études menées suref’efe la température ont permis de
modéliser la relation entre la température ambiahta température de la cellule. Parmi eux

nous citons la relation suivante:

T =T, +KG; cevovieeeeeeeeeieeee (1)

Cette équation montre que la température de lauleell. est lice a la température
ambiantd, , le flux d'éclairement incidef@®; et le coefficient de Ros§€. Ce dernier est

o 2
exprimé par le rappoﬁ(TC —Ta)/AGT , et varie entre 0.02-0.O4C\:Ni [6]. En outre, la

température de la cellule est aussi sensible #dase du veny,, a cause de la convection

10
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sur la face arriere du module. Le modéle suivannped'estimer la température de la cellule

a partir dd, etv,, .
T. = 43+0.0285, +0.9437, =1.528/, .....cevvvveveeveeeeennan(2)

1.2.3. Effet des résistances série et shunt

La réalisation d'une cellule solaire idéale esttigup@ment impossible a cause des
imperfections qui pourraient y avoir dans le maiériLes résistances parasites ont des effets
néfastes sur le rendement des cellules. La résispivopre aux matériaux semi-conducteurs,
les contacts métalliques avant et arriere de llleehinsi que d'autres contacts ohmiques
représentent la résistance série de la cdluleEn plus, lors de la mise en série et/ou
parallele des cellules pour fabriquer le module RViésistance série croit sous l'effet des
point de soudures. Tandis que la résistance $tyinteprésente tous les chemins paralleles
de haute conductivité (shunts) a travers la jonctie la pile solair@-n ou sur les bords des

cellules. Une mauvaise encapsulation des moduieaiufasi augmenter les courants de fuite

et par conséquente pourrait diminuer la résistahaoet.

D'autre part, la résistance série affecte conditémzent le rendement, la tension, la
puissance. De méme, une augmentation significdiveette résistance ferait diminuer méme

le courant de court circuit.

4.0 1 345

Courant (A
urant (A) ~a~Rs = 036 ohm —4~Rs = 1.80 ohm - Rs = 3.60 ohm ‘ Courant (A)
0

[~ Rsh = 50 ohm - Rsh = 0.5 ohm_—~—Rsh = 0.2 ohm]

' { Tension (v v A rens
i | ension (V) o \ | Tension (V)

(1] 5 10 I5 0

25 o 5 {1 15 20

Figure 1.7. Effet d'une augmentation Bg et Ry, sur les caractéristiques |-V simulées sur un

module au silicium cristallin a 36 cellules [8].

Du fait que la résistance shunt pour le couranegeh,,, est un chemin vers la masse, sa

valeur doit étre importante, alors qu'une diminutide cette valeur réduit fortement le

11
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courant de court circuit et la puissance. D'apres @étude expérimentale, une augmentation
significative de la résistance série a entrainéperée de puissance de l'ordre de 49% aprés
une exposition extérieure de 130 kWh/mz, tandisirgpidiminution de 29% de la résistance
shunt d'un module CulnSe2, aprés la méme duréeadiion, a causé une perte de

puissance de 6% [8]. La figure 1.7 montre l'efletR] etR, .

1.3. Caractérisation d’'une cellule solaire

Plusieurs études ont porté sur la modélisation amportement de la cellule solaire.
Malgré les différences formelles qui apparaissamisdies différents modéles de la cellule

solaire, leur point de départ est unique. En efietcourant délivré par la cellule sous

éclairement est issu de la différence entre le aguphoto-genérel et le courant

d’obscurité

obsc*

LOV) = 1o = TopedV) oo, (3)

Si on considere une cellule solaire idéale, lestasces parasites de la cellule peuvent étre
négligées, le modele qui décrit la relation engredurant et la tension de cette cellule est le

suivant :
(V) =15, — 1s(exdaV /KT, ) =2) oo (4)

Ou, I4: courant inverse de saturation de la diogecharge d'un électron/ : tension aux
bornes de la cellulen: facteur d'idéalitéK : constante de Boltzmanii, : température de la

cellule [9]. Le schéma électrique équivalant deeceellule est représenté ci-apres.

e
. g
lobs : |
h 4

loh XZ V Charge

Figure 1.8. Schéma électrique équivalent d'unelleeRV considérée comme idéale.

Dans le cas réel, le modele des deux diodes qtinglie le courant inverse de saturation

correspondant a la diffusion et la recombinaison @ectrons et des trous dans les régions

etp |, de l'autre qui correspond a la génération et tomeinaison des électrons et des

12
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trous dans les régions d'épuisement prend en cdieffet des résistances serke, et shunt

Ry, -
| o A ) A

Ce modele a pour schéma électrique équivalent qalwast représenté sur la figure 18,

lad laz I
N Rs

. VARV 1%

Figure 1.9. Schéma électrique équivalent d'uneilleeRV réelle (Modéle des deux diodes).

Un autre modéle plus simple et facilement implaletator beaucoup de simulateur dont les

deux diodes sont unifiées dans une seule a pouessipn I'équation I-V suivante [10].

| =1, ~| {ex;{MJ —1} —{w} .......................... (6)

nKT, -

Le schéma électrique équivalent correspondantta foemule est celui de la figure 1.10.

WWW——>

N7 Rs

Figure 1.10. Schéma électrique équivalent d'urialed?V réelle (Modéle a une seule diode).

De cette sorte, la puissance en sortie de la eefjeut étre calculée par I'expression ci-

dessous,

P=IV =Vl,, —Vl{ex;{wj —1} —v{w} ....................... (7)

nKT, Ry,

13
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Il.'.l.'.

Ipm Pmax

Courant (A)
Puissance (W)

Vom Veo

Tension (V)

Figure 1.11. Point de puissance maximale (MPPaaellule solaire.

Les coordonnéed ,, (courant de puissance maximale), \&f (tension de puissance

maximale) sont repérées par l'intersection de lartoe |-V avec la translation verticale du

point de puissance maximalk,. représentée courant de court-circuit est obtenu péus 0,

alors queV,, est la tension de circuit ouvert obtenue doar . 0

A partir de ces parametres, nous pouvons calcelaehdement de conversion propre a
chaque cellule par I'expression suivante,

_ Puissance électrigue maximale fournie par la cellule solaire
Puissanc solaire incidente

V| FFV_.I|
— _pm_pm B0 e e 8).
n PS PS )

Ou, P Eclairement recu par unité de surfage,surface de la cellule éF : Facteur de

forme, qui est donné par l'expression,

FF =Vl om NVeol e woevermeeeeemesesinseeeaesseeessseees (9)

Le rendement de conversion d'une cellule photoigltia est un critere extrémement
important, car il constitue le paramétre le plusrésentatif des performances de la cellule.
Dans ce contexte, l'industrie photovoltaique, séf&tlée a faire augmenter les rendements en

utilisant plusieurs matériaux de différents tecogas.

14



Etat de l'art de la conversion Photovoltaique Chapitre 1

1.4. Principaux technologies des cellules photovaljues

by

Les progres remarquables de la filiere photovaliaigsont a la base dus au
développement rapide de l'optoélectronique, etanancées technologiques des procédés de
fabrication du silicium cristallin qui constitue lglus grand part du marché mondial des
modules PV soit prés de 90%. La réduction des caitsfabrication des modules
photovoltaiques et l'augmentation des rendementsodeersion demeurent les principaux
défis de l'industrie photovoltaique [11,12].

Silicium - | Couches minces: 6%

Si amorphe, pc-Si & pc-Si
Chalcogenures. CdTe & AsGa

Rubans de Si
0.9%

cls CdTe Rendement énergéligue : ~ 10%
0.5% | [ 04% asgi
: || 34%

j-Si sur c-Si
1,8%

=

Mono c-Si

Multi ; mc-Si 26,9%
61,8%

Rend f 6 sique -~ 16% Silicium cristallin : 94 %
st it et {dont 4% hatérostructures et 1% rubans)

Figure 1.12. Part des matériaux a base de siliciistallin dans la production de cellules PV.

Panne
IAssemblage

Traitements physico-chimiques
et metallisation

Silicium de qualité solaire

Cristallisation

Decoupage

Figure 1.13. Processus de fabrication des modillewpoltaiques.
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Les principales étapes du procédé de fabricatiennuedules photovoltaiques, du silicium a

I'état naturelSiO, au module sont illustrées brievement sur la figufeS.

Pour obtenir le Wafer, différentes technologiest smployées, de ce fait nous distinguons

plusieurs types de cellules photovoltaiques.
1.4.1. Cellule a base de Silicium monocristallin

Avec un peu plus d'un quart du marché photovol@agsuré par des modules en silicium
monocristallin (27%), le rendement atteint en labore pour cette technologie a atteint un
record de 24,7% et est détenu par I'Université da/ I$outh Walles, Australie . En industrie
les rendements de conversion sont de l'ordre da@ 18% obtenus sur des wafers de taille
10x10 ou 15x15 cm?2. La durée de vie de ces modedegarantie pour 25 ans. Il est a noter
gue le procédé de purification du silicium mondefi;mn consomme énormément d'énergie,

d’ou le codt relativement élevé de ces modules.[11]
1.4.2. Cellule a base de Silicium polycristallin

Dans I'espoir de réduire les colts élevés de patifin du Si monocristallin, de nouvelles
méthodes sont apparues. Parmi ces méthodes ceuequettent d'obtenir le silicium en
polycristallin, ce dernier est caractérisé par Héspnce de différentes orientations dans un
méme cristal causant ainsi une diminution du reretgmActuellement, le rendement des
cellules polycristallines est de I'ordre de 11-18%o0tent 2.0-3.5 €/W [13]. Des recherches
menées au centre d'évaluation des technologieoitdiques, Allemagne ont abouti a
développer et montrer la faisabilité industrieln@wcellule mc-Si avec enveloppe métallique a
16% de rendement. Les modules mc-Si couvrent 60% diemande mondiale et peuvent
étre exploité jusqu'a 30 ans [11,14]. Les celluds silicium mono et polycristallin

représentent la technologie de premiére génération.
1.4.3. Cellule a base de Silicium en couches minces

Depuis que le prix du silicium de qualité solaist passé en quelques années de 15 a
150%/kg, les industriels s'orientent vers l'utiiga des films minces, réduisant ainsi le colt
de la matiere premiére. Mais au vu des faibles @erahts des modules en technologie
couches minces au a-Si 6-7%, polycristallin gattaint pas les 10%, la part du marché de
cette technologie est légerement supérieur a 10%4%). Cette part est détenue seulement a

cause du prix réduit, et de la flexibilité des peasunx qui facilitent l'intégration aux batiments.
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Malheureusement, ces modules subissent de gravésodgtions a l'exposition du soleil,

limitant ainsi leur durée d'exploitation.
1.4.4. Cellules a base d'autres matériaux

A partir des années 1990, de nombreux technolagidsasant sur d'autres matériaux que
le Silicium sont apparues afin de réduire les cdétproduction et augmenter les rendements
de conversion. Des matériaux comme le CdTe, Cddn@a)(Se,S) CIGS, AsGa et méme
organique sont utilisés sous forme de monocristattiulticristallin, couche mince et multi-
jonction. Récemment, un rendement record de 16.5%obtenu sur des cellules en
CdS/CdTe polycristallin a faible codt [160e méme, Shell Solar GmbH en Allemagne,
produit des modules en films minces a base de Q&illes 30x30 et 60x90 cm2 donnant
des rendements qui dépassent les 11% [15]. Ainsiaboratoire d'Emcore Corporation a
I'USA, une efficacité de conversion du spectreetdre de 40% est observée sur des cellules
métamorphiques triple-jonction a haute concentnatid7]. Par contre, les cellules
photovoltaiques organiques (OPV cells) sont retatignt gourmandes en puissance, du fait

gue ses rendements ne dépassent pas la barrigte de3,19].
1.4.5. Domaine d'application des différentes techtmgies

De la petite cellule de calculette a la grande reémtPV, le photovoltaique gagne du
terrain. Le rendement élevé des panneaux au siligustallin et multi-jonctions permet
leurs utilisation a grand échelle comme l'alimentates équipements a bord des satellites,
balises de mer, centrale électrique PV, pompageigation, et méme dans des systéemes
autonomes domestiques. La possibilité de prodweeendodules en couches minces a grande

surface flexible permet leur intégration aux batitse

Figure 1.14. Applications Photovoltaiques.
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1.5. Différents types de systemes Photovoltaiques

L'élément de base d'un systéeme photovoltaiquesasbtule solaire, I'association de ces
modules a d'autres équipements (régulateur, battedanvertisseur....) donne un systéeme
photovoltaique, mais la configuration de ce systeesé adaptée suivant le domaine

d'exploitation, pour cela nous distinguons difféesrtypes de configuration.
1.5.1. Systeme photovoltaique de faible puissance

Utilisé pour alimenter des systémes électriquesaiblef consommation tels que les
calculettes et les chargeurs de piles. Pour célapaorte quelle alimentation a pile peut étre

remplacée par des minis modules solaires. La figuagres illustre un tel systeme.

[ Systéeme photovoltaique de faible puissance

Appareils électriques a
faible consommation
Calculette, Appareil photo...

_J

Figure 1.15Générateur photovoltaique de faible puissance.

Mini module
photovoltaique

1.5.2. Systeme photovoltaique autonome

L'alimentation des sites éloignés du réseau élpmriut une des raisons de l'apparition
des systemes photovoltaiques. Un générateur autrmeut fournir I'énergie électrique
nécessaire pour alimenter I'ensemble des équipsnéégttroménager ainsi que le systeme
d'éclairage dans un foyer, des relais hertziens pEsutélécoms, les balises de mers, des

pompes et surtout les équipements a bord desitstell

Un tel générateur est doté d'un régulateur de ehatgdes batteries. Ces derniéres sont
utilisées pour stocker I'énergie électrique sousnf® chimique et la restituer en absence du
soleil. Le systéme de régulation a pour principadction de protéger la batterie contre les

surcharges et les décharges profondes. Il est$sEntiel pour la durée de la batterie.
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I Systéme photovoltaique autonome délivrant du courant continu

Régulateur

Panneau

Charges
continues (DC)

Panneau

Onduleur

) . Charges
P fild leil
| ompage au fil du solei alternalives (AC)J

Réservoir d'eau

Panneau

Figure 1.16 Systemes photovoltaiques autonomes.
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L'utilisation des équipements électroménagers mpoglique le systéme photovoltaique doit
délivrer du courant alternatif. Dans ce cas, kHation est dotée d'un onduleur st un
dispositif électronique qui convertit le couranttiou en courant alternatif aux fréquences de

sortie stable et fixe.

Le pompage constitue l'une des applications de®rsgs autonomes qui ne nécessite pas
d'accumulateur. Le pompage d'eau se fait pendaméfaode d'ensoleillement pour étre
emmagasiné directement dans un réservoir au-ddsispsint d’utilisation, ce qui rend I'eau
accessible par simple effet de gravitation. Ledéddhtes configurations de systémes

photovoltaiques autonomes sont illustrées sugladi 1.16.
1.5.3. Systeme hybride

La solution photovoltaique n'est pas suffisammeintale pour certains sites isolés, car
il se peut que durant de longues périodes, l'iatamh journaliere du site diminue a des
niveaux critiques qu'il sera nécessaire d'augmetigeitonomie des batteries, et par
conséquence les colts des linstallation. La coardmm du systéme PV avec une autre
source d'énergie fut l'une des solutions envisagéetie source peut varier selon les
caractéristiques du site (éolien, diesel, biomassi, géothermie, thermique.. pans notre
pays, le systéme secondaire utilisé dans les isitdéss (grand sud) est le groupe électrogéne

au diesel.

[ Systéme hybride photovoltaique/éolien /groupe électrogéne

Panneau

Régulateur

. Onduleur-

Convertisseur

AC/DC ! y |
i Charges
alternalives (AC)
Convertisseﬁ g
AC/DC

Figure 1.17. Systeme hybride.
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Ce dernier a comme r6le principal de charger I¢&bes de stockage dans les périodes de

faible insolation.

1.5.4. Systeme photovoltaique raccordé au réseae@rique

Systéme photovoltaique raccordé au réseau électrique a injection totale

s

Réseau électrique de
distribution public

l: ARATLAT

Compteur de production

v

Onduleur et protéction
de découplage

Systéme photovoltaique raccordé au réseau électrique a injection d'excédent

h\

Réseau électrique de

distribution public I

Systéme PV raccordé au réseau a injection d'excédent et procuration du déficit

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I )
1
‘ |
N b

€ y Comﬁteur d'excédent
Onduleur et protection injecté
de découplage

3442566

Compteur d'excédent
injecté

s -

Onduleur et protection
de découplage

Charges alternatives

Réseau électrique de

distribution public I

Figure 1.18Différents types de systéme photovoltaique raccatdéseau €électrique.

Charges alternatives

Compteur d'approvisionnement
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Les systemes photovoltaiques raccordés au résemtrigile constituent une autre
topologie qui est en pleine expansion. Chaque peescen possession d'une maison,
immeuble ou battisse pourra intégrer un systemalymteur d'énergie renouvelable, et
injecter soit totalement ou partiellement cettergigedans le réseau électrique de distribution
public, et lorsque cette personne sera en déftlie, se procurera ses besoins du réseau
électrique. Puisque le réseau fournit le courater@atif d'une fréquence et d'une amplitude
donné (50 Hz et 220 V en Algérie), le systeme PW &e doté d'un ou plusieurs onduleurs.
Ainsi, le systéeme producteur doit étre équipé dexdeompteurs d'énergies, l'un pour
comptabiliser I'énergie fournie par le réseauaettie pour quantifier la production injectée.

Ce dernier est installé sur la partie de ligne appant au réseau de distribution public.
1.6. Caractérisation des sous composants d'un sysiteé photovoltaique

Les performances globales d’'un systéme autononomtspassées en revue, ainsi que ses
sous composants. Pour cela, nous avons apercedagii® d’'une caractérisation détaillée de

ces sous composants.
1.6.1. Champ photovoltaique

L'élément de base du champ photovoltaique est tulasolaire. Ce dernier est constitué
d'une association série de plusieurs cellulesreslac'est pour cette raison que les principales

caractéristiques d'un champ PV sont les mémesejleedes cellules solaires.
1.6.2. Régulateur

Le role d'un régulateur est de fournir un maximuenpadiissance a la batterie tout en la
protégeant des surcharges et des décharges prefonele techniques de régulateurs sont
diverses, du plus simple Switch on/off a la plusnptexe régulation par la technique du
MPPT (maximum power point tracking). Cependantfdeices technologies appartiennent a

deux familles principales, les régulateurs Sérighatnt [20].
1.6.2.1. Régulateur Shunt On/Off

C'est le modéele le plus ancien et le plus simpbe, Grcuit est un aiguilleur passif. Le
courant provenant du panneau prend le chemin eelmtterie jusqu'a ce que celle-ci soit
complétement chargée, a cette heure-ci le courmat snvoyé vers linterrupteur qui est
généralement un MOSFET, mais aussi un transistooldire et méme un simple relais

électromécanique. Pour ne pas court-circuiter theba ainsi que pour protéger le panneau
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du courant inverse provenant de la batterie penl@dantit, une diode de type Schottky est

placée entre linterrupteur et la batterie. Ce type régulateur présente plusieurs
inconvénients [20],

Probléme de protection contre les surtensions, alu que l'interrupteur est mis

directement en paralléle avec le panneau.
I'interrupteur doit étre un bon dissipateur theumeigurtout pour des grands courants.

- Le chargement total de la batterie est peu probable
Pour éliminer ce dernier probleme, un régulatewngkinéaire est développé. Ce régulateur

garantie une tension fixe aux bornes de la batteéme lorsqu'elle est pleine.

Délestage

Diode de 1
blocage >| oo

(+)

Batterie Charge

Panneau
solaire |

3

terrupteur

— e

Figure 1.19. Schéma de principe du régulateur Shunt

1.6.2.2. Régulateur Série On/Off

Constitue le modeéle passif le plus répandu malgri gt une seule différence avec le
modele précédent. Cette différence réside danso$tignnement de l'interrupteur qu'est
placé en série avec la batterie. Ce régulateur sgitn un hystérisis de charge/décharge

approprié pour protéger la batterie des surchames que des décharges profondes.

V_fd:Tension de fine de décharge V_dc:Tension début de charge

In‘[errupteg/O H o"%é lestage 4 V_dd:Tension début de décharge V_fc:Tension de fine de charge
Diode de On e S
*) blocage | |
{ Décharge Charge
Panng¢au = Change ( » < _v
. — -
solaire Batterie =— off
0 ‘ }' | ; ; —
V_fd V_dd V de V_fe

Figure 1.20. Schéma de principe du Figure 1.21. Hystérisis de charge/décharge

régulateur Série. du régulateur Série.

Comme la figure 1.20 le montre, l'interrupteur fosné aprés le panneau permet de le
déconnecter de la batterie lorsqu'elle est chgugéealimenter d'autres récepteurs auxiliaires
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comme la ventilation et le chauffage, alors queatd&aqui relie la batterie a la charge s'ouvre
pour éviter les décharges excessives de la bat@demodéle a l'avantage de fournir au

récepteur la totalité de la puissance du panneju [2
1.6.2.3. Régulateur PWM

Ce type de régulateur rassemble les avantagesedestéchniques précédentes, c'est-a-
dire que pour achever le chargement de la battlrieension a ses bornes est maintenue
constante méme dans des conditions météorologidjuesses et cela par I'utilisation de la
techniqgue PMW (Pulse Width Modulation) [20,21]. tégulation analogique s'appuie sur des
amplificateurs opérationnels ou des circuits deetyp5. Le circuit en ampli-op compare un

signal en dents de scie avec la tension de larlgttg pour actionner un interrupteur actif,

le résultat est la variation de la valeur moyenmeaurant de charge ou de décharge selon un
rapport cycliquer . Alors que la méthode numérique est fondée ssirciteuits numeériques

et principalement les microcontrdleurs. Pour comuean'interrupteur actif par un signal de
type MLI ou PMW, le méme principe en analogique &splémenté dans un circuit
microcontréleur sous forme de programme, du sareelg sortie MLI de ce microcontréleur

prend deux niveaux un et zéro et durant des laperdps relatives au rapport cyclique.

Le deuxieme avantage de cette technique réside tanminimisation des pertes de
puissances et qui se réduisent dans les pertesng®atation et les pertes dues a la résistance

de passage. Les régulateurs PMW sont congueslssldeux configurations Série et Shunt.
1.6.2.4. Régulateur MPPT

Extraire le maximum de puissance du panneau sdiaireen garantissant un meilleur
fonctionnement de la batterie est la fonction optem de n'importe quel systéme
photovoltaique. Le régulateur MPPT est le plusqndipour garantir ce fonctionnement. Ce
régulateur est constitué de deux principaux cisgUg premier mesure en permanence la
tension et le courant du panneau pour le fairetfonoer au point de puissance maximum
(MPP: Max Power Point) et transférer la totalitéceé¢te puissance a la batterie, alors que le
second adapte le courant et la tension au typeatterie soit en les élevant ou bien les
abaissant par la variation du rapport cycliqueCe type de régulation est utilisé dans les
grandes installations photovoltaiques ou la réatfér de 25% de I'énergie totale du

panneau permet d'amortir le colt élevé d'un telleggur [20,21].
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1.6.3. Batterie

Le dispositif de stockage d'énergie représente pied/3 des colts d'un systeme
photovoltaique autonome, et pour cela I'optimisate ce dispositif par le bon choix de ses
caractéristiques s'avere nécessaire. Les battgilesfes en photovoltaique constituent une
combinaison de batteries stationnaire et de dégeriae ce fait, les batteries en plomb-acide
sont les plus utilisées en photovoltaique. L'égmatjui régit les réactions électrochimiques
réversible de charge et de décharge de la baétstria suivante [22].

O Bref.
-

Pb+ PbQ, +2H,S0, 2PBSQ +2H,0 e (10)

Les batteries utilisées dans le Photovoltaiqudesntaractéristiques suivantes:
1.6.3.1. Tension interne

Deux cas de figures sont possibles pour calculrision interne d’une batterkg, [23].

CeX(t)
On charge (;; <0A) Eall)=Egc + Ac X))+ g vereerrrereeeenes (11)
Y U X0

On déchargdl ., > 0A) Eq(t) = Eop + Ao X(t)+ (

X représente la capacité maximale normalisée de eltfrcharge de la batterie.

La tension d'une seule cellule de batterie en Plaoibe a la température 25°C varie entre les
deux extrémités de décharge et de charge, 1.72\A¥trespectivement, qui corresponds aux
10.5V et 14.4V pour des batteries de 6 élémentdehsion nominale de stockage dans un

systeme PV se calcule par la formule ci-aprés [22].

Vg (t) = Bs XV (t) oeveveeeereeeeeeeeceeeeeeeeee (13)

Ou Bg: nombre de batteries de 12V en séWgB(t): tension nominale d'une banque de

batteries.
1.6.3.2. Densité de I'électrolyte

La densité d'électrolyte a une relation étroitecalee température ambiante. Pour un

climat froid, la densité d'électrolyte des batteran plomb-acide est souvent choisie dans
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l'intervalle de 1.26-1.28kg/l et particulieremerdup leur donner plus de résistance a la
congélation, alors qu'en région chaude des batatee densité d'électrolyte inférieure a
1.24kg/l sont trés répandues [24].

Cependant, il ne faut pas abuser a faire dimine&e aensité en régions chaudes car son
impacte se répercute directement sur la tensida Hatterie du fait qu'elle se dégrade avec la
diminution de la densité d'électrolyte [22].

—
(%]

12.8

12.6

12.2

-1-18 T T T T

1.26 1.24 1.22 1.2 1.18 1.16 1.14 1.12 1.1
Densite d'électrolyte (Kg/litre)

|

 Tension de la batterie (V)

Figure 1.22. Tension d'une batterie plomb-acidéoantion de la densité d'électrolyte.

1.6.3.3. Capacité nominale

Les batteries sont généralement estimées par bpacité nominale qui représente le
nombre d'Ampeére-heure (Ah) ou Watt-heur (Wh) quonrrait extraire durant la décharge

de la batterie. Plusieurs modeles ont été proppses quantifier la capacité instantanée des
batteries [23],

Ou C,: la capacité actuelle de la batterie en (AG), : la capacité initiale de la batterie en

(Ah), I,,z: Courant principal de réaction dans la batterig'@tprime par I'équation suivante
[23],

Un autre modéle cité dans la littérature et testédes batteries en plomb-acide donne des
estimations trés proche de la réalité, il fait imémir la tensionV et la concentration de
'acidep d’une batterie [22].
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C =46.614/ + 2795730 -8290609..........ccoovvririiiiiiiiinn, (16)

1.6.3.4. Effet de la température

La capacité des batteries au plomb-acide augmémeitbn 1% chaque augmentation de
1°C de température et diminue dans des conditientechpératures basses [22]. Plusieurs
facteurs sont responsables de cette diminutiorapgadité, et parmi elles I'augmentation de la
résistance interne et la diminution du taux deudifin dans I'électrolyte. Le dernier effet
signifie que ces batteries avec une grande rés#glectrolyte tendent a perdre plus de
capacité a de basses températures que ceux apaesypetit volume d'électrolyte [24].

Tandis que la tension de charge maximale accepdaisi€léments de batterie en plomb-acide
décroit linéairement avec l'augmentation de la &napire de ces éléments de batterie comme

illustré sur la figure 1.23 [22].

i
-h,J

de la cellule de batterie (V)

-10 0 10 20 30 40
Température de la cellule de batterie (°C)

Tension de charge maximale
acceptable
1
[ ]
=

Figure 1.23. Tension de charge maximale accepthibla cellule de batterie en fonction de la

température de la cellule.
1.6.3.5. Etat de charge SOC et profondeur de déchgeg DOD

L'état de charge d'une batterie SOC se calculelepaapport capacité actuelle sur la

capacité maximale ou de référence d’'une batteli¢at.de charge (SOC) s'exprime par:

sodt)= Gt XLOOYD vvcveeiereseeeinsseseeeeeess e nens (17)

10
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12.7

125 4--ae-.- 8T

12.3

Tension de batterie (V)

0% 10% 20% 30% 40% 50% BO% 7 0%
Profondeur de décharge (%)

Figure 1.24. Tension de la batterie en fonctiotederofondeur de décharge.

La profondeur de décharge DOD (Depth of dischaegeyeliée au SOC par I'équation 18. La
tension des cellules de batteries décroit linéagrgnavec la profondeur de décharge jusqu'au
point de coupure (cut-off-voltage), il est décohéede franchir ce seuil pour ne pas

endommager la batterie [22,23].
DOD(t) =1= SOQM) ...cveviieeiieieieeeeeeeee e (18)
1.6.3.6. Rendement

C'est le rapport de la charge extraite pendanethargeC;, sur la quantité de charge

fournie lors du chargement de la batté€rje. Ce rendement est aux alentours de 90% pour

des batteries en Plomb-acide.

1.6.3.7. Durée de vie

Peut étre représentée par le nombre de cycles algetiécharge que la batterie peut

soutenir avant d'atteindre 20% de perte de sa t@pamminale [25].
1.6.3.8. Dégagement gazeux

Lorsque la batterie atteint des tensions élevéas, partie du courant dissocie les
molécules d'eau en oxygene et hydrogéne. Ce codeagdizage dépend essentiellement de la

tension de batterie, et peut étre exprimé comnid 23
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— C:10 _ —
IGaZ(t)_lo(jAhlGo exdC, (Veu (t) - 233v) + C, (Tos (t) - 20°C)).............. (20)

La batterie ne devra pas étre chargée jusqu'au geidégagement gazeux, pour ne pas

perdre de I'électrolyte et s'endommager.
1.6.4. Onduleur

L'onduleur est un élément de base dans un systéotevltaique, qu'il soit autonome,
raccordé au réseau ou hybride. Cet élément assureoriversion du courant continu
provenant directement du panneau (SPV connecté&seauw) ou bien de la batterie (SPV
autonome) en courant alternatif DC/AC, tout en adnt le maximum de puissance du
panneau dans le cas d'un systeme photovoltaiquerddc au réseau. Dans un systeme
autonome, le convertisseur DC/AC doit fournir urension et fréquence constante
indépendamment du profil de charge, et dans lel'ca® charge réactive cet onduleur en plus
de la fonctionnalité précédente doit absorber qaiissance réactive. Fondamentalement, la
conception matérielle des convertisseurs utilisénsd des systéemes photovoltaiques
autonomes et raccordés au réseau a de fortes tdasers au niveau de la partie puissance,
la dissemblance réside dans la partie commande [26]

A T'heure actuelle, la technologie des onduleurs le@sée sur limplémentation des
algorithmes de poursuite du point de puissance maxi propre au panneau (MPPT), sur des
microcontréleurs, microprocesseurs et cartes FPG¥es algorithmes sont baseés
principalement sur la méthode de contréle en tensanstante, méthode de perturbation et
observation (P&O) et méthode par accroissemenbdductibilité (IncCond) qui présentent

des hauts rendements pour des éclairements élbMalbeureusement, ces méthodes ne
parviennent pas a poursuivre le PPM du panneau pear éclairements faibles [27].

Autrement dit, l'efficacité de l'onduleur est emdtion de la puissance a son entrée.
L'équation ci-dessous, est un modele qui exprimeal@tion de la puissance en sortie de
l'onduleur en fonction de celle qui est & son enté valeur normalisée a la puissance

nominale de l'onduleur [28].

Pour =8 + &P —@,PR o 142

Un autre modele décrit la variation de I'efficadie I'onduleur en fonction de la fraction de

charge fait intervenir la puissance instantanégodiée est exprimé par I'équation,
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f
T 22
T+ (4D T+ 12 °
ol fom T e (23)

1, : Rendement de l'ondulefy,: fraction de chargeP, ; : puissance en sortie de I'onduleur
et P: puissance nominale de l'onduleur. Le paraméiyeeprésente un facteur lie a la

conception de I'onduleur. Les coefficients des &sriméaird, et quadratiquek, tiennent en

compte les pertes en puissance dues a la chuensiert au niveau de la charge et les pertes

ohmiques respectivement [24].

La figure 1.25 représente un exemple expérimemtahdsure de I'efficacité d'un onduleur ou
la courbe de variation du rendement peut étre adapt I'équation 23 pour des
coefficientk, = 0. 013 k, = 002etk, = 005.

La dégradation du rendement pour des fractionshdeges basses peut étre diminuée par le
bon choix de la puissance nominale de cet ond&#ew@u nous nous référons a la puissance
nominale du champ photovoltaiqigde sorte que le rappoR, /P, dépend de la latitude du

lieu du site. Par exemple les valeurs recommandée® rapport sont de 0.65 a 0.8 pour les

régions du nord européen et de 0.85 a 1 pour lgs ¢gha sud de I'Europe. Ces valeurs de

rapports concernent les systemes photovoltaiqeesndés aux réseaux [24].

N,

0+ Y T T Y )

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
fc

Figure 1.25. Mesure expérimentale de la variatiwmethdement d'un onduleur en fonction de

la fraction de charge.
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1.7. Conclusions

La filiere photovoltaiqgue sera l'acteur principand le futur scénario énergétique
mondial, grace a des conditions favorables: rayomem abondant, rendements élevés des
sous composants du systeme...etc. Du fait que &ds cinitiaux des installations
photovoltaiques sont relativement élevés, l'opttn® de ces systémes par le bon
dimensionnement et le suivi en permanence s'avadespiensable. Ainsi, I'étude des
performances des installations actuelles pourrdriboier dans le perfectionnement de ces
systemes et d’éviter les mauvaises configuratiomsr pes futures installations. Plusieurs
projets solaires ont été réalisés en Algérie @batidans le grand sud [29], qui nécessitent
des suivis notamment le projet d’électrificationm paie solaire au bénéfice des habitants du
grand désert algérien, connu sous le nom du prageades 20 villages solaires. Ce projet

sera présenté dans la partie suivante de ce manuscr
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Chapitre 2
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2.1. Introduction

Le Programme National d'Electrification (PNE) rédlipar la compagnie nationale
d'électricité et du gaz (Sonelgaz), était en 1988sdun état d'avancement de 95% [31].
Néanmoins, ce programme s'est opposeé a la durrgaé la partie restante est étalée sur un
territoire de 1.4 million de K géographiquement caractérisée par des zones atidemi-
arides, avec une densité de population tres fail@deci est loin d'étre rentable
économiquement et réalisable techniquement. Lal§ane vite pris conscience de Il'option
photovoltaique comme alternative au réseau coramtl pour mener ce programme a ses
fins. C'est dans cette situation que la compagrenee I'un des plus grands programmes

solaires en Algérie, celui qu'est communément lédpegrogramme des 20 villages solaires.

D'une puissance de 500 kWc, le programme des 2ipe# solaires est réparti sur quatre
willayas du sud algérien (Tamanrasset, lllizi, Adea Tindouf), et visait a électrifier 1000
foyers ainsi que les infrastructures sociales deeld29,30]. Cibler ce type de villages
caractérisés par I'éloignement du chef lieu deslemillayas, a pour but de relancer le
développement socio-économique de ces zones emtappan minimum de confort a ses
habitants, isolés de toutes sortes de réseauiélextiEn plus de la réalisation, la Sonelgaz
s'est chargée dans un premier temps de la gedtiansapervision des installations tout en
faisant profiter les futures gestionnaires (auésritocales et utilisateurs) de sa compétence

dans le management et la distribution de I'énergie.
2.2. Objectifs du programme

Le programme des 20 villages solaires a été réalimé fournir de I'électricité a des
centres de petite taille (10 a 50 foyers). Poulssdéveloppement socio-économique dans ces
régions est la noble cause de ce programme, tant'gbectrification des infrastructures
sociales de base: maisons, écolrgeaux des autorités locales que par l'alimemadies
centres de soins meédicaux, et l'irrigation desnpéiries agricoles par le pompage solaire. La
compagnie nationale d'électricité et du gaz s'eghgée d'apporter I'électricité a chaque
algérien sur tout le territoire national (PNE), atioln qui nécessite des sommes colossales
estimées a 280 millions de dollars. Cette situatigmoussé la direction de la Recherche et
Développement de la Sonelgaz de s'impliquer datie technologie qui était déja a cette
époque a un stade de développement qui lui permetodrnir des solutions technico-

economiques aux problemes d'alimentation des zZsnokss dépourvues de combustitiel
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point de vue technique, ce programme est une aputétpour maitriser cette technologie et
tester les services rendus on étudiant le comperienes installations photovoltaiques sous
des conditions climatiques et d'environnementsiciléé (température élevée, sable, ...),
diversification des composants des systemes aficod®arer leurs performances et surtout
développer des techniques d'entretien et de mainten sur site a couts réduits. La
compagnie a saisi l'opportunité de la mise au pdinsysteme de gestion pour étudier les
systemes photovoltaiques et le comportement destahth vis-a-vis cette nouvelle

technologie [31].
2.3. Caractéristiques des villages

L'Algérie est un pays tres vaste avec plusieursonsgcaractérisées par des reliefs
géographiques et modes de vie trés distincts. bgramme d'électrification destiné aux
wilayas du sud a du prendre en considération cédsfijtés qui différents totalement de ce

gu'est habituellement rencontré aux régions noediglu pays.
2.3.1. Caractéristiques géographiques

Le programme des 20 villages solaires touche O4yad du sud (Adrar, lllizi,
Tamanrasset et Tindouf), s'étalant sur une superfle 1.4 million dekm? constituées
principalement de zone arides et semi-arides, anvillages concernés sont trop éloignés
du chef lieu de leurs wilayas. Les voies d'accéssavillages sont constituées globalement de
pistes et de terrains accidentés et parfois ingabliés, ce qui écarte I'électrification par

I'option des minis centrales basées sur des gralpesogenes.

La situation géographique de ces régions (entteei32° de latitude nord) leur permet de
recevoir un niveau dirradiation assez élevé: 6 kit 6.5 kWh/m. Certaines régions
Sahariennes ont des microclimats ou l'irradiatiayy@mne journaliere incidente sur un plan
horizontal peut dépasser les 7.5 kWh/mlest le cas de la région de Tamanrasset. Cette
derniere constitue I'endroit idéal pour le phottaigjue si on se réfere aux conditions
favorables pour ces applications, sachant aussilajtempérature annuelle moyenne dans

cette région est rarement en dessus de 25°C [29,32]
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Figure 2.1. Cartographie de lirradiation global®wlée par ciel moyen pour les quatre

saisons.
2.3.2. Population et aspects sociaux

D'apres le recensement effectué par la compagéiecttification et du gaz en 1994, il
restait a électrifier environ 6300 centres de pet#ille répartis sur une superficie de 1.4
million de Kn?, cela implique que la densité de population es@exement faible 1.4 hab.
/km2 [31,34]. Il est clair qu'une alimentation paxtension du réseau conventionnel est
écartée comme solution. Le programme des 20 vilagéires destiné aux habitants les plus
défavorisés de leurs régions a consisté a élextfi00 foyers répartis sur les quatre wilayas
les plus vastes de I'Algérie de la maniére suiva#@8 Tamanrasset, 195 lllizi ,156indouf

et 45 Adrar [33]. Pour plus de détail voir annexe A

2.3.3. Aspects énergétiques

Le niveau de vie d'une population représente ldleneiindicateur de leur consommation
journaliere moyenne en électricité, c'est-a-dire glus la population accéde a la technologie,
plus la consommation augment. Les besoins énewgdtides habitants du sud algérien sont

extrémement faibles par rapport aux celles du mdudait que leurs appareillages électriques
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se limitent a I'éclairage (lampes), loisir (télémsou radio) et conditionnement (réfrigérateur
et ventilateur). Par conséquence, |'énergie consmmuotidiennement par les habitants de

ces villages ne doit dépasser les 2kWh.

2.4. Aspects techniques du programme

2.4.1. Conception des installations

Bien que la courbe de charge par foyer ne fat pasiwe exactement, la Sonelgaz s'est
profité de son expérience dans le domaine d'éétnpour prévoir les besoins basiques de
ses nouveaux clients. Le fait de regrouper un icemambre de foyers permet avec le
foisonnement de charges de satisfaire certainésdesrde pointe de consommation. Dans le
méme temps, il était nécessaire de garantir unnmim d'énergie quotidiennement dédiée a
l'alimentation de 3 lampes, 1 réfrigérateur ENIEMT.V / radio, et 1 ventilateur. Une
consommation journaliere moyenne de 2kWh a éténuwetepour chaque foyer. Les
caractéristiques climatiques des régions saharenf@orables aux applications
photovoltaiques ont permis de proposer un générdepuissance de 500Wc pour garantir
une telle énergie quotidienne. Au total, une puissade 500kWc fit nécessaire pour
alimenter les 1000 foyers du programme. Cette pos est répartie sur les 04 wilayas de la
facon suivante, 300kWc pour la wilaya de Tamantasd25KWc pour la wilaya lllizi,
78KWc pour la wilaya de Tindouf et 22.5kWc poumlgaya Adrar.

Le regroupement des habitations en 3, 6 et 12 $ayémposé I'utilisation des installations de
type semi-collectif (systeme modulaire), de puissaril.6kWc, 3.2kWc et 6.4kWc
respectivement. Ces systemes modulaires sont céosgsr une énergie journaliére de
6kWh, 12kWh et 24kWh respectivement. Cependant,pletits systemes individuels de
puissance de l'ordre de 360 Wc et 720 Wc ont éliéést pour des cas singuliers tels que
hutte isolée, pompage,... Au total, il y a eu tafiation de 10 systémes de 1.6kWc, 50 de
3.2kWec et 48 de 6.4kWc. Pour plus de détails voirexe A.

Comme dans toute nouvelle électrification, I'éviolutde la charge est non maitrisable. Ainsi
toute augmentation de puissance provoquant laaetnrd'une installation se fera soit par

I'extension de l'installation concernée ou pagékdfectation de charges a un systeme voisin.

Ces types d'installation, de conception modula&r@lément extensible permettront d’éviter

au maximum la construction de réseau basse temsisont caractérisées par une mise en
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ceuvre simple et rapide, une souplesse d’explaitatioe réduction et une flexibilité de la

maintenance et une garantie pour la fiabilité gdeennité des installations.

Systéme modulaire ou semi-collectif
e . e ————

e _- __.____-' - s, -J:'_' PR, A

Ll Systeme individue

Figure 2.2. Systémes photovoltaiques individueteati-collectifs installés dans un village
du programme.

L'utilisation du semi-collectif met en jeu des @asces appréciables, exigeant une tension
continue a la sortie des modules assez élevéesé&iede 110 Vcc, tension nominale de la
batterie. Cette tension permettra d'utiliser deswrgas d'onduleurs 110 Vcc / 230 CA a
rendement assez élevé, fiable et du type induséisguels nous affranchissons également de
la contrainte d'approvisionnement des ménages @areifs €lectroménagers fonctionnant en

courant continu.

Ainsi I'option de la distribution de I'électricitn 220V alternatif a été retenue. Et les usagers

pourront utiliser le matériel se trouvant sur lerch@ (télévisions, lampes, réfrigérateur...).
Ces systemes photovoltaiques seront dotés :

- d'une régulation classique permettant de veaillebon fonctionnement de la batterie,
c'est a dire d'éviter les décharges profondesr(dein irréversible) et les surcharges

(dégagement gazeux avec augmentation de la teraprat

- d’un limiteur d’énergie pour une meilleure gestide I'énergie distribuée. Ce limiteur
a deux fonctions : Enregistrement de la courbe Harge et limitation de la
consommation d'énergie journaliére (coupure etserautomatique) pour préserver la

batterie.
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Le schéma de principe des systemes photovoltaionstsllés dans tout les villages du

programme est pratiquement le méme, celui-ci @sésenté sur la figure 2.3.

Régulateur

' I 230 Vice

Panneau

Onduleur

Batterie

Charge

Figure 2.3. Schéma de principe d'un systéme autergpe du programme des 20 villages

solaires.
Trois configurations d'installations sont utilisésss ce programme :

* Type 6 KWCc : avec une puissance créte installé®ld&'c (128 modules par branche
de 8 modules en série), une batterie 110 Vcc awmeccapacité de 1000 Ah a¢Ct un
onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 6 kva ¢ce3.8).

* Type 3 kWc : avec une puissance créte installé&:ld&'c (64 modules par branche

de 8 modules en série), une batterie 110 Vcc aweccapacité de 500 Ah &¢CGet un
onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 3 kva ¢co3.8).

* Type 1.5 kWc : avec une puissance créte instabbée S kWc (32 modules par
branche de 8 modules en série), une batterie 10 &@c une capacité de 250 Ah @ &
un onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 1.5 &oag{ =0.8).

2.4.1.1. Générateur photovoltaique

Les modules photovoltaiques utilisés dans les llastms sont de type Silicium
monocristallin a puissance créte de 50Wc avec 86lee montées en série, le courant de

puissance maximum est de 3.5A. Pour obtenir ur@derrappréciable et associable a celle de
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la batterie, 8 modules ont été montés en série claague branche. Par ailleurs, le nombre de
branches possible dans chaque installation dépeigdement de la puissance créte réservée

a ce systeme.

Ces générateurs photovoltaiques ont été instaliédes supports en charpente sur les toits
des salles de batteries dans le cas des systemesdkectifs, ou sur les toits des habitations
dans le cas des systemes individuels (voir FiguB® Zes supports n'ont pas été posés
directement sur la toiture des salles de battenie®space de quelques centimétres les sépare
pour dissiper la chaleur en face arriere des madule

2.4.1.2. Stockage

Les batteries utilisées sont de type stationnairplamb acide de tension nominale 110
Vcce ou 1.8 V est la tension de fin de déchargeépament au régime de 10 heures, alors que
celle de fin de charge est de 2.4 V/élément. Césrims sont installées dans des salles pour
les isoler des conditions extérieures et particaieent la chaleur qui peut dépasser
facilement les 40°C a lI'ombre dans ces régionseGstaleur a un effet désagréable sur le
rendement des batteries, ou elle agit sur la derdgst I'électrolyte qui augment avec la
vaporisation de I'eau. Habituellement, la densiedtrolyte des batteries varie entre 1.25 et
1.28 g/cni pour une température de 27°C [35]. Le recours & pius basse densité
d'électrolyte afin de réduire les effets négatdés tlautes températures sur I'eau des batteries
était la meilleure solution envisagée par les cptergs du programme. Dans ce programme,
cette densité était de 1.21 gfret peut étre considérée sans précédente qu'iisation a
grand échelle des batteries avec une telle dedigigctrolyte.

Figure 2.4. Salle de batteries de capacité 1000Asydteme PV installé au village de Gara
Djebilet a la Wilaya de Tindouf mis en service &i07/1999.
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2.4.1.3. Régulation

Les différents systemes de régulation connus auparaont soit passifs ou bien actifs.
Les passifs fonctionnent en off/on, c'est-a-dirensament ou la batterie est complétement
chargée, elle sera intégralement déconnectée daragéar par le biais du régulateur. L'autre
astuce originale dans ce programme c'est la preméalisation d'une régulation passive a
coupure partielle. Le systeme consiste a isolemodule de chaque branche en moyen d'un
relais électromécanique lorsque la batterie atteimt niveau appréciable de charge
2.45V/élément (la tension aux bornes du génératieinue et ce phénomene se produira au
stade de fin de charge). Par contre, au momentedenoissance excessive de la
consommation électrique, ou I'énergie fournie atiksateurs provient du générateur mais
aussi des batteries (tension de batterie attiemiveau bas2.15V/élément), le systéme de
régulation agit sur le relais de sorte qu'il rerfeetmodule précédemment déconnecté a
contribuer de nouveau dans le courant du générdbeucette maniére, le comportement du
régulateur est basé sur un hystérisis. La figukeillustre le mécanisme du systéme de

régulation adopté dans le programme.

2)

1 2 3179 7

Module solaire Relais 9

— |

.
(L]
w

1
)
1
~

7 Modules(b)

B Hystérisis de régulation ';; 8 Modules(a)

Jdmm 2 | 3= 7

Module solaire

1 2 31" 7 Lo

Figure 2.5. Principe de la régulation utilisée di@ngrogramme, a: début ou reprise du
chargement de la batterie, b: batterie en fin gegey c: Caractéristique I-V du générateur

photovoltaique a 8 et 7 modules et I'hystérisisédilation.
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2.4.1.4. Conversion DC/AC

Il était nécessaire dans le cadre de ce progranimstaller 108 onduleurs de haut
rendement caractérisés par une tension nominalgébede 110Vcc, et en sortie de 230Vcc.
Pour des raisons de sécurité et principalemenepgue la température est trop élevée dans
ces régions, la partie électronique de puissantautte de commande des onduleurs PMW

ont été séparées physiquement.

Principalement, les onduleurs installés dans leecdd programme ont été réalisés en deux

caissons respectivement,

- le caisson électronique ou se trouve la partiecal®version avec toutes les cartes
électroniques de contrdle et commande, dimensipooéune puissance de 10 kVA.

- le caisson transformateur qui contient le tramsfdeur de sortie 230 Vca et de
puissance respective 1.5, 3 et 6 kVA selon le t/pestallation.

2.4.1.5. Limitation de puissance

Nous désignons par limiteur de puissance un sind@pncteur comme celui qu'est
installé dans nos maisons, et qui déconnecte diremit la charge du systeme générateur si la
puissance ou le courant fourni dépasse une ceffiaiite. A vrai dire, c'est un systéme de
protection contre les fluctuations de puissangeaection des batteries.

2.4.2. Réalisation du programme

Les 20 villages concernés du programme nationd&atféication rurale par voie solaire
sont répartis sur les 04 Wilayas de la facon suesehvillages & Tamanrasset, 6 a lllizi, 3 a
Tindouf et 2 & Adrar. Pendant la période de mis@lanoe du systeme de gestion, plusieurs
parametres propres aux systemes installés airsing@onditions météorologiques ont été
mesurés dans le but d'étudier le comportement shiérse sous des conditions réelles. Dans
le cadre de ce mémoire, nous intéressons a étddier systémes identiques de 6.4kWc
installés séparément en deux villages distincsadit des villages de Moulay Lahcen et Tam

sonel de la wilaya de Tamanrasset
2.5. Conclusions

Le programme des 20 villages solaires réalisé gpaompagnie nationale d'électricité et
du gaz, a permis de progresser dans le chemirctiftation rurale d'une part, et de prouver
gue le solaire photovoltaique peut représenter e solution pour ces régions de
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caractére aride et semi-aride. Pour arriver a ¢ca&norme travail a été fait pour satisfaire
adéquatement les exigences techniques ainsi |ektioms extrémes de ces régions. En effet,
ce projet représente un immense laboratoire deerelol et de développement dans lequel
des innovations technigues ont vu le jour, allamtséhéma d'électrification basé sur des
systemes solaires autonomes modulaires jusqu'énsydimiteur de consommation. L'auto
régulation a coupure partielle, la densité d'étdyte de batterie a 1.21 g/litre et l'astucieuse

architecture de I'onduleur sont autant de preuM®dginalité de ce programme.

Pour valoriser ce travail fait a la lumiére de cegpamme nous tenterons de faire une étude
détaillée sur le comportement des systemes instaié@luer leurs performances globales et
partielle de chaque élément, et en fin identifies kvantages et les inconvénients des

adaptations apportées a ces systemes, qui séenatique du prochain chapitre.
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Chapitre 3

Analyse des données
Et

Performances des installations
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3.1. Introduction

Tout systéme photovoltaique installé dans une régjmelconque nécessite des
adaptations techniques en fonction des caradtprést climatiques et sociologiques du lieu
ou il est installé. Tandis que, l'optimisation dm donctionnement ne peut étre atteinte
gu'aprés une multitude d'application accompagnéal@aigoureuses études et analyses de
ses performances. La surveillance des installapbiogovoltaiques qu'elles soient autonomes,
raccordées aux réseaux ou bien hybrides est uhe tid s'avere indispensable, et requiert
des méthodes spécifiques. Le choix judicieux dethoaks d'analyse et d'évaluation des
performances est sans doute essentiel.

Dans le présent chapitre, nous aurons a étudieoheportement des deux installations
solaires autonomes (deux systemes modulaires #&®V6.4nstallés dans le site de Moulay
Lahcen et TAM_SONEL2) pour pouvoir déterminer lepesformances. Cette étude sera
basée sur la détermination du bilan énergétiqubaigo avec l'efficacité énergétique et les
indices de performances, une analyse fondée sipatameéetres purement énergétiques. De la
sorte, nous aurons a examiner les deux composan&éorologiques notamment le
rayonnement et la température d'une part, et [é&relts €éléments électriques en sortie de

chaque composant des systemes étudiés d'une atitre p

3.2. Mesures sur sites

Depuis les premiers jours de la mise en fonctiorergrdes systemes modulaires Moulay
et TAM, un systeme de surveillance et d'enregistrénde données a été installé pour
récupéere les différents parametres météorologigeesélectrigues. Les mesures des
parameétres météorologiques couvrent I'éclairemeciiént sur le plan du générateur, la
température ambiante et la température en sallbatkeries. Les parameétres électriques
concernés dans cette surveillance sont: le coulangnsion et la puissance du générateur
photovoltaique, la tension aux bornes de 6 éléngmtsatteries, le courant et la puissance a
I'entrée du convertisseur et finalement la puissande délivrée par le convertisseur aux

usagers.

3.3. Quantité de données

Les systémes de surveillance et d'acquisition denées utilisés dans le domaine du
photovoltaique (data logger, pyranometres...etc.) @@t installé au village de Moulay

Lahcen et TAM SONEL2 ou ils ont opéré durant plussemois. Le choix du pas de mesure
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fut judicieux, un échantillon chaque dix minutes ®gfisamment grand pour ne pas saturer

le systeme, et suffisamment petit pour prendreoempte les moindres variations climatiques.

3.3.1. Moulay Lahcen

La surveillance du systéme installé au village dmuldy Lahcen est accomplie durant 05
mois d'été. Cette période s'étale du 18 mai jusdiPaoctobre de I'année 1998. Le systéme de
surveillance a fonctionné sans interruption ducast05 mois sauf au 28/06 de 16h40 jusqu'a
17h30, coupure prise en compte lors du traitemesatdbnnées. Donc, ¢a nous fait 05 mois
de données exploitables pour ce site.

3.3.2. TAM SONEL2

Le systeme modulaire de 6.4kWc installé dans |'angshent appelé TAM SONEL2, a
été mis en surveillance durant les 04 mois d'hilzapération d'acquisition de données a
commencé au 22 octobre 1998, et a duré sans iptemujusqu'au 04 février 1999. Au
moment de l'analyse et du traitement des donnégssnregistrements effectués au mois de
février ne seront pas pris en compte, ce qui izt spul 04 mois de données sont exploitables

pour ce second site.

3.4. Schéma synoptique et Nomenclature

Température
ambiante
énérateur Photovoltaique Eclairement incidente sur
Q ______——”—__- le plan du générateur
y @
Température en 4®_.
salle de Hatteries
Régulateur _/o‘
'IE‘ o T S
N = =_
- Charge
ACk——.....oetd
Batterie
|

Figure 3.1. Schéma synoptique d'un systeme phdtigak modulaire de 6.4kWc et le
systeme de surveillance associé, le générateuoydltaique sur le toit d'une cabine,

régulateur, batteries et I'unité de conditionnenglenpuissance a l'intérieur de la cabine.
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Nomenclature [36]

Parametre Symbole Equation Unité
Eclairement incident IL - W/ m?
Rayonnement incident E, .[”‘dt Wh/ |
day
Puissance instantanée du générateur PV P, |, *V, W
Energie délivrée par le champ PV = J'pAdt Wh/ |
day
Energie vers le stockage Eq J’|SI * Vgt Wh/ j
day
Energie provenant du stockage Ee J’|SO *Vdt Wh/ j
day
Energie net vers le stockage Ers (Eq —Ey) Wh/ j
Energie net provenant du stockage Ees (Eq —Eg ) Wh/ |
Energie vers la charge E, J’ P dt Wh/
day
DC énergie a l'entrée du convertisseur E, j| RAVA Wh/ |
day
AC énergie a la sortie du convertisseur Eo jplodt Wh/ |
Jour
Energie totale a I'entrée du convertisseur En E,+Eg Wh/ j
Energie utile fournie par le systéme Eve E, +E Wh/ j
Contribution directe du champ PV daBgs,, Euee. pv F.UE Wh/j
Fraction du générateur PV Fa E% -
EIN
Pertes du générateur PV Le Y, =Y, h/j
Pertes du systeme PV L Y, -Y, h/j
Facteur d'adaptation MF PROF, -
Temperature ambiante T, - °C
Température en salle de batterie T, - °C
Capacité de référence b/ |

Y, E,
P0
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Capacité du générateur PV Y, E, b/ |
PO

Capacite finale Y, EuSe,V P h/j

0

Rapport de performance PR Y; %
YI‘

Facteur de production PF Y, %
Yr

Efficacité du convertisseur n, E|o/ %
EII

Efficacité du systeme de stockage N - %

Efficacite globale du systeme Neys (P )_ Y, %

%F RWAR

*: dénote des valeurs dont le minimum est le 0.

3.5. Analyse des performances

Dans cette section, nous examinerons les conditlimatiques et d’ensoleillements des
deux emplacements, et analyserons les performalesegeux systemes du point de vue de
leurs composants (générateur photovoltaique, résggulaet convertisseur) et dans une
perspective plus globale (efficacité du systeméndices de mérites, fiabilité, production
annuelle et rendement).

3.5.1. Irradiation et irradiance

Théoriguement, lirradiation moyenne journalierenwalle incidente sur un plan
horizontal dans la région de Tamanrasset peundtiles 7.5 kWh/fm[29], alors que les
valeurs pratiques enregistrées sur les deux sitddalilay et TAM ne sont pas loin de cette
estimation.

3.5.1.1. Moulay Lahcen

Le systeme photovoltaique installé dans ce siteeodans des conditions d'irradiation
favorable ou les valeurs enregistrées durant lsoraestivale ont tendance a confirmer la
théorie. L'irradiation journaliére maximale est 88kWh/nf, enregistré au £8° jour du
mois de juin, cette valeur est assez élevée, epdneipalement au ciel clair qui caractérisait
cette journée ainsi qu'a la durée d'insolationagdépassée les 13h. D'autre part, l'irradiation

moyenne mensuelle maximale est détenue par le deojgillet avec 7.2kWh/f Les mois
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d'été sont globalement caractérisés par un ciél @#son pour laquelle les courbes des
irradiances journaliére prennent la forme d'unesg@mne sauf exception comme c'est le cas
au 30 du mois de mai et de juin qui présententprturbations nuageuses. Les valeurs
diirradiances enregistrées lorsque le soleil estémith avoisinent ou dépassent les 1kW/m
(Figure 3.3, tableau 3.1). Ces conditions, en pleda durée d'insolation qui est dans les
alentour des 12 heures par jour ne font qu'augméétesrgie quotidiennement recue par le

systeme.

Eté

KWh/m?

Mai-98 Juin-98 Juillet-98 Aout-98 Septembre-98
Mois

Figure 3.2. Irradiation moyenne journaliére degj¢iis d'été-Moulay Lahcen-

1200 <© 30-Mai-98 0 30-Juin-98 A 30-Juillet-98 © 30-Aout-98 X 30-Septembre-98

Ete

1000 -

800 -

9:36 12:00 14:24 16:48 19:12
Heure

Figure 3.3. Irradiance incidente au cours des j@esrtypiques des cing mois d'été —Moulay

Lahcen-
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Mois 05/98 06/98 07/98 08/98 09/9¢
Irradiance Max 1059 1096 1063 1025 1015
w/m? Moy 754.1 952.6 893.7 931.5 872.5

Irradiation | Max 7730.3 8300.3 8182.2 7699.7 7383.8

Wh/n? Min 2854.8 3967.3 3192.3 3475.8  3124[2

Tableau 3.1. Valeurs maximales d'irradiance (Maxh@yennes mensuelles d'irradiance

mesurées a midi-solaire (Moy), extrémités Maximalehslinimales des irradiations

journalieres mensuelles enregistrées aux coursidgsnois d'été.

3.5.1.2. TAM SONEL2

Mis a part la différence dans le nombre de moisutweillance, I'énergie captée par le

second systéme est moins importante que celle istresgydans le village de Moulay Lahcen

en raison des tendances saisonniere. Sur le p&origne, décembre est le mois le plus

défavorable de I'année, mais celui de lI'année ¥39&xtrémement critique, ou l'irradiation
journaliére a diminué jusqu'a les 800Wh/rGette valeur est enregistrée &gour de ce

mois, et a pour raison la présence des grandesmagageuses durant toute la journée ainsi

gu'a la faible durée d'insolation. Contrairemernteéte journée du mois de décembre, les

courbes des irradiances journaliers illustrées laufigure 3.5 montrent que les journées

typiques des quatre mois d'hiver sont des jourrge®mps clair, mais en raison de

laugmentation de la distance terre-soleille erehivles irradiances incidents durant ces

journées ont des niveaux plus faibles que celtgg.d'

KWh/m?2

Figure 3.4. Irradiation moyenne journaliére destiguanois d'hiver-TAM-

Octobre-98

Novembre-98

Mois

Décembre-98

Janvier-99
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1000 4 <©30-Octobre-98 0O 30-Novembre-98 A 30-Décembre-98 o 30-Janvier-99

Hiver

800 ~

600 -

A
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00
Heure

Figure 3.5. Irradiance incidente pour les journgp&jues des quatre mois d'hiver -TAM-

Mois 10/98 11/98 12/98 01/99
Irradiance Max 930 1121 884 870
W/m? Moy 868.4 821.4 609.3 738.2
Irradiation Max 6226 6103.3 4883 5684.8
Wh/n? Min 4937 4232.7 719.5 1688.2

Tableau 3.2. Valeurs maximales d'irradiance (Maxh@yennes mensuelles d'irradiance
mesurées a midi-solaire (Moy), extrémités Maximalelslinimales des irradiations

journalieres mensuelles enregistrées aux courguktse mois d'hiver.

3.5.2. Température

La température ambiante ainsi que celle des sd#idsatteries ont un fort impact sur le
rendement du générateur, le dispositif de stockBgéeries) et le convertisseur DC/AC. A
I'exception du générateur photovoltaique, toussless composants du systéme ont une
protection contre les larges fluctuations de lapérature ambiante [30]. Pour cela, nous
focaliserons notre attention sur I'évolution daecegmpérature et celle des salles de batteries,
ainsi que l'écart entre les deux au cours des périgdes: Hiver et Eté.
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3.5.2.1. Moulay Lahcen

Vu que la surveillance des données de températuteaate s'est déroulée pendant la
saison d'été en ce lieu, les valeurs moyennes rekesenregistrées varient entre 32.4°C et
36.4°C, températures relativement élevées a cestqaeceptable pour les applications
photovoltaiques. Le tableau 3.3 montre les valeusgennes, maximales et minimales des
températures ambiantes enregistrées au cours desstaensoleillement pour les différents
mois d'été. Les moyennes enregistrées sont plusoriemges d'environ 10°C de la
température du STC (25°C).

Mois 05/98 06/98 07/98 08/98 09/98
Moy °C 32.4 35.5 36.4 35.5 34
Max °C 39.9 42.2 43.2 43.2 41.1
Min °C 21.3 23.6 25.9 22.9 20.4

Tableau 3.3. Valeurs moyennes, maximales et mirisndés températures ambiantes-
Moulay Lahcen-
Sur une base mensuelle, de fortes variations eméeture moyenne quotidienne sont
observées durant la période qui s'étale du momalgusqu'a mi-juin. Au-dela de cette date
jusqu'a fin septembre, la température moyenne @igne se stabilise dans un intervalle de
32a37°C.

40

——Ta e Tsb Eté
oo .
L ® 'o. " B [ b
36 - AL Rawt 7l e b e o o 00
o) Q R 9/® Lo Qe 0 A B o) &. o w.®
od o v L9 . .. \t .’ adl| AR ' [y [ &
o\ 1 ~ [ Lo Bledbed do¥° € "9 e s ¢ P o.
32 1 P ? o) ) \ : = ¥ y
) jdlﬁ Q ® | o
28 | ...
Mai 98 Juin 98 Juillet 98 Aout 98 Septembre 98
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Figure 3.6. Evolution des températures moyennasn@igéres ambiante et en salle de
batteries durant la saison d'été enregistréeesite de Moulay Lahcen.

51



Analyse des données et performances des installatso Chapitre 3

La figure 3.7 montre que la température ambiantetlesée mais varie peu de 10 a 18h par

rapport au reste de la journée. D'autre pargr@trature en salle des batteries évolue de la
méme facon que I'ambiante, et c'est pour cela ‘oart entre la température ambiante et

celle de la cabine est presque nulle sur toutétege. On peut déduire que l'isolation de la

cabine comme moyen de protection contre les hatgagpératures ne fonction pas

convenablement durant cette période de I'année.

45 ~

e Ta = Tsb o Ta-Tsb Eté

35 - ""‘ B ...w%

25 -

£ 15 -

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Heure

Figure 3.7. Valeurs moyennes saisonnieres de l|pdrature ambiante, température en salle

de batteries et I'écart entre les deux au coursndées d'été.

3.5.2.2. TAM SONEL2

Les températures moyennes enregistrées au courgudé® mois d'hiver (Tableau 3.4)
ne dépassent pas les 25°C, indiquant ainsi quéntatcen ce lieu est plus clément durant
cette saison, et est favorable aux applicationggviottaiques. A partir de la figure 3.8, on
note que cette saison peut étre divisée en deogipales périodes, une relativement chaude
dans laquelle I'évolution des températures moyequesidiennes est prévisible et présente
de faibles variations (20 a 25°C). La seconde périgui débute a mi-novembre est régnée
par un temps plus froid et une variation en tentpéeamoyenne ambiante imprévisible dans
l'intervalle de 8 a 18°C. Durant cette secondeopiériet contrairement a la premiére, la
température en salle de batteries est maintenusg|ypeeconstante au niveau des 20°C. En

conclusion, l'isolation thermique de la cabine tmmne trés bien seulement en temps froid.
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Mois 10/98 11/98 12/98 01/99
Moy °C 25.2 20.5 16.1 14.5
Max °C 34.5 31.2 26.1 24.9
Min °C 13.1 6.3 6.2 3.7

Tableau 3.4. Valeurs moyennes, maximales et miisndés températures ambiantes-

TAM-
30 b
iver
.M... oo,
25 | o et . —~—Ta e Tsb
j N e o %
' \ // . ® Y .. ..
20 | \., \ ~’/+ \~ ) .”'w”v' M....w... 00' .. #... ...
15 - AREE A '-.»/\f/‘ Pl N ...
g \J \/ v g o /) 7
10 , \_/ \\/
5 |
: Octobre 98 Novembre 98 Décembre 98 Janvier 99

Mois

Figure 3.8. Evolution des températures moyennemn@igres ambiantes et en salle de

batteries durant la saison d'hiver enregistréetessite de TAM.
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Figure 3.9. Valeurs moyennes saisonnieres de l|pdrature ambiante, température en salle

de batteries et I'écart entre les deux au coursndés d'hiver.

53



Analyse des données et performances des installatso Chapitre 3

3.5.3. Puissance et Energie GPV

Pendant les neuf mois de surveillance, les deugrgézurs photovoltaiques installés dans
les localités de Moulay Lahcen et TAM SONEL2 ontivdé sans interruption environ

4445.27kWh, ce qui constitue une énergie assezriate pour un systeme de 6.4kWc.

3.5.3.1. Moulay Lahcen

La production du générateur au cours des cing oiété est relativement importante, ou
nous avons enregistré une énergie d'environ 28KWWROCette production varie dans cette
période, d'un minimum de 183.35kWbmuléependant les 13 derniers jours du mois de mai,
a un maximum de 724.47kWh en mois d'aout. Cependantune base moyenne journaliére
I'énergie délivrée par le générateur durant lessrdei juillet, aout et septembre est presque
stable, est de 22.24kWR3.37kWh et 23.76kWh respectivement. Sur la mémse,ba
production aux mois de mai et juin est moyennerparg faible. Le mois de mai constitue le
mois le plus défavorable en production durant lacsad'été avec une moyenne journaliére
de 13.5kWh.

KWh

Mai 98 Juin 98 Juillet 98 Aout 98 Septembre 98
Mois

Figure 3.10. Energies moyennes journalieres feuypar le GPV pendant les cinq mois d'été.

Cette tendance suit jusqu'a certain point cell¢idadiation journaliére (voir figure 3.2) ou
nous pouvons clairement observer l'effet des iamchks incidentes sauf au mois de

septembre. Ce dernier cas est probablement dwcoissement de la consommation des
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habitants, ce qui a influencé sur I'état de chaegebatteries et par conséquence le point de
fonctionnement du générateur.

Sur la figure 3.11 apparait la variation des puissa délivrées par le générateur en fonction
des irradiances incidentes durant chacun des métié siéparément. Ces variations suivent
une forme linéaire selon deux pentes différentes.p@énomene est di a la technique de
régulation utilisée, et est observé dans tous leis de cette saison. La variation de puissance
est strictement proportionnelle aux éclairementsdents sauf pour ceux qui sont les plus

élevés de la journée.
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- Moulay 07/98-
5000 +
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4000 ~

3000 -

2000 -

1000 ~
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Figure 3.11. Variation de la puissance délivréel@agenérateur photovoltaique en fonction

des irradiances incidentes au cours des mois d'été.
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Cette exception est principalement due a l'augntientde la tension des batteries et a I'effet
nuisible de la température ou nous pouvons comstate la période du pic des irradiances
solaires coincide exactement avec celle des tetypésaau cours d'une journée a ciel clair,

ce qui est le cas dans la quasi-totalité de lasal¥té.
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Figure 3.12. Variation du point de fonctionnemeéérateur avec les irradiances incidentes

soumise a la condition de température de 35°C -Idjouahcen -.
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Figure 3.13. Variation du point de fonctionnemeénérateur avec la température ambiante
soumise a une irradiance de 500 W/mz2 - Moulay Lahce
Sur la figure 3.12 apparait pour chaque niveauradiance un nuage de point de
fonctionnement propre au générateur, I'emplacemerntes nuages varie globalement d'une

maniere linéaire, c'est I'effet des éclairementdawariation du point de fonctionnement du
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générateur, et ainsi nous pouvant en déduire qugénérateur réagit conformément a la
théorie vis-a-vis la variation d'irradiance.

L'effet de la température sur la position du pdi@tfonctionnement du générateur est illustré
par la figure 3.13. Il est clair que pour une ifeade donnée, la gamme de tension dans

laquelle le générateur opere differe selon quedeslitions de température changent.

3.5.3.2. TAM SONEL2

Durant les quatre mois d'hiver le générateur phaitaique a délivré plus de 1597.6kWh,
énergie considérable pour une telle saison. Laymtimh moyenne journaliere s'est stabilisée
au seuil des 20kWh, sauf au mois de décembre. @eeda reconnu une légere chute de
production, ou I'énergie moyenne cumulée durantjanmée de ce mois est d'environ 18
kWh. Les conditions météorologiques défavorablesiague la faible durée d'insolation

journaliére sont les principaux facteurs qui ontsgacette fluctuation.

Hiver
25+

20

151

KWh

10+

Octobre 98 Novembre 98 Décembre 98 Janvier 99
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Figure 3.14. Energie moyenne journaliere fourniel@&PV pendant les mois d'hiver.

A propos des variations de puissance fournies @@ehérateur par rapport aux irradiances
incidentes durant la saison hivernale, la figurE53montre que le comportement du sous
systeme de régulation vis-a-vis I'état de charge lidteries d'une maniere générale est le
méme que celui observé au systéme installé augeillde Moulay Lahcen, une variation
linéaire en deux pentes différentes. Nous pouvoemsarquer sur cette figure le
positionnement particulier de la majeure partie demts de puissance correspondant aux

irradiances élevés sur la seconde droite la maoidinée. Nous déduisons que la régulation
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par déconnexion du®8®*module de chaque branche s'active au moment oiiréeances
incidentes atteignent la barre des 700W/et qu'a cet instant 1a de la journée I'état dergeh
des batteries est suffisamment élevé.
L'effet de lirradiance sur le point de fonctionrerh du générateur ainsi que celle de la
température est encore illustré sur les figure6 8t13.17 pour ce second systeme. Le nuage
des points se déplace verticalement ou horizon&ieselon I'effet imposé.

7000 ~

6000

5000 -

4000 -

=
3000 -

% ...O“..O
00g® %
[ ] .&'..

2000

1000 -

0
0 200 400 600 800 1000

Figure 3.15. Variation de la puissance délivréel@aénérateur photovoltaique en fonction

des irradiances incidentes au cours des mois d'hive
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Figure 3.16. Variation du point de fonctionnemeéérateur avec les irradiances incidentes

soumise a la condition de température de 20°C — T&r -.
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Figure 3.17. Variation du point de fonctionnemeéérateur avec la température ambiante
soumise a une irradiance de 800 W/mz2 - TAM Hiver -

3.5.4. Régulation
3.5.4.1. Moulay Lahcen

L'effet de la régulation est analysé a travergdtmmées de 5 journées typiques. La figure
3.18 présente la variation des puissances déliygé@ete générateur au cours de ces journées
types des cing mois de surveillance. Le mécanisengédulation consiste a déconnecter un
des modules du générateur sur chaque branche imejde les batteries sont presque
chargées, ce qui cause la chute instantanée deidaapce. Ce phénomene est visible sur
toutes les courbes de puissance.

D'autre part, la durée nécessaire pour la chargbalteries est fortement liée aux irradiances
incidentes. Pour cela, et au cours des journégaues£clairées la régulation par déconnexion
est activée assez tot dans la matinée. Le mochiie asiparavant est reconnecté une fois que
le dispositif de stockage commence a assurer urie gk la consommation. Globalement,
cette réaction est observée en fin de journée otbtesommation s'accroit et l'irradiance
diminue. Cependant, la déconnexion des modules dia@gournée faiblement éclairées est
faite & un moment trop tard de la journée, et paritest jamais atteint.

La régulation par connexion-déconnexion (autordguia a un impact direct sur la
caractéristique I-V du générateur, et par consémpiean point de fonctionnement. Lors de la

premiere déconnexion au cours d'une journée, Ect@istique I-V entraine une diminution
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ceci engendre une diminution
tension qui est fortement liée a

Analyse des données et performances des installatso

de la puissance nominale du générateur de 6.4k®B/6kAVc)

instantanée du courant générateur et a un degnédneosa
celle des batteries.
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Figure 3.18. Variation de la puissance du génératewours des heures d'ensoleillement des

cing jours types des mois d'été.
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Sachant que ce phénomene se produit dans la reajlest cas dans la matinée, et par I'effet

de l'irradiance le courant reprend sa progressiais avec une ponte moins importante que la
premiére, du méme pour la tension. Dans le cas s@ppc'est-a-dire lorsque cette
déconnexion se produira en fin de journée, la ditidm du courant générateur en raison de

la restriction des irradiances est accompagnééaguaymentation de la tension du générateur

encore imposée par la batterie, ce qui crée ure derstabilisation dans la puissance générée

et ce phénoméne est clairement visible sur la @dedpuissance du 30/09/98.

3.5.4.2. TAM SONEL2
Malgré la diminutiorsignificative des éclairements incidents pendarsiaon hivernale,
le générateur délivre des niveaux tres appréciatdgauissance. Cet équilibre est gardé grace

a la diminution considérable de la température antbi par rapport a celle observée aux

mois d'été.
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Figure 3.19. Variation de la puissance du génératewours des heures d'ensoleillement des

quatre jours types des mois d'hiver.
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La figure 3.19 montre le profil de la puissancewték par le générateur au cours des heures
d'ensoleillement. Cette puissance augmente propoilement avec lirradiance incidente
jusqu'a linstant ou l'autorégulation intervient, c@ moment-la, la puissance chute
partiellement pour se stabiliser autour de 1200\Watupresque tout le reste de la journée.
Cette stabilisation se produit au moment ou l'iaade est en diminution, et par conséquence
il y a une baisse graduelle du courant. La dimorutiéguliere de la température ambiante
durant la période de l'aprés midi est I'élémenjudlibre dans cette balance du fait qu'elle
cause une légére augmentation dans la tensionraduajéur.

3.5.5. Convertisseur DC/AC

Les sous systéemes de conversion continu/alterivathllés sur les deux sites ont la
particularité d'avoir la partie électronique degsaince et l'autre de commande physiquement
séparées. Cette configuration est adoptée dansitleld diminuer I'effet désagréable des

températures élevées sur le rendement de ce di§posi

3.5.5.1. Moulay Lahcen

Comme le montre le tableau 3.5, le rendement md>dmaonvertisseur DC/AC au cours
de cette saison d'été est de 93.1% observé audadii, alors qu'en moyenne mensuelle ce
mois détient la mauvaise valeur. Les rendementsenmoyensuels enregistrés au cours des
mois de juillet, aout et septembre sont trop vaishous avons observé aussi des rendements

nuls durant cette saison dus au trop faible etlation de la consommation des utilisateurs.

Mois 05/98 06/98 07/98 08/98 09/98
Max 93.1 93.0 90.6 90.5 91.5
Moy 67 72.03 74.3 74.8 74.7
Min 0 0 35.3 56.8 63.5

Tableau 3.5. Valeurs maximales, moyennes et migsnaensuelles du rendement de
I'onduleur enregistrées durant la saison d'été.
Le rendement de I'onduleur est représenté en fomate la fraction de charge sur la figure
3.20 (d’apres les enregistrements des cinq mai€)d@ette courbe montre que ce rendement
chute de facon spectaculaire lorsque la fractionchi®rge est en dessous de 0.2 (ce qui
correspond a une puissance de sortie d'environV¥208 fractions de charges élevées de 0.3

et plus (puissance importante plus de 1700W), ledement de cet onduleur dépasse
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largement le seuil exigé dans le cahier de charge stabilise au niveau des 90%, quoique
théoriquement il devra les dépasser dés que ldidnacle charge atteint les 0.2. Cette
imperfection peut étre attribuée a l'effet nuisibie la température ainsi que le choix des

composants électroniques de I'onduleur.
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Figure 3.20. Variation du rendement du convertissauonction de la fraction de charge.
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Figure 3.21. Influence de la température en sdielsatteries Tsb sur le rendement moyen de
I'onduleur.

Cette explication peut étre confirmée par la coutberariation du rendement de l'onduleur

en fonction de I'écart de température ambianteedechpérature en salle de batteries (figure

3.21), ou nous constatons que le rendement dimlmémirement avec l'augmentation

excessive de la température en salle de batteisgs'p ce que cet écart dépasse les 4°C, a ce

moment-la le rendement chute dramatiquement.
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Il est a noter que la fraction de charge se limiteniveau de 0.5 en raison de la faible et
moyenne consommation des utilisateurs. Ce comperiendes habitants révéle leur

discipline de consommation et prouve I'efficacitésgsteme limiteur de puissance.

3.5.5.2 TAM SONEL2

De méme pour l'onduleur installé sur ce second site fonctionnement pour des
fractions de charges de moins de 0.25 (ce qui spored a une puissance de sortie d'environ
1500W) permet d'obtenir un rendement de convemmindessous de 85%. Cette situation est
tres courante durant cette saison. Au-dela d'umetién de charge de 0.25 et plus le
rendement du convertisseur se stabilise au nivealB8%. Néanmoins nous observons aussi
gue la puissance disponible n'est pas totaleméiséetou exploitée.

Globalement, nous avons observé un meilleur fonoBment de ce sous systeme de
conversion au mois d'octobre. Les valeurs moyenmessuelles enregistrées durant les
autres mois de cette saison ont connu une chutgfisgive. Ainsi, le rendement de cet

onduleur n'a pas pu franchir la barriere des 90%nguseule fois sur toute la saison.
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Figure 3.22. Variation du rendement du convertissauonction de la fraction de charge.

Mois 10/98 11/98 12/98 01/99
Max 88.5 88.1 88.6 90.0
Moy 71.8 67.3 66.0 66.5
Min 55.3 445 31.6 40.9

Tableau 3.6. Valeurs maximales, moyennes et mirisnaensuelles du rendement de

l'onduleur enregistrées au cours de la saisonat'hiv
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Le point positif observé dans cette période denéanc'est qu'il n'y a pas eu de trop faibles

rendements, cela est attribué a la progressioa derisommation des habitants.
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Figure 3.23. Influence de la température Ta, Tshestendement moyen de l'onduleur.

La figure 3.23 montre que le fonctionnement dedidaur est moins affecté par la variation
des températures a l'intérieure des cabines sailifeqtile plus important lorsque I'écart de
température est dans un intervalle de -8 a -2°Qquiecorrespond a une moyenne de
température en salle de batteries de 20°C. Dansasge nous pouvons déduire que la
température idéale pour un fonctionnement optineal'@hduleur est dans les alentour des
20°C.

3.5.6. Bilan énergétique

Dans cette section, nous allons analyser et distegeperformances des deux systémes
du point de vue énergétique. A cet effet, nousliéteis un bilan énergétique qui nous permet
de calculer les rendements énergétiqgues des différeous composants du systeme, la
productivité du systéme photovoltaique et surtod détecter les anomalies de
fonctionnement. Ainsi, les diverses quantités d@iretransitant par les différents sous
composants du systeme seront calculées et disc@ésgjuantités sont: au niveau générateur
(E,), batteries en entrée et en sortie, E€tEy, ), entrée du convertisseur DC/AE,() et en

sortie du systéemeH, ).

3.5.6.1. Moulay Lahcen

Le bilan énergétique mensuel de cette saison pgeéskenfaible dispersion, surtout entre
les mois de juillet, aout et septembre. Mai esiblesnent depuis la figure 3.24, le mois le

plus défavorable de la saison, précédé par le dwisin en matiére d'énergie disponible a
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chaque point de mesure. Quantitativement parlapbet des valeurs moyennes journalieres,
I'énergie a la sortie du systeme (convertisseurAlQT/et envoyée vers l'utilisateur varie de
10.9 a 16.9 kWhalors que celle a I'entrée danvertisseur est de 14.8 a 22.04 kWh. D'une
premiére vue, nous pouvons observer la chute diqueatd'énergie au niveau de cette
derniere phase de conversion causée par la dégradkes performances de l'onduleur. Le
niveau relativement faible des quantités d'énergemoyennes journaliéres enregistrées aux
mois de mai et juin est d0 principalement aux shtonsommations qui agit indirectement
sur le fonctionnement du générateur et a un degnédre aux irradiances incidentes sur
toute la longueur de ces deux mois.

En ce qui concerne la quantité d'énergie destinésackage par rapport a celle qui provient
de ce dispositif, théoriguement la premiere estéera étre supérieure a la deuxieme, ce qui
est le cas sur le plan pratique sauf au mois de @ette anomalie est engendrée par le fait
gue les batteries ont été initialement chargéel est évident surtout lorsque nous
constatons que I'énergie a l'entrée du convertissst supérieure a celle fournie par le

générateur PV.

25 # EA®ES|I = ESO # Ell 2 EL

KWhj

Mai-98 Juin-98 Juillet-98 Aout-98 Septembre-98
Mois

Figure 3.24. Energies mesurées en différents pdints/steme et enregistrées durant les cinq
mois d'été en valeurs moyennes journaliéres.

D'une maniere générale, I'énergie fournie par leéggeur augmente d'une facon linéaire

durant les trois premier mois de la saison poustabiliser a un seuil de 23 kWh. Cette

variation est fortement dépendante des quantitsedjies incidentes sur le plan du champ
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photovoltaique ainsi qu'a la température ambiantétat de charge des batteries. Le tableau
3.7 présente les différentes quantités d'énerg@eyges aux niveaux des différents points du

systeéme solaire en valeurs moyennes journalieresuades.

Mois 05/98 06/98 07/98 08/98 09/98
Energiek

E, 13.5 17.9 22.2 23.4 23.8

Eq 8.6 11.5 13.9 147109. 155

Ex 10.0 11.3 11.3 12.8 13.8

E, 14.8 17.8 19.6 215 22.0

E. 10.9 13.5 14.9 16.6 16.9

Tableau 3.7. Bilan énergétique des cing mois d'été.
Les rendements globaux de l'installation sontireatent faibles et varient d'un maximum

de 4.6% observé au mois de septembre a un minineuB286 enregistré au mois de mai.

3.5.6.2. TAM SONEL2

Les histogrammes de la figure 3.25 illustrent laateon du bilan énergétique mensuel
propre au systéme installé au site dénommé TAM SIN&i cours de la saison d'hiver.
Visiblement, cette variation est trop étroite eermu la méme tendance, sauf au mois de
décembre qui présente une légére dispersion. Gepriacipalement du a la baisse du niveau
de I'énergie journaliére incidente, ce qui se r@uerdirectement sur les autres éléments du
bilan. A vrai dire, en dehors du mois de décemlaresous systéme générateur a délivré en
moyenne journaliére une quantité d'énergie qui sEpdes 20kWh. Dans ces conditions,
l'installation a fourni aux utilisateurs en moyenoernaliere une quantité d'énergie qui varie
entre 10.7 et 14.2 kWh. Pour le stockage, le flogrgétique a I'entrée et a la sortie des
batteries est confiné dans les intervalles de 15.416.8kWh et 11.2 a 13.2kWh,
respectivement. Et finalement, le convertisseur AICA recu en moyenne journaliére des

guantités d'énergie qui varient entre 14.8 et M/ITk

0is 10/98 11/98 12/98 01/99
Energiek
E, 21.3 21.1 18.0 20.6
Eq 15.8 16.4 14.5 16.8
= 13.2 12.4 11.2 12.2
E, 18.7 17.1 14.8 16.0
E, 14.2 12.5 10.7 11.7

Tableau 3.8. Bilan énergétique des quatre moiseathi
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Les rendements globaux de linstallation sont E&gé&nt mieux que ceux observés a la
premiere installation et varient d'un maximum dé%4.observé au mois de décembre a un

minimum de 3.9% enregistré au mois de novembre.
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Figure 3.25. Energies mesurées en différents pdintsy/steme et enregistrées durant les

quatre mois d'hiver en valeurs moyennes jourraliér

3.5.7. Indices de Mérites

Dans une phase finale, nous présenterons ci apres analyse des données
d'enregistrement par le biais des indices de Mg[86]. Deux types d'indices seront abordés
dans cette étude, des indices de performances heémeels que les capacités et les pertes

énergétigues normalisés a la puissance nomingle du champ photovoltaique
(Ya,Y;,Lo,Lg) et dautres indices en rapport avec les parameprécédents tels
quePR,MF, 77 -

3.5.7.1. Moulay Lahcen

Sur la figure 3.26 nous avons représenté les \almayennes journalieres mensuelles de
ces indices de performances propres au systenadiénatl village de Moulay Lahcen.
La capacité de référentg représente I'équivalence de I'énergie journalibogdente en
nombre d'heures durant lesquelles le systeme dénérast capable de recevoir une
irradiance de 1kW/f Cet indice varie d'un maximum de 7.26h/j enregéstau mois de

68



Analyse des données et performances des installatso Chapitre 3

juillet & un minimum de 5.35 h/j observée au mashi, indiquant ainsi que le rayonnement
solaire est assez important dans cette zone entdeetie période de I'année. D'autre part, La
capacité du génératel¥, constitue le nombre d'heures par jour dont le seysteme
générateur aura besoin pour fournir I'énergie giumtnement cumulée on opérant avec sa
puissance nominale (dans ce cas 6.4kWc). Durardimgsmois de surveillance, cet indice a
pris des valeurs dont les extrémes allant de 2.8174& h/j. L'écart entre les deux indices
précédents est appelé perte du génératguet de méme ce parametre est quantifié en
nombre d'heures énergétiqgues perdus par jour. €@dsspau niveau du générateur sont
maximales au mois de juin avec 3.86h/j, et minimade mois de septembre 2.34h/|. Le
rapport entre la capacité de référence et la ctpdai générateur est connu sous le nom du
facteur de productioRF , et contrairement a l'indice. celui-la exprime la part des heures
transférées exprimées en pourcentage. Dans I'etesetabproductivité du générateur est
légerement en dessous de la moyenne en raisoredes pausées par de multiples facteurs
comme la température et la technique de régulaitmptée. D'autres pertes vont influencer
le rendement du systeme photovoltaique en quesippelées pertes du systeme B)ét se
produisent au niveau du dispositif de stockage eettahversion DC/AC. Cette partie du
systeme cause moins de pertes que le capteur ageg@bburs journalieres perdues allant de

0.56 a 0.79h/.. En consequence, le rendement de @ertie du systemepg, est

moyennement acceptable, et est Iégérement en deded®0%. La capacité finafe, est le
nombre d'heures dont le systeme photovoltaique lzgain quotidiennement pour cumuler
la totalité d'énergie journaliere fournie a I''sidlteur on opérant avec sa puissance nominale.
Cet indice prend des valeurs moyennes journaliaas l'intervalle de 1.55 a 2.92 hij.

Le rendement global ou rapport de performaméede I'ensemble du systéme présente de
fortes variations mensuelles ou nous avons obsamvgeuil minimal relativement faible de
29% au mois de mai, et un autre maximal de 48% ais ole septembre. Ces rendements
restent dans I'ensemble en dessous de la moyeaifi@cteur d'adaptatioMF semble le plus
souvent égal au rapport de performaiPBe cela est fortement dépendant d'un indice de
performance nomme fraction du génératéyiqui prend dans ce cas la valeur 1 ou 100%,
ceci signifie que I'énergie fournie a l'utilisateuune seule et unique source d'origine capteur
solaire photovoltaique. Dans le cas contrairef: Jgprendra une valeur inferieur a 100% qui
représente la contribution du générateur dansrgénen sortie du systeme. Ce dernier cas
est observé au mois de mai ou la fraction du géndérast égale a 91%.
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En conclusion, les performances du systeme vagiemois en mois dans cette saison d'été
et se limitent a des niveaux relativement faibl€eci est di0 aux pertes élevées
principalement en phase de conversion photo-élgwriL'étape du stockage et de conversion
DC/AC cause beaucoup moins de pertes au systeme.
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Figure 3.26. Différents indices de mérites propresysteme surveillé en période d'été.
3.5.7.2. TAM SONEL2

D'une premiére vue nous pouvons conclure que lensesysteme présente plus de
performance que le premier, ceci est directemetiitléu rapport de performanB& ou les

valeurs moyennes mensuelles sont moyennement esusdete la moyenne, ainsi un
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rendement global maximal de 58% est enregistré @ig de décembre. Cette progression de

performances fait suite & une réduction remarqudéte pertes au niveau du générateur

(0.95 a 2.38 h/j) et d'un degré moins importantxcqui se produisent dans la phase du

stockage et de conditionnement de puissdng®.62 a 0.73h/j), et par conséquence la faible

restriction des indices de performante et Yf par rapport a l'indice de référente
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Figure 3.27. Différents indices de Mérites profaasysteme surveillé en période d'hiver.

D'autre part, nous pouvons constater d'aprésdénftaction du générated, illustré sur la

figure 3.27 que seul le générateur contribue dénergie fournie a I'utilisateur on prenant la
valeur 100% sur la longueur de la saison d'hivercé&nséquence, le facteur d'adaptation a
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pris les mémes valeurs que celles de l'indice napg® performancBR. Globalement, ce
dernier indice est plus appréciable que celui retréca la saison estivale, cette amélioration
revient en premier degré a la réduction remarqudélé& température ambiante durant cette
saison et en seconde degré a la bonne adaptatidém ehnique de régulation avec les
conditions imposeées.

3.6. Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté les diff&reatactéristiques électriques des deux
installations photovoltaiques ainsi que les coadgi météorologiques dans lesquelles elles
operent. Cette dissection des -caractéristigues ranipede faire une étude de leurs
comportements. La détermination du bilan énergétiguec l'efficacité énergétique et les
indices de Mérites nous a donné une vue plus cotiseperformances globales et partielles
des deux systemes.
Cette étude ne peut étre complete que si elletagted par une rétrospective des avantages et
des inconvénients et donc des lecons appriseve@rdrde cette expérience originale. A cet
effet nous consacrons en dernier un chapitre gswuméra les principales innovations
techniques, leurs impacts sur les deux systemd&uetres aspects liés aux caractéristiques

météorologiques et sociologiques de la région dadysud algérien.
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4.1. Introduction

L'intérét de cette initiation a la recherche nelisgte pas dans l'analyse des données
d'enregistrements issues du terrain et linterpoétades phénoménes, mais aussi dans
I'identification des avantages et les inconvénidets solutions techniques, et une prospective
sur les lignes futures d'investigation avec uneerars lumiere des lecons apprises au cours de
cette riche expérience.

A cet effet, le présent chapitre s'articulera ssrpoints suivants: En premier lieu nous allons
identifier et résumer les avantages et les désagastdes solutions techniques par rapport
aux conditions météorologiques de la région de Taasset. Une synthése des lecons
apprises sur l'aspect énergétiqgue sera faite eondelieu. Dans une autre phase, nous
aborderons chaque sous composant du systéme phatgue: régulateur, batteries et
onduleur par une rétrospective critique pour ré&pent les points forts et faibles au fur a
mesure que nous soulignerons les lignes futuresestigation. Pour finaliser ce chapitre,
nous démontrerons limportance du profil de chadgms un systeme photovoltaique
autonome et nous révélerons l'intérét qu'on peert $i nous accorderons plus d'importance a

I'évaluation de la consommation énergétique degansa

4.2. Conditions météorologiques

Bien que le nombre de mois en matiére de donnépsmibles n'est pas exactement celui
de l'année, c'est-a-dire 9 mois au lieu de 12, maigui est disponible permet déja de
confirmer la théorie. Ainsi, lirradiation moyenmeeut étre considérée comme forme de
cloche ou la valeur maximale est enregistrée as awijuillet (7.25kWh/J), alors que le seuil
minimal est observé au mois de décembre (3.76kWHZBci confirme au moins
I'identification du mois favorable et défavorable.

L'évolution de la température ambiante en valeuoyamnes mensuelles durant la période
d'observation suit a un certain degré celle dadliation et prend deux figures distinctes, la
saison d'été relativement chaude (moyenne saigeniié 35°C) et l'autre d'hiver plus
clémente (moyenne saisonniére de 18°C).

Du point de vue technique, il est indiscutable paouisystéme photovoltaique que des degrés
en plus ou en moins en température font que deledélza caractéristique (I-V) d'un tel
systeme soit vers la gauche ou vers la droitec®atre, des puissances en plus ou en moins
en irradiance font que de la décaler verticalemeanalyse des données météorologiques

enregistrées en deux saisons différentes Eté @rhious a mené et a travers les différentes
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courbes des deux paramétres climatiques, a dégluira équilibre entre ces deux parametres
est établie au cours de l'année. A vrai dire, laatian de l'effet de la température et de
l'irradiation sont complémentaires dans le senslansgu'un augmente (irradiation) I'effet de

l'autre (température) induit une perte de la puissalu systéme et l'inverse est vrai.
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Figure 4.1. Irradiation moyenne mensuelle et teatpée ambiante a Tamanrasset.
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Figure 4.2. Variation des puissances géenéréeslasdmmsses températures.

En effet, nous avons enregistré au cours de lamsaikhiver des valeurs de puissances
délivrées par le générateur qui avoisinent la pmiss nominale de ce générateur (6.4 kWc a
STC) sous des irradiances bien inferieur & 1k¥Wigm de ces échantillons est enregistré au
26/12/98 & 11:30:00, et sous des conditions diaree et de température de 885W/et

15°C, respectivement, ou le générateur nous arddline puissance de 6362.3W. A l'instant
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d'échantillonnage, le générateur fonctionnait apsssance nominale et le courant et la
tension enregistrés sont de 50A et 127.5V, respautent. Ce courant est tres proche de celui
du MPP (Imp = 56A) alors que la tension est supégié celle du MPP (Vmp= 114.3V).
Sous cette condition de température, nous avorgisime une augmentation de plus de 10%
de la tension du générateur photovoltaiqgue. Ce gshéne est une preuve concréte de la
variation de la puissance nominale du générateac d&s conditions de température, et
gu'elle augmente de prés de 10% en hiver ou ladmhpe ambiante moyenne ne dépasse
pas les 15°C, et par symétrie diminue de prés @ &0 été ou la température ambiante
moyenne est en dessus des 35°C en cette régioardanfasset. Un exemple de ce dernier
cas est observé au 27 du mois d'aout au momenbasl avons enregistré une tension de
126.1V tres proche de celle de l'exemple dhive27(8V) mais avec un courant
correspondant trés inferieur a 50A est de 41A, seeid une température de 34.1°C et une
condition d'irradiance de 953W7mLa figure ci-aprés illustre linterprétation descdeux
exemples extrémes sur la courbe I-V du générateur.

..... Eté, — STC, __ Hiver.
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Figure 4.3. Exemple réel de la variation de laiandu générateur avec la température
ambiante.
Sur la figure 4.4 nous avons schématisé la vanat®la puissance créte du générateen
fonction des conditions d'opération en températula région de Tamanrasset, au est
l'inclinaison de la droite des puissances génée@efonction des irradiances incidentes et

varie dans lintervalle de09*a, etll*a,selon les conditions de température.

a,Correspond a la puissance créte sous conditiotestistandard (STC).
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Figure 4.4. Variation de la puissance créte du igdear avec la température ambiante a

la région de Tamanrasset.

4.3. Puissance et Energie GPV

En conséquence de I'équilibre en température atliation décrit précédemment, le
générateur PV a fourni autant d'énergie en hivéeengeté (>20kWh/J). Ainsi, dans cette
région d'Algérie, il n'y a pas de saison privilégi&r une autre en matiére de production
énergétique en moyen d'un systéme photovoltaigaesyhthese des données de puissance
délivrées par le générateur prises a chaque ingtaohantillonnage et leurs éclairements
correspondant, et par le biais d'une analyse effecsur le comportement du systéme de
régulation, nous a conduit a conclure que de {aemes photovoltaiques dédiés a une telle
catégorie de consommateur et installés dans ure téfion du monde (conditions

climatiques), pourront satisfaire la demande deéecpbpulation en opérant seulement la

matinée.
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Figure 4.5. Variation de la puissance délivréel@&PV en fonction des éclairements

incidents en période matinale et d'aprés midi $aason du systéme de régulation.
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4.4. Technique de régulation

Théoriguement la variation des puissances fourmias le générateur devra étre
proportionnelle aux irradiances incidentes, cettepprtion (@ de la figure 4.4) dépend
uniquement de la puissance nominale du générateuc@nditions de test standard (STC).
Dans le cas du mois d'aout, et vu que la temp&atayenne mensuelle est de 35.5°C, nous
avons pris cette proportion comme égale.3 a, pour estimer la variation de puissance au
cours des heures d'ensoleillement en valeurs megemensuelles, oa,est égale a 6.4
relative a 6.4kWc. Cette variation est illustrée par la figure 4.6 avec l'autre issue des
valeurs mesurées du terrain. La divergence engr@leex variations représente les pertes en
puissances hors effet de température, et est dimspalement a la technique de régulation
utilisée dans le systeme. Au cours du mois d'amag,pertes ont atteint les 41% en valeur
moyenne mensuelle.

m Perte en énergie due a la technique de régulation
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Figure 4.6. Variation de la puissance du génératewours des heures d'ensoleillement du
mois d'aout en valeurs mesurées issues du tega et hors effet de température.
Les figures 4.7 et 4.8 illustrent la comparaisonresres valeurs estimées et les autres
mesurées des énergies moyennes mensuelles déjpaelesgenérateur au cours des 09 mois
de surveillance, et les taux de pertes en énergieespondantes, respectivement. Ces
derniéres varient d'un minimum de 31.7% enregisitéenois de septembre a un maximum

de 56.2% observée au mois de mai. Ces pertes aspextantes révelent les limites
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techniques de la régulation, notamment pour l'ekta du maximum de puissance du

générateur a chaque instant de fonctionnement.
45 - -

KWHhij

Figure 4.7. Energie moyenne mensuelle mesurédigtéeset pertes énergétiques

correspondantes enregistrées durant les 09 maisrdeillance.
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Figure 4.8. Taux de pertes énergétique estiméesallzetechnique de régulation en valeurs
moyennes mensuelles.
Le choix de la technique de régulation est faitligguipe chargée de ce projet pour satisfaire
certaines exigences, et principalement la réduddies couts des régulateurs. Mais lorsque
nous constatons que les pertes énergétiques estiinés a la technique de régulation et au
dimensionnement du systéme ont dépassé les 30%aslongueur de la période de
surveillance, nous pouvons suggérer pour un fomaément optimal de réduire la puissance
créte du générateur de 30% et doté le systemeréquiateur a commande MPPT. Cette
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solution nous permet de gagner une puissance @¢e2kWc au niveau des deux villages

chacune et peut étre 200kWc sur tout le programese2@ villages solaires.

4.5. Systeme de stockage

Lors de l'analyse et la discussion des donnéesedistrement au chapitre précédent, le
sous systeme de stockage n'a pas été sollicité woggand titre mais juste évoqué dans
guelques passages en raison de la disponibilifedade données sur ce dispositif. L'énergie
a l'entrée et a la sortie des batteries sont lelesénformations dont nous disposons, alors
gue ces deux parametres n'indiquent pas le rendens¢éentané des batteries, du sorte que la
puissance a lI'entrée de ce sous composant dépdagaeluctivité du générateur et que celle
en sortie dépend uniqguement de la charge.
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Figure 4.9. Evolution du rendement des deux systaimestockage durant les deux saisons
d'été et d'hiver séparément en valeurs estimees.

Mais, comme la partie aprés générateur du systamesPconstituée des deux dispositifs de
stockage et de conversion DC/AC, et par le biaisal'comparaison de I'efficacité de cette
partie avec les rendements des onduleurs enregtréles deux saisons été et hiver, nous
avons pu déduire que les rendements moyens sagssrt@gs deux systemes de stockage sur
les deux saisons été et hiver sont Iégérement &sudales 96% et 89%, respectivement. Ces
rendements en valeurs moyennes saisonniéres senrgprésentatifs et plus proches de la

réalité, indiquant que l'initiative de baisser &ndité d'électrolyte a bien effacé I'effet nuisible
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des hautes températures en période d'été (Tsb gannsaisonniere de 35.3°C), et que
l'isolation thermique assurée par la cabine a Bectionné en stabilisant la température a
l'intérieur de la salle des batteries dans l'iraevde 20 a 25°C durant les mois d'hiver, ce qui
a limité l'effet désagréable des trés basses tatypés sur les réaction électrochimiques a

I'intérieur de la batterie.

4.6. Systeme de conditionnement de puissance

Le comportement du convertisseur DC/AC est esdimient dépendant de la
consommation énergétique des habitants et destmorsdde température. Cette derniere a un
effet désagréable sur l'efficacité de I'onduleumeo® tout instrument contenant des cartes
électroniques, et que cet effet est accentué ampédmtures élevées. Les résultats de
surveillance de ce dispositif ont montré I'éched'idelation thermique assurée par la cabine
a garantir une bonne atmosphére d'opération eiugueh période d'été, d'ou la nécessité d'un
systeme de ventilation et de climatisation pourcéea non seulement la chaleur dissipée par
I'onduleur mais aussi rafraichir l'air de la salles gaz provenant des batteries, et pour
diminuer la température dans ces salles issue dwlaur naturelle.

Le second point essentiel pour une meilleure effi€adans I'exploitation de I|'énergie
disponible est la liaison étroite entre la consomnainstantanée en puissance des
utilisateurs et sa courbe de rendement, c-a-dieesgles puissances instantanées demandées
par les habitants sont suffisamment grandes pougitser sur le plateau de la courbe de
rendement de l'onduleur, les rendements sont apptés, dans le cas contraire |'efficacité
chute graduellement avec la dégradation de la comsdion d'ou l'idée de pouvoir
connecter des charges additionnelles lorsqu'il na aune disponibilité d'énergie et surtout
durant la saison d'Eté.

4.7. Charge et consommation énergétique

La courbe de consommation énergétique des habidargsd n'était pas connue lors de la
réalisation du programme, alors que les puissaatiedbuées pour chaque village sont
fondées sur des probabilités et des calcules tingessi La surveillance des deux systemes
installés séparément dans deux villages du progemmévelé que cette consommation n'a
pas atteint le niveau des prévisions, cela egtectant visible sur les courbes qui décrivent la
variation du rendement des deux onduleurs en fomctes fractions de charges (figures 3.21
et 3.23).
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Techniqguement parlant, ces niveaux de consommagiem rapport aux caractéristiques
techniques des installations sont moyennementefsigl ont affecté I'efficacité des onduleurs
et d'un degré plus le rendement des générateursdtement par I'état de charge du systéme
de stockage. La bonne connaissance de la consoommmatiyenne journaliére sur une année
des habitants de cette région aura donné plus @égsmn dans le dimensionnement du
systeme global et des sous systemes. Cette expe&r@mfirme une fois de plus que le
concepteur en photovoltaique doit traiter les aspechniques mais aussi sociologiques.

4.8. Conclusions

Au cours de ce chapitre nous avons montré quealesnetres climatiques d'irradiation et
de température sont complémentaires au cours meéa et ainsi nous avons pu monter la
variation de la puissance nominale du générateec da température ambiante. L'effet
néfaste de la température ambiante sur le dispdsittonditionnement de puissance persiste
encore durant la saison d'été, alors qu'il estfaibte sur les batteries.

A travers la synthese des données d'enregistramestavons pu conclure que:

La technique de régulation utilisée s'est avénddtde dans l'extraction du maximum de

puissance disponible au niveau du générateur.

La protection des sous composants du systeme piitatimue contre les fortes fluctuations

de la température ambiante assurée par l'isolatota cabine devra étre renforcée par un
systeme de conditionnement, par conter la diminutie la densité de I'électrolyte des

batteries est efficace devant les températuregésev
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Conclusions générales

Au cours de notre travail, nous nous sommes irgéees |'étude et I'évaluation des
performances des installations photovoltaiques éreunsaharien et plus exactement au
programme d'électrification rurale par voie solaicelui qui est communément appelé le
programme des 20 villages solaires. Nous avons qamsme exemple deux centrales de
6.4kWc chacune, identiques en taille et installisass deux sites différents dans la région de
Tamanrasset. La comparaison a mis en dualité lesdes extrémes: Eté et Hiver et a permis
de quantifier I'effet de la température sur le fmmmement du systéeme en général, mais aussi
des sous composants: module, batterie et conwaartiss
Cette riche expérience représente une bonne ioitiah la recherche et grace a la
disponibilité des données issues du terrain, ngaasapu comparer les aspects théoriques a
la conception et les caractéristiques techniques systémes photovoltaiques autonomes.
D'une maniéere globale, nous avons pu tirer de neustws conclusions concernant la
conception des systemes photovoltaiques par rappart conditions dans lesquelles elles
operent:

Le rayonnement incident sur la région de Tamantasstemoins important au mois d'hiver
que celui des mois d'été, ainsi que les conditmgempérature bien gu'ils ont un effet
désagréable sur le rendement du générateur phtaimued en période d'été, ses effets durant
la saison d'hiver compensent la dégradation dudangolation.

Les rendements des sous systémes de stockage ceinddionnement de puissance sont
fortement affectés par les conditions extrémesedgpératures d'ou la nécessité de systeme
de conditionnement.

L'éléement clef dans le dimensionnement des insi@tia photovoltaiques autonomes est sans
doute la connaissance parfaite de la consommatiergétique des usagers et ces périodes de
pointes. Cela indique qu'a travers un bon dimem&orent, nous pourrons garantir un
fonctionnement optimal d'un tel systeme.

Les indices de mérite sont de bon indicateur quinpéent d'apprécier d'une maniéere tout a
fait quantifiable les performances du systéme PV.

Ces résultats trés appréciables ont permis deidecdés zones de faiblesse qui permettraient
d'optimiser le fonctionnement des futures instalied opérant dans des conditions
meéteorologiques similaires.

On dernier nous pensons que tant la conceptioralflplgue les aspects de régulation, de
stockage ou de conversion ouvrent de nombreustes gisnvestigation futures qui pourraient

faire I'objet de théses complets.
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Présentation des 20 villages solaires dans le Suthérien

A.1l. Introduction

Sonelgaz a introduit la filiere solaire pour une &6 villages du programme de
I'électrification rurale dans le but d’impulser filisation des énergies renouvelables et
notamment le photovoltaique. Ces villages situés da Sud et a nombre de foyers réduits,
étaient caractérisés par leur isolement et leugddonent de tout réseau de communication.
Leur alimentation par les filieres classiques (elieséseau elect), en plus des colts de
réalisation excessifs, auraient poseé le problem&deeminement du combustible, et dans le
cas du réseau, des difficultés certaines pour Hagatix et la maintenance des lignes
aériennes. Le solaire photovoltaique pourrait égefg constituer une alternative pour un

programme ultérieur.

A.2. Intérét du Photovoltaique pour I'électrification rurale

L'un des points forts du photovoltaique réside ddistérét d'une utilisation
décentralisée avec absence des colts de transpoftémergie produite. Ce qui est
particulierement indiqué pour desservir les usag@igs dans les territoires a faible densité
et dont la demande consiste essentiellement dasiaides besoins énergétiques de base
(lumiére, réfrigération, pompage, télévision, radio
Les autres caractéristiques marquantes du PV sont :

» La conception modulaire permettant les extensidapiges au besoin.

* La possibilité de développement des petites aétvilans les localités a faible

développement économique.

* La protection de I'environnement.

» Des capitaux limités, utilisables d’'une maniérepteet decentralisée, et mobilisables

sur des périodes de temps plus longues.

A.3. Production moyenne des systemes photovoltaicuudans les
conditions Algériennes

En kWh/jour.

Systeme 360Wc 720Wc 1440Wc
Alger 1.9 3.8 7.6
Ghardaia 2.3 4.6 9.3
Tamanrasset 2.5 5 10
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A.4. Options techniques

Les installations photovoltaiques utilisées sont tgoe semi collectif de puissance

unitaire 1.5, 3 et 6 kwc pouvant alimenter respectient 3, 6 et 12 foyers. Le Kit

photovoltaique sera composé de modules PV 110 d’en,armoire de régulation 110 Vcc,
d’'un armoire de distribution 230 Vca, de battefi#® Vcc et d'onduleurs 110 Vcc/230Vca.

A.4.1. Caractéristiques techniques des installatian

Les caractéristiques types des systemes PV irst#l@résentent comme suit :

Installations| Tension | Batteries | Onduleur | Tension Energie | Nombre de
(kwc) continue (Ah) (Kva) alternative | utilisable foyers
(Vce) (Vce) (kwhj)

1.5 110 250 1.5 230 #7 3
3 110 500 3 230 #14 6
6 110 1000 6 230 #28 12

Pour une consommation par foyer estimée entre umimmm d’environ 1.5 kwh/jour et un

maximum de 2 kWh/j représentant la consommation de

. 05 lampes

. 01 réfrigérateur
. 01 TV/radio

. 01 ventilateur

A.4.2. Consistance physiqgue du programme

Le tableau cité ci apres donne les éléments cl¢gsagramme global :

Puissance | Puissancel Capacité | Production| Nombre de| Répartition de systeme
créte apparente| de batterie d'énergie | systémes (KWc)
installée installée | installée | journaliere 15 3 6
453 Kwc | 453 Mwa | 75500Ah| 2174Kwh 108 10 30 48
Nombre de Répartition des batteries (Ah) Nombre Nombre
batteries d'éléments de d'onduleurs
110Vce 250 500 1000 batteries
18 10 50 48 5940 108
Répartition des onduleurs Nombre de modules Capacité de Puissance
photovoltaiques raccordement dg  créte par
1.5 3 6 foyers foyer (Wc)
10 50 48 9664 906 500

86



Annexe A

Cette électrification rurale solaire a concern&ill@ges répartis dans les 04 wilayas du Sud :

Tamanrasset — Tindouf — lllizi — Adrar dont les consistances physiques sont les suivantes

Wilayas Puissance Nombre de Type de systemes (KWc) Nombrg
créte (Wc)| systeme 1.5 3 6 de foyers
Tamanrasset 277.5 60 3 23 34 555
iz 75 20 6 6 8 150
Tindouf 78 20 0 14 6 156
Adrar 22.5 08 1 7 0 45

1%

La réalisation de ce programme, en plus de ladipis des différents équipements
électrigues énumérés ci-dessus, a nécessité éaqurisharge des rubriques suivante :

Poids de la , I?0|ds Nombre de Volume béton | Quantité d’acide
charpente équipements ) . o e
L - rotation camions utilisé utilisée
utilisée photovoltaiques
# 468 tonnes # 330 tonnes # 100 rotatigns # 18Teme # 106 000 litres

A.5. Les 20 villages concernés

Wilaya Commune Villages Nombre de systeme
Nombre de foyers par type (KWc)
réalisés
1.5 3 6
Tindouf Gara Gara 66 0 9 1
Djebilet Djebilet
Oum el Hassi 42 0 5 1
assel mounir
Tindouf Daya el 48 0 0 4
khadra
Adrar Timimoun Tala 33 1 5 0
Metarfa Hamou 12 0 5 0
moussa
lizi Ilizi Tihahiout 24 0 0 2
Ifni 15 1 0 1
Imehrou 33 1 3 1
Oued semen 30 0 1 2
Tamadjart 48 4 2 2
Tamanrasset | Ain Amguel Moulay 18 0 1 1
Lahsen
Arak 123 1 6 7
Idles Amguid 102 0 1 8
Tamanrasset Indellagh 30 0 1 2
Tahifet 123 1 6 7
Tahernanet 60 0 4 3
Tazrouk Tintarabin 69 1 3 4
Tazrouk In blel - 0 1 2
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Options techniques des systémes photovoltaiques nutaires du

programme des 20 villages solaires

B.1. Puissance

La courbe de charge par foyer n'étant pas conraetament, le fait d'en regrouper un
certain nombre permet avec le foisonnement dasyek de satisfaire certaines périodes de
pointe de consommation.

Les installations photovoltaiques des foyers sedont du type semi- collectif de puissance
unitaire 1.5 kwc, 3 kwc et 6 kwc, pouvant alimenmtespectivement 3, 5 a 10, foyers suivant
le regroupement des habitations.

Cependant les petits systemes individuels de puissde I'ordre de 360 Wc ou 720 Wc

peuvent étre utilisés pour des cas singuli¢mgue hutte isolée, pompage,...

Et comme dans toute nouvelle électrification, llétion de charge est non maitrisable. Ainsi
toute augmentation de puissance provoquant lmegetn d'une installation se fera soit par
I'extension de l'installation concernée ou paéédfectation de charges a un systeme voisin.

Ces types d’installation, de conception modula&@lément extensible permettront d’éviter

au maximum la construction de réseau basse tem$igont caractérisés par une mise en
ceuvre simple et rapide, une souplesse d’exploitatioe réduction et une flexibilité de la

maintenance et une assurance pour la fiabilité pétennité des installations.

De ces systémes les énergies journaliéres sug/aate attendues :

installation (Kwc) 1.5 3 6
énergie utilisable (KWh/)) #5 #10 # 20

Pour une consommation par foyer estimée dans pettmiere phase entre un minimum
d'environ 1.5 kWh/jour et un maximum de 2 kWh repréant la consommation de : 3

lampes, 1 réfrigérateur ENIEM, 1 T.V / radio, evehtilateur.
B.2. Tension

L'utilisation du semi-collectif met en jeu des @maisces appréciables, exigeant une
tension continue a la sortie des modules assa®el.Elle sera de 110 Vcc, tension
nominale de la batterie.

Cette tension permettra d'utiliser des gammes dlends 110 VCC / 220 CA a rendement

assez élevé, fiable et du type industriel lesquelss affranchissent également de la
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contrainte d'approvisionnement des ménages en &fgparelectroménagers fonctionnant en
courant continu.
Ainsi l'option de la distribution de I'électriciei 220V alternatif a été retenue. Et les usagers
pourront utiliser le matériel de production natite (télévisions, lampes, réfrigérateur..).
Ces systémes photovoltaiques seront dotes :
- d'une régulation classique permettant de veallebon fonctionnement de la batterie,
c'est a dire d'éviter les décharges profondesr(dritn irréversible) et les surcharges
(bouillonnement avec augmentation de la tempésatur
- et d’'un limiteur d’énergie pour une meilleure gestde I'énergie distribuée.
Ce limiteur a deux fonctions : Enregistrement dedarbe de charge et Limitation de la
consommation d'énergie journaliére (coupure etisenautomatique) pour Préserver la

batterie.

Régulateur

Panneau

Batterie

Figure B.1. Schéma de principe d'une installatmaise.
B.3. Caractéristiques techniques

Trois types d'installations sont utilisés dans m@@mmme :
o Type 6 kwc : avec une puissance créte installé@ kiec (128 modules par branches
de 8 modules en série) , une batterie 110 Vcc ameccapacité de 1000 Ah go@t
un onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 6 kvaged.8) .
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o Type 3 kwc : avec une puissance créte installé@ kiwc (64 modules par branches

de 8 modules en série) , une batterie 110 Vcc anecapacité de 500 Ah ag@t un
onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 3 kva ¢ceB.8)

o Type 1.5 kwc :avec une puissance créte installéeSlkwc (32 modules par branches

de 8 modules en série) , une batterie 110 Vcc amecapacité de 250 Ah ag@t un
onduleur 110 Vcc /230 Vca de puissance 1.5 kva@caz8) .

Et parmi les principales caractéristiques de cesposants, il y ' a lieu de noter :

B.3.1. Modules photovoltaiques (36 cellules en s&Yi

au silicium cristallin

mono-verre

densité de puissance > 105 Wc/m2 (y compris I'aecaent)
puissance maximum fourrse50 Wc

courant de puissance maxima®.5 A

tension d'isolement & la terre : 500 Vcc

degré de protection : IP55

résistance de contact des bornes < Zbarp5 °C

garantie d'avoir une puissare®.9 Pn : 20 ans

B.3.2. Batteries (110 VCC)

stationnaire au plomb acide

densité de I'électrolyte a 20 °C : 1.21 g/l

tension de fin de décharge au régime de 10 hV/E@&ment

tension maximum de charge : 2.4 V/élément

plaques positives de type tubulaire armé constitué alliage de plomb et
d'additif d'antimoine <2%

plaques négatives a grilles rapportées avec unies@&pa devant assurer une
durée de vie égale a celle des plaques positives

connections inter-éléments : en barreau de cunee ane chute de tension <
12mvavecl =020

bac en matiére transparente pour le contrble deanivde ['électrolyte,
antichoc.

Autodécharge : <2.5 %a 25°C

Réserve d'électrolyte suffisante pour permettrerdesits d'eau distillée 1 a 2

fois /an
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B.3.3. Onduleur (110 Vcc /230 Vca)

Réalisé en 2 caissons respectivement :

% le caisson électronique ou se trouve la partiecwearsion avec toutes les

cartes électroniques de contrdle et commande, diim@me pour une

puissance de 10 Kva.

+ le caisson transformateur qui contient le transédeur de sortie

230 Vca et de puissance respective 1.5, 3 et 6 $dlan le type
d'installation.

Et dont les principales caractéristiques sont:

tension nominale d'entrée : 110 Vcc

intervalle de variation de la tension d'entrée/190 Vcc

tension nominale de sortie 230 Vca

nombre de phase : 1

stabilité statique de tension de sortie : 2%

variation maximum transitoire de la tension deisort< 0.8 % (pour une
variation de la puissance de 30 % a 100 % de P1p(0.8))

retard de la régulation de Vs pour retourner a 2%/sh : < 100 ms (pour une
variation de la puissance de 30 % a 100 % de P1p(6.8))

fréquence de commutation du pont : 12 KHz

surcharge transitoire (10 s) : 150 %

surcharge /10 mn : 120 %

fréquence nominale : 50 Hz

stabilité en fréequencet: 0.5 % (passage charge a vide a plein charge)
distorsion :<3%

rendement > 85 % (pour une charge de 20 %pecdk8, Vsn et

T° =20 °C)

rendement > 90 % (pour une charge de 75 %@pcds8, Vsn et T°
=20 °C)

puissance dissipée en stand-by :< 10 w

puissance a vide < 10 W + 1%Pn

perte fer : < 0.2 %Pn (& 20 °C)

perte cuivre : < 1% Pn (a 20 °C)

puissance totale perdue dans l'inductance du fik@eW
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tension d'isolement : 2 Kv/50Hz

bruit 2 1 m de distance : < 45 db (pour un intéevde fréquence compris
entre 16 et 20 000 Hz)

température ambiante de fonctionnement : -20 °6@0F &

humidité relative : 95 % a 20 °C

refroidissement naturel
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