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Abstract— L'électricité solaire peut devenir I'un des principaux
contributeurs de I'électricité au systéme énergétique a I'avenir,
mais la technologie solaire a besoin de soutien pour trouver le
chemin du marché. En ce qui concerne le fait que I'électricité
photovoltaique entraine toujours des colts tres élevés que
I"électricité provenant d'autres sources conduit & une question
frappante: comment atteindre la compétitivité?

Il existe différentes stratégies pour la promotion de I'électricité
générée photovoltaique appliquée a travers le monde.

Dans ce travail, nous avons réalisé la conception et la simulation
d'une centrale photovoltaique injectée & 40Kwc en évaluant
I'énergie incidente, I'énergie produite par les panneaux et
I"'énergie injectée au réseau.

Ceci pour juger si l'installation est rentable; Technique et
économique.

Keywords— Energie solaire, systéme photovoltaique, sur réseau,
onduleur solaire, énergie incidente, énergie injectée;

I. INTRODUCTION

TABLE |
LATITUDE,LONGITUDE,ALTITUDE ET ALBEDO POUR BSITES

LES SITES LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE | ALBED
TAMANRASSET 22.47N 5.31E 1377m 0.2
ALGER 36.34N 2.57E 5m 0.2
TuNIsS 36.48N 10.21E 5m 0.2
CASABLANCA 33.29N -7.33E 5m 0.2
PERPINAN 42 44N 2.52E 42m 0.2
TRANKFURT 49.52N 9.03E 92m 0.2

Suivant la tableau ci-dessus, on remarque différentes
valeurs de longitudes, latitudes et altitudes pour les sites
choisis, I’altitude de Tamanrasset est trés supérieure par
rapport aux autres sites d’une valeur de 1377 m au dessus du
niveau de mer ; et la méme valeur pour Alger, Casablanca et
Tunis 5 m, la latitude de Tamanrasset est la valeur la plus
inférieure de 22.47°. Alger, Tunis et Casablanca sont trés
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proches : 33° et 36°. Perpignan est plus proche de Frankfurt :
entre 42° et 49° .

I Tamanrasset
‘ ‘ [ Alger
I I Tunis

[ casablanca
[ Perpignan
[ Frankfurt

350

300

N
@
S

N
S
S

,_\
@
S
T

H

)

3
L

|

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Rayonnement solaire globale W/m*
a
g

| = |

Fig. 1 Rayennement solaire pour chaque site
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Fig. 2 La tempuratureanbiante pour chaque site
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Reésumé systeme global

Wombre de modules 180
Surtace modules M3 Puissance PV maximale
hbre donduleurs 12

Configuration globale du systéme
’Tj Nombre de types de sous-champs

ﬂ Dgt Schéma simplifié

Spstéme homogéne }

Puissance P\ nominale 396 kiwp
396 Kwide

Puissance AC nominale ~ 36.0 kiwac

Aide au dimensionnement

" Mo Sizing Entiez Priom désiiéa & |40.0 ki, .. ousuface disponible | 353 m ﬂ

Sélection du module PV

" Fabricant  [Touslesmodules =
ZheiengWandang  Photon Man 200x] By Oui

Dirnens. des tensions ;pp (B0'C) 29.4 ¥
Voo (10T) 49.0V

Trimodules par

| Z0Wn 23 Sigoly

{* Puissance — ( Technalogie

WrS2205

odules nécessaires approx. 182

Sélection de l'onduleur

¢ 50Hz
Trionduleurs par - & Puissance —  Tensin [max) (" Fabricant Tous les ondeuas ]' v EDHz
‘3.0 kw  125-600Y B0Hz Sunny Boy 5B 3300 TLHC Shid j (uri
Mbre donduleurs ’Tj [ Tension de fonctionnement 125-800 Y Puissance dobale ond 36.0 Kwac

Tension entrée maximale: 750 V

Dimensionnement du champ

Nomiwe de modules et chaines Conditians dz fanctionnement

Vnpp [60°C) 461V
Vipp (20°C) 530V
Vae (10T 736Y

Iradianceplan 1000 WimE " Max données (% STC
Impp [STC) 76.2 & Puiss. mas. en fonctionnement 35.3 Kw
Isc (STC) G474 A1000W/nf et 50T)

doit éhe

Mod enséie ’Tj IV entie 5et 15
Hb. chafhes ’Tj WV entie 1112

Fete sur-pwssanml]il-lzIj %Voh -~ ﬂ

Fiapport Fram

Nbre modules 180  Surface 349 n? | lsc[auxSTC) 8364 Puiss. nom. champ [STC] 39.6kwp

Fig:3 Caractéristiques techniques de convertisseur d’énergie choisis.

User (oad)

Fig 4 Schéma de branchement de systeme

Evaluation de la production normalisée du systéme :

Lors de fonctionnement de notre systéme, il y a des pertes
lors de la collection de I’irradiation solaire qui varient d’un site
a l’autre on remarque d’aprés la figure VI.6 que ces valeurs
égales a 1, 155, 1.14 ; 1.07 , 0.86 et 0.56 kWh/kWpljr
représentant un pourcentage de ; 22.5, 20.6,20.1, 20, 18.7,
17.4% respectivement pour les sites de Tamanrasset, Tunis,
Alger, Casablanca, Perpignan et Frankfurt classé par ordre
décroissant.

Ensuite 1’énergie journaliére produite a la sortie de
I’onduleur est de 5.11, 4.2, 4.07, 3.77, 3.53 et 2.48
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KWh/kWp/jr, respectivement pour Tamanrasset, Tunis,
Casablanca, Alger, Perpignan et Frankfurt.

Ces valeurs sont traduites par un pourcentage de 77.7 ;
77.1, 76.1, 75.9, 75.6 et 73.9 %, respectivement pour
Frankfurt, Perpignan, Casablanca, Alger, Tunis, Tamanrasset,
et par ordre décroissant.

On remarque que la production était élevée pour certains
sites, mais aussi les pertes qui sont dues a la température du
site ont été importantes. On peut constater que Frankfurt
représente le maximum de pourcentage de production bien
que sa production soit minimale, et ce a cause des parametres
de sites, avec des pertes minimales.

Cependant, Tamanrasset a enregistré une production
maximale, avec un taux de pertes élevé, enregistre un
pourcentage de production trés bas.

Ce qui est indiqué dans les pertes du systeme les plus
élevées pour Frankfurt avec un taux de 4.9% (0.16
kWh/kKWpljr), suivi par Perpignan par 4.2%(0.19 KWh/KWpl/jr),
Alger 4%(0.20 kWh/kWpljr), Casablanca vient aprés avec
3.9% ( 0.21 kWh/kWp/jr), Tunis 3.8%(0.21 kWh/kWpljr), et
Tamanrasset se classe en dernier avec des pertes minimales de
systéme avec 3.7% (0.25 kWh/kWpljr).

10 T T T T T T T

Le : Perte de collection (champ PV} 1 AP
Ls : Perte systéme: (onduleur, .} 0.2 RWhRWpfir
¥1: Energie utile produite (sortic onduleur)  3.77 KWh/KWR/r

Energe nomnaiisée jhkWplf]

Mar  Awr Mai Jun

a)Alger

Le : Perte de callection (champ BV}
Ls - Perte systeme (onduleur, .} KWl
T Energie utik produite (sortie onduleur) 511 KAWRAWPAT

Energls nomalsée JUNKW]

Jan Féw War  Awr Mai Jun dui Aod

b)Tamanrasset

10 T T T T T T T T

. Le : Perte de collection (champ PV} 1,14 KWW i

Ls : Perte systéme (onduleur, ) 0.21 KNWHAWPI
sf 4

¥ : Energie utile produite (sortic onduleur) 4.2 KWhiAdWp/r

Energie normalisée WA WY

Mar  Awr Mai Jun Jui

¢)Tunis
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8 T T T T T T T T T

Energe nomalisée [UNKIpYY]

Le : Perte de collection (champ PV)

1.07 KWh/KWR/r

Ls : Perte systéme (onduleur, ...)
f : Energie utile produte (sortie onduleur)

0.21 KWHIKWR/r
4.07 KWh/KWp/r

d)Casablanca

b)Tamanrasset

8 T

Energie nomalisée [k |

T T T T
Lc : Perte de collection (champ PV)

Ls : Perte systéme (onduleur, .}
¥1T:Energie utile produite (sortie enduleur)

T T
0.88 KAMAVPIT
0.19 KWh/KWp/r
3.53 KnAWRLr

Mai

e)Perpignan

Jun

7
T

Energe nomlsée KWhAYIB]

Evaluation de production de systéeme injecté au

réseau :

Tableaux V1.1 : Récapitulatif des résultats obtenus

Lc: Perte de collection (champ PV}
Ls : Perte systéme (onduleur, ...}

f: Energie utile produite (sortie onduleur}

f)Frankfurt

0.56 KWnKRAT
0.16 KWhAKWR/"
2.48 KWhINpAT

Fig. 5 Paramétre de sortie de champ PV

mensuels et annuels pour chaque site

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EfArTR EffSysR
KWh/m? C KWhim? kWnim? KWh KWh % %
Awril 1840 14.70 ms 188 4 5530 5268 925 880
Mai 2080 18.20 1908.7 1926 6285 5080 205 862
Juillet 2370 2530 2198 2126 8601 6280 8.60 818
Décembre 75.0 14.80 1231 1196 4052 3860 943 898
c)Tunis
GlobHor T Amb Globine GlobEfr EArray E_Grid EffArrR EffSysR
Mars 150.0 1470 1733 1684 5610 536 027 883
Juin 207.0 2030 190.9 1845 5966 5662 895 852
Aodt 199.0 2310 197.8 1917 G065 ST68 a8 835
Novembre 80.0 16.30 1221 118.5 3957 arez 928 882
Deécembre 769 1410 1104 1072 3626 3444 940 893
d)Casablanca
GlobHor TAmb Globine GlobEff EArray E_Grid EffArTR EffSysR
KWh/m* °C KWhim* KWh/m* Kwh kWh % %
Janvier 540 a10 208 8.0 3086 2017 974 9220
Février .o 910 1025 96 3435 3254 959 9.09
Mars 118.0 10.80 146.3 142.1 4330 4581 945 8.96
Avril 1420 1340 154 5 1500 5039 4780 934 886
Mai 1650 16.80 160 8 1558 5190 4918 924 B.76
Juin 186 0 20.80 1748 1693 5487 5203 893 852
Juillet 199.0 2370 1907 1849 5868 5569 881 B.36
Aodt 1750 2320 182 2 1770 5624 5339 884 839
Septembre 134.0 2050 1573 152.7 4934 4687 898 853
Octobre 930 16.40 1268 1233 413 3aa7 228 880
600 160 960 933 3199 3030 954 904
Décembre 490 280 875 849 2960 2798 969 916
Annge 14450 1530 16701 16209 53766 50974 922 B4
e)Perpignan
GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EfArTR EffSysR
KWhim? °C KWhim? KWhim? KWh KWh %0 %0
Janvier 230 170 333 az1 1140 1038 9.80 892
Février 430 2710 817 57 2125 1989 986 923
Mars 740 6.50 90.0 89 3052 2868 arn 913
Avril 140 9.90 126.0 1219 4198 3968 9.54 2.0
150.0 1450 151.7 1466 4915 4544 9.z8 876
152.0 17.70 150.0 1452 4809 4547 a.18 868
1820 1980 1819 1587 5148 4870 910 a8
1340 19.10 1417 1371 4492 4248 908 858
3.0 15.60 109.4 1058 3541 3339 927 874
55.0 1050 i 887 2318 frrdl a5s7 895
280 5.60 405 9.0 1361 1254 962 8.86
180 3.00 283 273 956 68 268 are
1046 0 1058 11656 1271 38112 35850 936 881

Le récapitulatif des résultats est indiqué dans les tableaux
dessus Tableau VI.1, dans
production annuelle la plus importante a Tamanrasset de
73 878 kWh dont le mois de Mars donne une valeur de 7042

f) Frankfurt

lesquels on enregistre une

T B T T T TR T N
Juin 240 2110 1871 1812 5826 5536 89 47
Septembre 1530 080 1748 1700 5397 Sk 884 842

a)Alger
GlobHer T Amb Globinc GlobEft EArray E_Grid EffArTR. EffSysR
KWihvm? C KWhim? Kiihm? KWh KWh N %

Avril 2230 2180 2192 2129 6604 6379 a4 a3

Juin 240 2810 ok ] 197.0 8057 5769 851 210

Novembre 148.0 1820 190.0 1840 5954 5678 897 855

oskiel s | vm | war | ws | ew | ws | aw | am
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kWh. On remarque aussi que le rayonnement solaire du mois
de juillet est le plus important 236kWh/m? par rapport a celui
de Mars égal & 217 kWh/m? alors que les températures
sont respectivement de 28.40 et 17.40°C , ce qui influence la
diminution de la production des panneaux et les pertes de
collection et perte de systeme plus importantes a des

températures supérieures a 25°C.
Evaluation économique:

Le colt d’un systéme solaire photovoltaique
plusieurs facteurs. Une évaluation de systéme

dépend de
était étudiée
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suite aux résultats de simulation et étude de dimensionnement
illustrés dans la figure VI.13.

En se basant sur le marché international du photovoltaique, et
pour uniformiser les résultats, on s’est base sur les prix
européens, du moment que le marché algérien n’est pas encore
mature dans ce domaine et n’est pas encore administré, aussi la
Tunisie et le Maroc suivent 1’Europe.

De ce fait, on trouve le prix global de notre systeme qui sera le
méme pour tous les sites considérés, pour qu’on puisse évaluer
le retour d’investissement pour chaque site suivant sa
production.

Résultats principaux

Production dusysteme 54594 kwh/an  Prod nomdlisée
Froductible: 1379 kwh/kdw/c/an Pertes champ
Indice de perfomance  0.760 Pertes spstéme

3.78 RwhAwc/ou
0.99 kwhwcdour
0.20 kwh/Awc/our

Alger

Résultats principaus

Production du systeme 73878 Kwh/an  Prod nomalise 11 Kwh/kwe/jour
Productble 1866 Kiw/h/k'c/an Pertes champ 1.55 Kwhrkwe/our
Indice de perfomance  0.739 Peites systeme 0.25 KWhrkwedour

Tamanrasset

Résultats principaux

Production dusystéme 60695 Kwh/an  Prod nomaliste  4.20 Kwh/Awe/jour
Productble 1533 Kwh/kiwe/an Pertes chanip 114 KwhAdwe/jour
Indice d perfomance  0.756 Petessystime  0.21 Kwh/we/jour

Tunis

Résultats principaux

Production du systéme 58874 Kwhian Frod nomdisge  4.07 KwhAWe/jou
Productible 1487 KwhkWe/an Pertes champ 1.07 KwhAWedour
Indice de perfomance 0761 Peites systéme 0.21 kwhskWe/jour

Casablanca

Résultats principaux

Production dusystéme 50974 Kwhian  Prod nomalise .53 KiwhAkWedour
Praducticle 1287 Kwh/kWe/an Perles champ 0.86 KwhKwaau
Indice de pedomance 0771 Pertes sustéme— 0.19 KwhAkWerjou

Perpignan

Résultats principaux

Fioducton du ystéme 35880 Kwhdan— Prod nomialée
Pioducthle 905 Kihkalc/an Peres charp
Indice de petamance  0.777 Petes systeme

248 KW
0.56 KwhAWedur
016 Kbk

Frankfurt

D’aprés les résultats obtenus apres 1’évaluation économique de
notre systéme raccordé au réseau pour les 6 sites, on remarque
que l’invertissement global net n’a pas de valeurs trop
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différentes sauf pour le cas d’Alger et Tamanrasset ce qui se
traduit par les produits qui sont importés de 1’europe, et aussi

les conditions de travail au sud.

Ensuite, et suivant la méme évaluation économique et en
considérant les productions annuelles du systéme et le retour
d’invertissement sur 20 ans, on a déduit que le colt de
I’énergie produite est de la méme valeur de 0,16 pour
Perpignan et Alger, aussi la méme valeur pour Tunis et
Casablanca de 0,14€ /kWh, la valeur maximale de prix de
revient du kWh est celle de Frankfurt a 0,23 €/kWh, alors que
la valeur minimale est celle de 0,12 €/kWh atteint pour
Tamanrasset

L’analyse du bilan financier a long terme, nous a révélé que
notre systéme n’est pas rentable dans le site de Frankfurt ou un
site de données météorologiques similaires, car on remarque
qu’on peut vendre de 1’énergie, mais le gain n’est pas suffisant
pour amortir notre investissement dépensé méme apres 30 ans.
Alors qu’a Perpignan, 20 ans sont suffisants pour amortir le
montant du projet.

Quant au site d’Alger, le systéme peut nous donner un gain
positif dans une période de 15 ans seulement, alors qu’ a
Casablanca le retour d’investissement est de 11 ans seulement.

Une installation & Tunis est rentabilisée au bout de 5 ans ; le
plus fabuleux est le site de Tamanrasset qui est rentré en gain
parfait des le premier jour de fonctionnement.

Pour cette analyse, nous avons considéré les tarifs de vente en
Europe , en Tunisie, et au Maroc qui sont égaux a 13.75 €, et
en Algérie égal a 15.94 DA

Nous avons choisi 6 sites de différentes données
météorologiques : Alger, Tamanrasset, Casablanca, Tunis,
Perpignan et Frankfurt, pour étudier le fonctionnement d’une
centrale de puissance de 40kW qui permet d’alimenter 20
foyers en considérant que chaque foyer consomme 2kWh/jour.

Nous avons procédé a une simulation numérique en utilisant
le logiciel PV Syst qui nous permet de dimensionner notre
centrale, aussi de suivre le fonctionnement des composants du
générateur en fonction des milieux extérieurs, en influencant la
production et les pertes en donnant des valeurs d’efficacité
énergétiques variables d’un site a 1’autre.

Les productions énergétiques varient, pour la méme
puissance et la méme qualité des modules PV. Aussi le méme
convertisseur d’énergie en qualité et puissance. Mais lors de
notre these, la déduction la plus importante est que ces
composants se comportent différemment pour les 6 sites, ce
qui a donné des productions annuelles d’énergie différentes,
comme suivant : Tamanrasset 73879 kWh, pour Tunis 60695
kWh, Casablanca 58874kWh, Alger 54594 kWh ; Perpighan
50974 kWh, Frankfurt 35850 kWh.

Quand au retour d’investissement, il est déterminé a partir du
premier jour pour Tamanrasset, a partir de 5 ans pour Tunis,
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11 ans pour Casablanca, 15 ans pour Alger, 20 ans pour
Perpignan, et plus de 30 ans pour Frankfurt.

On déduit que c’est la raison pour laquelle 1’académie
Allemande a choisi le site de Tamanrasset pour le fameux
projet Desertec.

Il. CONCLUSIONS

L’auteur de ce travail a proposé d’étudier différents sites
pour des centrales photovoltaiques injectées dans le réseau, en
utilisant le logiciel PV Syst. Les sites choisis ont différentes
données météorologique (rayonnement solaire et température

ambiante...).Pour une puissance donnée de 40kw choisie pour
tous les sites.

D’apres les résultats obtenus, il a été conclu que le
retour d’investissement était meilleur pour le site de
Tamanrasset ; a partir du premier jour ; aprés 5ans pour Tunis,
1lans pour Casablanca, 15ans pour Alger, et 20ans pour
Perpignan, hors pour Frankfurt plus de 30ans. Quand a la
production, elle est décroissante comme suivant : Tamanrasset,
Tunis, Casablanca, Alger, Perpignan, Frankfurt.

Pour cette raison, on justifie le choix de Tamanrasset
par ’académie Allemande pour concrétiser le fameux projet
Desertec.
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