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Introduction Générale

| ntroduction générale

La grande partie de I’énergie consommeée par |"homme provient des combustibles
fossiles dont I’ utilisation massive conduit a I’ épuisement de ses réserves et suppose une
menace réelle al’ environnement (réchauffement de laterre).

La prise de conscience des dangers de pollution, et |e rapprochement de I’ échéance
d’ épuisement de ces ressources ont largement stimul ées la recherche d’ autres types d’ énergies
de caractere renouvelable ( énergie solaire- énergie éolienne...) plus propres qui
préserveraient le patrimoine naturel de la planete pour les générations futures.

L’ énergie solaire photovoltaique a des propriétés fondamentales qui permet al’homme
de lacapter ; lastocker ; et laconvertir en une autre forme plus appropriée a son utilisation.

Cependant la mise au point de I'éectricité solaire nous offre la perspective d un
approvisionnement en énergie.

Pour cela il faut concevoir et réaliser des dispositifs de conversion adéquats capables
d alimenter nos charges a la fois industrielles et domestiques et qui assurent le stockage, ce
qui impose de faire des efforts sur la maitrise des technologies existantes et |a recherche de
nouvelles techniques qui permettront de disposer d’ une source d’ énergie fiable et inépuisable
aun prix pouvant concurrencer |les autres sources.

Les systémes photovoltaiques nécessitent un dimensionnement pour toute application
tenant compte de la localisation, du besoin et de I’autonomie de la batterie, et nécessitent
aussi une régulation du fonctionnement de I’ équipement, ce qui permet une bonne gestion de
I’ensemble, surtout depuis que les systémes de régulation pilotés a partir des
microprocesseurs ou unité de commande, ont fait leur apparition dans tout les domaines;
I"intérét de ces systemes réside en leurs contribution a la production de qualité avec un co(t
réduit.

L’ objectif de ce travail est de dimensionner un systeme photovoltaique et de |’ adapter
a une application dans la faculté génie édectrique et informatique.

Dans le premier chapitre des rappels sur le rayonnement solaire et la jonction PN sont
dével oppés, ensuite le procédés de conversion d’ énergie solaire en une énergie éectrique sera
présenté et cela en définissant |es éléments constituants la centrale et leurs caractéristiques.
Dans le second chapitre, nous avons présenté les méthodes de régulation de tension et de
courant, de charge et de décharge des batteries utilisées pour stocker le surplus d’ énergie et

qui sera utilisé en cas d’ un temps nuageux ou durant la nuit.
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Introduction Générale

Le troisieme chapitre est consacré a I’ é&ude de deux méthodes de dimensionnent les plus
utilisées pour certaine centrale photovoltaique, et cela en dimensionnant les différents
éléments constituant |e systéme.

Le chapitre quatre consiste a dimensionner une installation photovoltaique adaptée
pour lafaculté Geénie électrique fonctionnant avec une assez grande pui ssance.

En fin nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre | Procedes de conversion photovoltaique

Introduction

L’ exploitation de I’ énergie solaire au moyen de capteurs reléve de deux technologies
bien distinctes: I'une c'est I'énergie solaire thermique et I'autre c'est I’énergie solaire
photovoltaique qui produit de |’ électricité

L’ électrification par voie photovoltaique nécessite un raccordement de dispositifs
capables de convertir I'énergie solaire en énergie éectrique exploitable a des fins
d alimentation.

Dans ce qui suit, une étude sur le procedes de conversion solaire en électricité sera
présentée, depuis la source primaire qui est le rayonnement solaire (sous forme d'ondes
électromagnétiques) jusqu'al’ architecture de la centrale de production d'énergies é ectrique.
I.1 Lerayonnement solaire

Le soleil exerce sur notre planete une action vitale, véritable source de vie, bien qu’il
soit le centre du systéme qui porte son hom (systéme solaire auquel la terre appartient). Sa
lumiere met 8mn et 18s a travers 150millions de kilomeétres d’ espace pour parvenir sur terre.
La puissance émise par le soleil est estimée & 1.7x10° kW dont une partie atteint le globe
terrestre, elle est de I’ ordre de 8.5x10™ kW ; uniquement 70% (environ 6x10™ kW) de cette
puissance pénétre |’ atmosphére.

Le soleil nous envoie de I’ énergie sous forme de rayonnement €l ectromagnétique dont
lalongueur d’ onde variant de 0,22um a 10um.

[.1.1 Latrajectoireapparente du soleil

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trgjectoire
apparente qui dépend de lalatitude et lalongitude du lieu ou il setrouve, tel que:

» Lalatitude: est I’angle 0 que fait la verticale du lieu avec le plan équatoria :

Si 6>0, le site se trouve dans 1’hémisphere nord
Si 0<0, il est dans 1’hémisphére sud.
Si 6=0, le site se trouve al’ équateur.

» La longitude: est I'angle ¢ formé par deux plans méridiens passant par I’axe des
poles, I’un étant pris pour origine (méridien de Greenwich), et |’autre déterminé au lieu
considéré .A tout écart de 1° de longitude correspond a un écart de 4mn de temps. La
longitude ¢ est comprise entre -180° et +180°.

» L’altitude: correspond a la distance verticale d, exprimé en métres, séparant le point

considéré du relief terrestre du niveau de la mer, pris comme surface de référence.
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Chapitre | Procedes de conversion photovoltaique

[.1.2 Lerayonnement hors atmosphére

On peut considérer, en premiére approximation que |’énergie du rayonnement hors
atmosphere suit la loi du rayonnement du corps noir, en effet I’énergie augmente pour des
longueurs d’ondes courtes. Ainsi plus le corps noir émet a une température élevée plus son
rayonnement est énergétique, et lalongueur d’ onde du maximum énergétigue diminue.

Le soleil a une température de surface estimée a 5760°K .Le flux énergétique qui
provient de cet astre, intercepté dans |’ angle solide représenté par laterre vaut :

Eo = W/ m", il est connu sous la dénomination « constante solaire ».
[.1.3 Lerayonnement percu au sol

Cette énergie qui descend en ligne droite vers notre planéte ne peut pas nous parvenir
sur terre en intégralité car elle va subir des transformations en traversant |I’atmosphére par
absorption et par diffusion.

En effet, I’atmosphere contient, une majorité d’ azote et d’ oxygene (respectivement 78
et 21%), mais aussi |’argon, du CO2, de la vapeur d’ eau, et la couche d' ozone, dont e rble de
filtrage des UV. Les poussiéres et les fumées provoquent également une variation spectrale,
par contre les nuages (formés de minuscules gouttelettes d’ eau) ont auss leur importance
dans ladiffusion du rayonnement solaire.

» Lerayonnement direct

Est une partie du rayonnement regue directement du soleil, sans diffusion par
I”atmosphere. Ces rayons sont paralleles entre eux, cette composante directe du rayonnement
peut étre collectée par des systémes optiques a concentration.

» Lerayonnement diffus

Est constitué par la lumiére diffusée par I’atmosphére (air, nébulosité, aérosols). La
diffusion est le phénoméne qui répartit un faisceau paraléle en une multitude de faisceaux
partant dans toutes les directions, c'est-a-dire il est sans orientation particuliéere, il est donc
impossible de le concentrer au moyen de lentilles optique.

» Lerayonnement réfléchit (L’ albédo)

Est la partie réfléchit par le sol. 1| dépend de I’ environnement du site. La neige par
exemple, renvoie énormément de rayons lumineux.

Ainsi le rayonnement qui arrive au sol possede au moins deux composantes: une
composante diffuse et la composante directe .Le tout forme le rayonnement global qui est le
rayonnement pris en compte pour la détermination du rendement des cellules solaires. Voir la

figurel.l1.
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Le rayonnement global percu au niveau du sol est donné en fonction de I’ épaisseur

atmosphérique effectivement traversée

(Air Mass x, AMX) par rapport a I’ épaisseur

normalisée a1 (x =1) pour un soleil au zénith (Air Mass one, AM1).

Lenombred’air-masse: On appelle masse d'air ou Air Mass en anglais, le rapport entre

I’ épaisseur d’'atmosphére traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et

|’ épai sseur traversee alaverticale du lieu.

Le spectre solaire: Le spectre du soleil est la distribution spatiale en fonction de la

longueur d’onde ou de la fréquence du rayonnement éectromagnétique émis par le soleil.

Lafigure 1.2 donnele spectre solaire au niveau de laterre et hors atmosphere.

Soleil

Rayonnement réfléchi

Rayonnement diffus

Rayonnement direct

Capteur

Figurel.l: Lestrois composantes du rayonnement incident sur le capteur.
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Figurel.2: répartition spectrale du rayonnement solaire.
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.2 L’ effet photovoltaique

Il correspond a I’ apparition d’une différence de potentiel entre les deux cotés d une

jonction semi-conductrice sous I'action d’ une radiation lumineuse.

En placant en série différents semi-conducteurs sensibles a lalumiere, il y a apparition d’ une

polarité dans ce dispositif, en effet pour une longueur d’ onde suffissmment courte; un photon

ayant une énergie supérieure ou égale au gap du semi conducteur, il pourra créer la paire

électron-trou, une différence de potentiel apparaitra aux bornes du semi-conducteur.

Les systemes photovoltaiques, composés de nombreuses cellules élémentaires placées

en série utilisent également |’ effet photovoltaique.

Le tableau I.1 représente |’ absorption optique de quelques matériaux photovoltaiques

alalongueur d'onde A = 0,59um, avec o le coefficient d’absorption dépendant du matériau et

de lalongueur d’ onde de I énergie incidente, il s exprime en cm™

Matériau a (cm™)
Silicium cristallin 4,5x10°
Silicium amorphe 2,4x10*
Arséniure de gallium 5,4x10"

Tableau 1.1 : Absorption optique de quelques matériaux semi-conducteur [9].

I.3 Le systeme photovoltaique

Champ de modules

Régulateur

A 4

A

\ 4

Batteries

A N

| Utilisation

| enDC

Onduleur

\
\
Production /

4'\|__

Controle

Générateur photovoltaique

\

Figurel.3: Le systeme photovoltaique[3].
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Tout systéme photovoltaiqgue peut se décomposer en trois parties: une partie
production d’ énergie, une partie contréle de cette énergie et une partie utilisation de |’ énergie
produite.

L’ analyse précise de chacune de ces fonctions doit étre approfondie afin de construire
un systéme fiable techni quement.

[.3.1. Production d’énergie

Cette partie est essentiellement composée d’ un ou plusieurs modules Photovoltaiques.
Ces modules formés d’un assemblage des cellules photovoltaiques réalisent la conversion de
I’énergie solaire en éectricité. Un module photovoltaique se comporte comme un générateur
de courant continu (DC), lorsqu’il est branché sur une batterie de (12V), celle-ci lui imposera
satension.

[.3.2 Contréledel’énergie

L’énergie éectrique que fournissent ces modules dépend entre autres, de
I’ensoleillement et de leur position par rapport au soleil. D’ou une irrégularité dans la
production d’énergie qui peut ne pas étre compatible avec les besoins énergétiques,
généralement plus constants. I est donc souvent nécessaire de contréler I’ approvisionnement
en électricité al’aide d' un systéme de stockage de I’ énergie, avec ou sans régulation.

[.3.3 L utilisation del’énergie

Cette partie se compose essentiellement d’'un ou plusieurs récepteurs. se sont les
différents matériels qui utilisent |’énergie éectrique produite et contrélée (éclairage,
pompage). |l est aussi parfois nécessaire de modifier la nature du courant pour certaines
applications (conversion du courant continu en courant alternatif au moyen d’ un onduleur).
On appelle générateur photovoltaique I’ ensemble des deux premiéres parties, c'est-a-dire les
modules couplés aux ééments de contrdle. On appelle systeme photovoltaique I’ assemblage
d un générateur photovoltaique a un ou plusieurs récepteurs. Ce découpage en trois parties
permet de bien identifier les différents composants des systemes photovoltaiques et de bien
comprendre la logique « production consommation » trés particuliére a |’ utilisation du

photovoltaique.
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|.4 La conversion photovoltaique:
1.4.1 Lacellulephotovoltaique (photopile):

La cellule photovoltaique est un composant éectronique a base de matériaux semi-
conducteurs qui produisent des porteurs de charges (éectrons-trous) en absorbant des
photons. Le matériau est aors photoconducteur.

Pour réaliser une photopile, il est nécessaire de réadiser a la surface du semi
conducteur une jonction PN ou diode de surface, les photons incidents créent des paires
électron-trou. Dans la zone de charge d’ espace, les paires éectron-trou créées par les photons
sont dissociées par le champ électrique dirigé de larégion n alarégion p et une différence de
potentiel apparait. La tension interne de la diode constitue la source de tension et les photo-
porteurs générés par le rayonnement solaire la source de courant. Ce courant photovoltaique
est dirigé de la région n a la région p, il est directement proportionnel a I'intensité de

I’ éclairement et il faut qu’il soit collecter en réalisant les contacts avant et arriere.

Courant genéré

-
B
N
A
N T
+++++++ Semi- Tension
conducteur générée

Contacts
meétalliques

Figurel.4: structure de base d’ une cellule photovoltaique[ 8].
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|.4.2 Caractéristique | (V) delajonction PN [1]

Les électrons mobiles dans le semi-conducteur peuvent provenir soit de la région n
(Porteurs majoritaires), soit de larégion p (porteurs minoritaires). On peut mettre en évidence
le comportement de ces deux types de porteurs en appliquant une tension continue variable V
aux bornes de ladiode (al’ obscurité) et en fermant le circuit sur une résistance.

Si cette tension supplémentaire V est positive, la différence de potentiel entre les
zones n et p est diminuée et les porteurs de charge maoritaires pourront plus facilement
traverser la zone de charge d’ espace donnant donc lieu a un courant Iy dirigé de larégion p a
larégion n, intense car du aux majoritaires. Ce courant |4 augmente avec la température de la
jonction et avec latension appliquée V.

Si cette tension V est négative, la différence de potentiel entre les zones n et p est
augmentée et seuls les porteurs de charge minoritaires pourront traverser la zone de charge
d’ espace donnant lieu a un courant | dirigé de la région n a la région p, faible car du aux
minoritaires. Ce courant |s augmente avec latempérature de lajonction.

A de trop fortes valeurs négatives de la tension appliquée V, la jonction clague par
effet d’avalanche et elle est détruite. Ceci résulte en |'équation de la caractéristique a

I’ obscurité 14(V) deladiode:

Vr=KT/q=25mv a25C° : est le potentiel thermodynamique
(K= 1,38 102, constante de Boltzmann ; T, température absolue)
Is : courant de saturation ;
V : tension appliquée aladiode.
[.4.3 Modélisation dela cellule photovoltaique [3]
Une cellule PV éclairée est schématisée par un générateur de courant, une diode, une

résistance shunt et une résistance série.

Page9



Chapitre I Proceédes de conversion photovoltaique

Circuit idéal

Figurel.5 schéma dectrique équivalent d' une cellule photovoltaique [8].

I.4.4 Lescaractéristiquesd’unecellule solaire
a. Caractéristique cour ant-tension

Une cellule solaire reliée a une résistance électrique et qui est soumise al’ éclairement
solaire débite un courant qui va se répartir entre la résistance et sa structure interne de la
diode. Sa caractéristique | (V) correspond a la soustraction du photo-courant et du courant de
ladiode al’ obscurité.

(V) = L - 1,(V) =1, — L [e"'T — 1] o 2

Pour une température de jonction et un éclairement donnés, une cellule solaire
n'impose ni la tension, ni le courant généré, seule la courbe | (V) est imposee, c'est-a-dire
seule larelation liant le courant alatension est fixée[1].

La caractéristique courant-tension, illustrée dans la figure 1.6, décrit le comportement
de la cellule photovoltaique sous |'influence des conditions météorologiques (niveau

d éclairement et température ambiante).
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Lacourbedelacellulesolaire|=f (V) passe par trois points importants qui sont :
» Lecourant de court-circuit: I_.
» Latension decircuit ouvert : 17,

» Lapuissance maximale: F,,..

I (A)

cc Pm:fm X U"?!

»
»

Vi, Ve V(Volt)

Figurel.6 : caractéristique courant-tension d’' une cellule photovoltaique

La figure 1.6 montre bien que dans la partie verticale de la caractéristique, la cellule
PV peut étre considérée comme un générateur a tension constante et dans sa partie horizontale
comme une source de courant.

e courant decourt circuit (lcc)

Le courant de court circuit I (z = 0) de la cellule photovoltaique constitue le
maximum de courant qui peut ére obtenu d'une cellule, sa valeur typique sera a peu pres
d une dizaine de milliampéres (10-35) pour chaque centimetre carré de cellule. Il est exprimé
comme suit :

Ioo-dyy— 1 [e9VTIRIET — ] — (W + RIG/Rp [8] oo, (3)
Ou:

I,,;, - Courant photo-généré par |e générateur solaire sous éclairement.

I_ : Courant de saturation.
Rs: résistance série du générateur solaire.

Rgh: résistance shunt du générateur solaire.
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Pour un niveau d éclairement standard (égale & 1 kW/m?), lorsque les bornes de la
cellule sont court-circuitées, |’ effet de la résistance série est négligeable (point I de lafigure
[.6). Dans ce cas, le courant de court-circuit peut étre considéré comme étant équivaent au
photo-courant Iph, ¢’ est adire proportionnel al’ éclairement [1:

Ip =1, =CC
C: constante
e Tenson decircuit ouvert

Lorsgue 1, =0 (point V de la figure 1.7), la tension du circuit ouvert est la tension
pour laguelle le courant aux bornes de la cellule est nul ; elle constitue la tension maximum
qui peut étre obtenue d’ une cellule; elle se situe autour de 0,6V pour le cas d'une cellule au
silicium. Elle est exprimée anal ytiqguement selon la formule suivante:

Voo = KT/qin]1+ (1 /1)) [8l.ceviiiiiiiiiiiii (4

La tension de circuit ouvert V¢, correspond a la chute de tension aux bornes de la
jonction PN, lorsqu’ elle est traversée par |e photo-courant Iy.

e Puissance maximal

La partie intéressante dans la caractéristique |-V d'une cellule est celle qui génére de
I”énergie. La puissance de sortie de la cellule (ou du générateur) est le produit du courant de
sortie délivré par cette derniére et latension a ses bornes.

La valeur de la puissance au point de court-circuit est nulle étant donné que latension
est nulle. La puissance au point de circuit ouvert est nulle également. La puissance entre ces
deux points est positive et le point de puissance maximum (PPM) de coordonnées obtenues
pour V=1 e [ = I[,telle que:F, = V, xI_.

b. Laréponse spectrale

Une cdllule photovoltaique n' utilise pas indifféremment toutes les longueurs d onde
du spectre solaire. On appelle réponse spectrale d’ une cellule photovoltaique I’ efficacité avec
laquelle elle transforme |’énergie d’un rayonnement d’une certaine longueur d’onde en
énergie électrique. Cette efficacité dépend essentiellement des caractéristiques du matériau
constituant lacellule.

c. Lerendement énergétique (efficacité) :

Il est définit quant alui le rapport entre la puissance éectrique optimale obtenue aux

bornes de la cellule et la puissance du rayonnement incident. 1l est donné en fonction des

grandeurs mesurables.
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S: est lasurface de ce module ;
E : I’éclairement en W/m?.
Le rendement s écrit alors:
[ =R E XS = FF XL XV, o/ P eeeeeeie e e e, (5)
Avec:
P.ne - PUISSANCE iNCidente.
FF =B, /(V., X L.).
On prend une cellule a une densité de courant 1cc=33 mA/cm?, une tension Vco de

0,56V et FF =0,81, son rendement de conversion n est de 15%.

1.4.5 Les paramétresd’ une cellule photovoltaique
Cing paramétres influent sur le comportement éectrique d'une cellule ou dun
générateur photovoltaique. Ces parameétres sont :
e Larésistance série R
e Larésistance shunt Ry,
e Lecourant de saturation I
e Leflux d éclairement
e LatempératureT.

Pour un flux égale & 1Kw/m® ces paramétres peuvent éres considérés comme
indépendants, excepté le courant de saturation | qui dépend directement de la température T
delacdlule.

a. Lesparamétresinternes
e Influencedelarésistancesérie

D’une vaeur généralement tres faible, la résistance série agit sur la pente de la
caractéristique dans la zone ou la cellule se comporte comme un générateur de tension. Elle
ne modifie pas la tension de circuit ouvert. Lorsqu’elle est anormalement élevée, ele peut
diminuer notablement la valeur du courant de court circuit. Sa valeur est fonction des
résistances de contacts métalliques et de larésistance de la grille collectrice.

e Influencedelarésistance shunt
Il s'agit le plus souvent d’ une conductance de fuite. C’' est comme si |’ on devait soustraire au
photo-courant, outre le courant de la diode, un courant supplémentaire proportionnel a la
tension développée. La résistance shunt est en général trés élevée. Si elle diminue on
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remargue une légére pente au voisinage du point de courant de court-circuit sur la
caractéristique 1-V de la cellule photovoltaique.
Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit ouvert de lacellule:
en effet, une cellule photovoltaique dont la résistance shunt est trop faible ne donnera plus de
tension sous un faible éclairement.
b- paramétr es externes

e Influencedel’ éclairement

Nous avons vu que le courant produit par la photopile I, est pratiquement

proportionnel au flux lumineux. Une baisse de I’ ensoleillement provogue une diminution de
la création de paires électron-trou avec un courant a I’ obscurité inchangée. Le courant du
générateur étant égal ala soustraction du photo-courant et du courant de diode a I’ obscurité, il
y'a une baisse du courant solaire I proportionnelle a la variation de I’ensoleillement
accompagnée d’une trés |égére diminution de la tension V¢, (figure 1.8). Ceci implique donc
que:

- La puissance optimale de la cdlule (Py) est pratiquement proportionnelle a
I’ éclairement.

- Les points de puissance maximale se situent a peu pres ala méme tension.

e Influencedelatempérature

Une éévation de la température (de jonction) des cellules solaires provoque un

important accroissement de leur courant a I’ obscurité mais facilite plus la création de paires
électron-trou. Le courant du générateur étant égal ala différence des deux courants, il y aune
|égére augmentation du courant |, accompagnée d’ une forte diminution de la tension V¢, en
raison d’ une augmentation du courant direct de la diode et donc un décalage du point Py, vers

les puissances inférieures. (Figure 1.9).
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Courant (A)
A
E = 1000 W/m’

E =750 W/m’

Procédes de conversion photovoltaique

E = 500 W/ m’

E=}250/Wh4

E/—/I/OO W/ m’

1/ R opt

Point de
puissance
maximale
(Im,Vm)

1/ R opt

Tension (V)

Figurel .7 : Influence del’ ensoleillement sur la courbe |-V d’un générateur

photovoltaique [3]

Courant(A)

Courbes

de puissance

&5
P
i
T = §*C
T = 25 °C
=
] | | | | ] i I »

Tension (V)

Figure 1.8: I'influence de la température sur la courbe |-V d’ un générateur

photovoltaique [3]
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1.4.6 Lesdifférentstypes de cellules photovoltaiques

La rédlisation de cellules a base de silicium reste la filiére la plus avancée sur le plan
technologique et industriel, en effet, le silicium est I'un des éléments les plus abondants sur
terre sous forme de silice, parfaitement stable et non toxique. 1l existe trois grands types de
silicium : monocristallin, amorphe et polycristallin. Les siliciums mono ou poly cristallin ont
un rendement électrique et une durée de vie deux fois supérieure a celle du silicium amorphe,
mais sont nettement plus colteux. Dans la pratique, I’amorphe est choisi pour les applications
de tres faible puissance comme par exemple les calculatrices ou les montres alors que toutes
les autres applications d’ envergure supérieure privilégient le silicium cristallin.

e La technologie monocristalline: plus chere, utilise des barres pure de silicium
également employées dans la fabrication des puces éectroniques .Le silicium monocristallin
est une matiere premiére d une trés grande pureté. Le rendement de cette cellule est de 12 a
16%. [2,10]

e Le dglicium polycristallin: il est obtenu par refonte des chutes du silicium
monocristallin, sa fabrication est plus maitrisé sur le plan industriel donc, son colt de
production est moyen. Le rendement de cette cellule est entre 11 et 14% [2,10] .

Figurel.9: Schéma d’ une cellule polycristallin

e Latechnologie couche mince: qui désigne un type de cellule (ou module) obtenue
par diffusion d’une couche mince de silicium amorphe sur un substrat (verre). Cette cellule a
un rendement qui varie entre 6 et 8 % [2,10].

Figurel.10 : Schéma d une cellule en couche mince
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> Le cout obtenu pour différents technologies de modules (au silicium) ayant une

certaine surface sont donnés dans le tableau 1.2 :

Type.c.le.module Surface ur;itaire SurfaceAz\ctive Rendement % Cout d'un

(silicium) So (M) S(m9) module €
Amorphe 0,291 1060 5 122.00
Monocristallin 0,615 121 15 733.00
Multicristallin 0,636 151,3 12 529.00

Tableau 1.2: Rendement et colt des différentes technologies de module [2].

A partir des résultats, on va opter pour le module multicristallin car il présente le
meilleur rapport qualité/prix
La figure (1.11) montre les performances comparées d'une celule au silicium

monocristallin et d’ une cellule au silicium amorphe sous éclairement maximal.

Courant (mA/cm?)
A
30}
25
Cellule au silicium amorphe
lcc=13mA; Vco=0.85v;
FF=0.68;
20\~ n =7.5%.
15
10+ Cellule au silicium
monocristallin
Vco=0.60V ; lcc=29mA
FF=0.72;
SH 1=12.5%.
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 Tension (v)

Figurel .11 : comparaison d'unecellule au silicium monocristallin et amorphe[2].
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[.5 Le passage dela cellule au module

La cellule individuelle, unité de base d un systéme PV ne produit qu’une tres faible
puissance en regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles.
En effet, une cellule éémentaire délivre une puissance éectrique de 1 a 3Watt avec une
tension de moins d'un volt. Pour élever cette puissance produite, les cellules sont assemblées
pour former un module. Les connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralée accroit le courant en conservant la
tension.

L’ interconnexion de modules entre eux pour obtenir une puissance encore plus grande
et donc de disposer d’ une installation qui fournira une puissance de plusieurs centaines watt,

de kilo-watt, voir de mégawatt, définit la notion de champ photovoltaique.

Cellule
Photovoltaique

Module
Photovoltaique

Geénérateur
photovoltaique

Figurel.12 : présentation d’une cellule, d'un module et d’'un champ photovoltaique[3].

[.5.1 Lescaractéristiques des modules
Le panneau solaire photovoltaique éant une association de cellules solaires, sa
caractéristique 1(V) est directement liée a celle de la cellule de base, il est caractérise par la
tension en circuit ouvert V, et le courant de court-circuit I .
L’ énergie fournit par un module dépendradonc :
» Du type de cellule photovoltaique retenu.

» Du nombre de cellule montée en série sur ce panneall.
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Le nombre d’ électrons libérés par une cellule, pour une unité de temps donnée, dépend du

flux de photons arrivant sur celle-ci, alors que le courant de sortie d’un panneau solaire
dépendra donc :

» Del’ensoleillement ;

» De I’ orientation du module par rapport au soleil (un panneau perpendiculaire aux
rayons du soleil recoit le plus grand flux de photons) ;

» Du nombre de circuits de cellules montées en parall€le.

La tension aux bornes d'un module, ainsi que la puissance éectrique qu'’il fournit est
donc déterminée fortement par le choix du constructeur (nombre de cellules en série et
dimension des panneaux).

La puissance maximale est obtenue en un point qui dépend de la température est de
I'intensité de I’ éclairement, elle est exprimée en watt créte (W, ) et elle sert a déterminer le
rendement nominal du panneau.

Le rendement du module est le rendement d une cellule diminué par les pertes dues
aux connexions des cellules entres elles, a la transparence des matériaux d’ encapsulation et
éventuellement a la chute de tension dans la diode « anti-retour » lorsqu’il faut protéger la
batterie d’ une éventuelle décharge nocturne.

Noduie = Meatue X Meonnedon > Mencapsuiation X Miode =+ +++ =+ +xx=nseesnseresasensumnnns (6)

Le coefficient de température indigque la perte de puissance du panneau en fonction de
I” augmentation de latempérature. Valeur typique, -0,45% /°C /cellule.

Un panneau a une garantie minimale de 20ans avec une réduction de la puissance
maximale de sortie pendant cette période de 10% ; aussi la certification du panneau (normes
CEl 12-15, IEEE-4262, 503-CEC-JRC) nous garantie saqualité [11].
|.5.2 Tests des caractéristiques électriques des panneaux

Les panneaux solaires photovoltaiques étant destinés a fonctionner par tous les temps,
ils sont soumis a une série de tests normalisés de leurs caractéristiques éectriques, de tenue
mécanique et de vieillissement accéléré.

» Standard test condition « STC »
STC : est un standard de condition pour tester les panneaux solaire a un ensoleillement de
1000W/m? et une température de 25°C.
Pour comparer les panneaux solaires photovoltaiques de différentes fabrications, il a été

décidé par convention de choisir comme conditions standards STC.
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» Normal operating cell temperature « NOCT »

Certaines fiches techniques indiguent |a température de fonctionnement de la cellule.
La« NOCT » est la température qu'atteint la cellule a I'intérieur du panneau en circuit
ouvert sous un ensoleillement de 800W/m?, une température ambiante de 25°C et un vent de
1m/s. Une NOCT trop élevée diminue I’ efficacité du panneau. Les valeurs standard sont
comprises entre 40 et 50°C; au dela de ces valeurs la cellule perd son rendement

On utilise des simulateurs solaires pour déterminer la température NOCT, les
performances éectriques aux conditions standards et dans les conditions NOCT.

» Ruptureenverre

Une action externe peut aboutir a la rupture de verre constituant la surface extérieure du
module : installation non conforme, choc violent...
Le verre étant trempé. Toute la surface du verre est brisée. Il en résulte généralement une
réduction de 30 a 50 % de ses performances.
[.5.3 Ensoleillement et inclinaison optimale

Un panneau solaire capte le maximum dénergie lumineuse quand il est
perpendiculaire aux rayons du soleil, or I’angle d’ incidence de ces rayons varie au cours de la
journée et au cours des saisons ( le solell est bas sur | horizon pendant |” hiver et haut dans le
ciel en éte).

Les dispositifs de poursuite de la course du soleil dans le ciel seraient donc idéaux
Sils ne présentaient pas quelques inconvénients : ils sont complexes, fragiles et couteux, en
plus leur usage ne peut se justifier qu’ en absence de couverture nuageuse.

L’inclinaison optimale généralement décidée d’ un panneau est donc fixe. On la choisit
de maniere a favoriser la production énergétique du mois le moins ensoleillé de la période
envisagée d’ exploitation. Dans I’hémisphére nord, I’ orientation optimale est plein sud avec
une inclinaison de I’ ordre de 30° par rapport al’ horizontale.

L’angle optimum d’inclinaison est fonction de la latitude du site considéré. En

pratique, on peut retenir les valeurs données sur le tableau suivant :

Latitude @ Inclinaison a
d< 10° a =10°

10°< d<30° a=0

30°<d<40° a=o +10°
d > 40° a=>o +15°

Tableau 1.3 L’inclinaison optimale[ 3].
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Une condition doit-elle aussi étre prise en compte dans toute installation, afin d’ éviter
les acculassions entre modules par I’ effet d’ombre, |” espace entre chaque deux panneaux doit

véifier la condition suivante : E > 2,56 H, comme le montre lafigure

H Az

0 E 0

A A

+—>

Figurel.13: Installation des panneaux solaires[5].

[.5.4 La protection des cellules et des modules
La cellule photovoltaique est un élément tres fragile, en cas d’ occultation ou d’'un
court-circuit accidentel, la cellule peut subir une tension inverse trés élevée ou étre traversée
par un courant assez important.
Afin de protéger les cellules et les modules photovoltaiques, on utilise des diodes de
protections qui doivent étre montées en série ou en parallele.
» Lesdiodes parallées (shunt)
Pour la protection des cellules contre les tensions inverses (voir figure 1.14).
> Lesdiodes séries
Pour la protection d’ une branche de module ou de cellules contre le courant inverse

(voir figure 1.15).

Diodes paralléles

e Ty

Groupe de n cellules en série

Cellule non éclairée

+ e

Figure|.14: protection des cellules contre la tension inverse [3].
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Diode anti-retour

\‘ﬁ - £—1+

Diode —F * il

paralléle
(shunt)

; Charge

Module )
défectucux
‘w—-—'

Branche

Figurel.15 : protection des modules par des diodes[3].

|.6 Le stockage d’ énergie

Les caractéristiques de |’ énergie solaire posent le probléme de stockage au niveau des
installations photovoltaiques. En effet, I’ apport et |es besoins en énergie ne coincident pas, les
besoins augmentent |a ou les apports solaires n’existent pas, comme c'est le cas pour les
systemes d’ éclairage dont le besoin augmente la nuit.

Les durées de stockage peuvent étre trés variables, de quelques heures (passage des
nuages), d’ une nuit, a plusieurs jours ou plusieurs mois pour des systémes autonomes, et selon
le degré que I'on se fixe au niveau de la sécurité d’ approvisionnement. Le moyen le plus
adapte aux systémes photovoltaiques est |e stockage.

Le systeme le plus couramment utilise est les batteries d accumulateurs
électrochimiques qui permettent de stocker |’ énergie éectrique sous forme chimique pour la

restituer a tout moment et sur demande gréce a des réactions réversibles.
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[.6.1 Lerdled unebatterie
Dans un systeme photovoltaique, |a batterie remplit trois fonctions importantes :

e Autonomie: une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps,
méme la nuit ou par temps nuageux, sans étre rechargée ni endommagée.

e Courant de surcharge: une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant
guelques instants, c'est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le champ
PV. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérants
un courant de démarrage de 3 a5 fois supérieur au courant d’ utilisation.

e Stabilisation de la tension : I'un des intéréts d' une batterie est la disponibilité d’une
tension constante, en éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux
appareils un fonctionnement a une tension optimisée.

|.6.2 Lescaractéristiquesd’une batterie

Généralement une batterie est caractérisée par un certains nombre de parametres qui
déterminent son fonctionnement qui sont :
e Latension nominale
C'est latension type de la batterie, elle correspond aussi ala tension de fonctionnement
du systéme. Aux bornes d' un éément d’accumulateur, €lle est voisine de 2 V (entre 1,7 et
2,4V) suivant I’éat de charge en conditions normales de fonctionnement. Elle dépend du
nombre d’accumulateurs placés, ains une tension de 12V s obtient en placant 6 éléments de
2V en série. Pour les systemes solaires les plus utilisés, les tensions d' utilisations les plus
courantes sont : 12V, 24V et 48V.
e Lacharge
Pendant la charge, |’ accumulateur est un récepteur (environ 2,2V) ; en fin de charge
(point M), on note un accroissement rapide de la tension, les plaques complétement
polarisées, lafin de charge est atteinte 22,6V ou 2,7V en charge cyclique.
e Ladécharge
Pendant la décharge, la force éectromotrice varie en fonction du temps. Durant une
assez langue durée d'utilisation, elle reste remarquablement constante a la valeur de 2V
environ .A partir du point¥, elle diminue brusquement (1,8V), il faut alors recharger

|” accumul ateur.
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Tension (V) Tension (V)
A A
|
| 26V
Charge Décharge
2 L i —— E_ ______ é‘ e 2 e o -.-—_%________.__...
( " | N j8v
> L >
Température (h) Température (h)

Figure: 1.16: caracteristique charge et decharge d’ une batterie
e Rendement
Le rendement charge /décharge: est le rapport entre la quantité d’ électricité debitée a

ladécharge @ et cellefournit lorsdelacharge @ .tel que: n = Q@,4/@. ; il est calculéen

Ah et en pourcentage, ce rendement est pratiquement constant pour une batterie neuve on
prend une valeur de 0,9 enAh.

Il est fortement fonction de I'état de charge de la batterie : pour un état de charge
«moyen », il est élevé et il baisse ensuite rapidement lorsque I’ on atteint la fin de charge et
gue le courant N’ est plus absorbé.

e Capacité

La capacité d’'une batterie est la quantité d’ énergie que |I’on peut stocker et que I’on
peut restituer par celle-ci sous une tension nominale; elle est exprimée en ampére-heure(Ah).

Une batterie del00 Ak permet théoriquement de fournir lampére durant 100 heures
(ou bien 2A pendant 50h). Plutét 100Ah pendant une heure.

Les batteries usuelles pour le solaire se pressentent soit en ééments 2 volts montes en série,
soit en blocs 6 ou 12 volts.
e Autodécharge

Cest le rapport entre la quantité d énergie perdue sans utilisation et la quantité

d’énergie stockée, ou bien c'est la perte de capacité obtenue en laissant I’accumulateur au

repos pendant un temps donné telque::

7(28) = (@ — Qp/T X Qg) cvvei e e (7)
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Elle augmente avec I’ age tel que :
Q. Capacité avant stockage ;
Q,,: Capacité apres stockage ;
1. Durée de stockage en mois.
La plupart des batteries modernes sont a faible autodécharge, c'est-a-dire qu'elles
perdent moins de 3% de capacité par mois a 20°C.
e Profondeur de décharge (PDD)
C'est le pourcentage d' énergie maximum que I’ on peut retirer d’une batterie. Elle ne
doit pas étre déchargée au dela de cette valeur, afin de prolonger sa durée de vie.
En général, on choisit PDD éga a 25% pour 2jours d’ autonomie ou moins,70% pour 4jours et
80% pour plus de 8jours d’ autonomie
e Laduréedevie
Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un certain nombre de
fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent; c'est le nombre de séquences de
charge/décharge que peut subir une batterie a sa profondeur de décharge. Le nombre de cycles
maximal et |a durée de vie sont fortement dépendants de |a technologie de fabrication et des
conditions ainsi que le mode d’ utilisation de I’ accumulateur, donc il a une durée de vie totale
exprimée en année.
1.6.3 Typesdebatterie
> Batterie en nickel : trois matériaux différents sont utilises avec le nicke : le
cadmium, les hydrures métalliques et le Zinc :
e Batterie NiCd avec I'interdiction a |’ échelle européenne, le futur de cette technologie est
trés compromis;
e Batterie NiMH : sont en train de remplacer les NiCd pour des raisons environnementales ;
e Batterie NiZn : peu de constructeurs proposent des modéeles et nous n’avons pas encore de
données pour estimer leur intérét dans cette éude.
> Batterieen lithium
Ce type de batterie utilisent beaucoup de matériaux en électrolytes associées au lithium;
par exemple, les couples lithium/métal, lithium/ion, lithium/ polymére. Toutes ces
technol ogies présentent des avantages et inconvenients :
e Les batteries LI-métal : abandonnées car elles sont dangereuses et explosives en cas de

court-circuit interne. Des développements sont en cours pour les rendre plus stables.
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e Les batteries Li-ion: présente un comportement beaucoup plus stable: les cellules
atteignent 3 a 4v et la densité énergétique est la plus élevée aujourd’ hui pour une batterie
longue durée.

e Les batteries Li-polymere utilisent des technologies séches avec des matériaux en feuilles
empilées et enroulées; I'intérét est d’augmenter encore la densité énergétique pour les
applications portables.

Les propriétés du lithium le destinent plutét aux applications portables ou la grande
densité énergétique, son rendement élevé et son auto décharge trés faible sont de grands
avantages. |l est peu probable qu’il sera largement utilise dans le systéme photovoltaique de
puissance.

» Super condensateur

Les technologies comme les super-condensateurs ont des propriétés qui les destinent
aux mémes applications de stockage atres court terme avec des grandes durées de vie.

Ces ééments servent plus souvent pour leur propriété de filtrage ou de lissage d’ énergie que

pour le stockage réel.

II'y’atres peu de chance qu’il soit un jour utilise dans les applications d’ é ectrification rurale.

> Batterie métal-air

Rechargeables demandent une infrastructure complexe a mettre en ceuvre: le faible
nombre de cycles peut étre augmenté au prix de recyclage des électrodes qui doivent étres
démontées et remplacées régulierement dans les bacs de batterie .Mais I'intérét premier de
cette technologie est sa grande énergétique qui la limite probablement aux applications
portables & court terme car |’ autodécharge est tres éevé.

> Systeme Redox

Les batteries Redox utilisent des électrodes plongées dans deux liquides servant de
stockage d’ énergie.

Les applications actuelles des batteries Redox sont plutét comme source d’ énergie de créte a

la demande dans les réseaux. La grande variété des technologies en compétition rend leur

évaluation difficile et leur utilisation comme stockage d’ énergie renouvel able n’ est pas encore
compétitive.

» Batterieau plomb

La batterie au plomb est un composant possédant deux éectrodes de « plomb et

d oxyde de plomb » plongées dans un éectrolyte composeé d’ acide sulfurique dilué. En reliant

les électrodes a un récepteur externe consommant du courant, elles se transforment en sulfate
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de plomb et I acide se dilue, phénomeéne qui permet d évaluer |’ état de charge de la batterie en
mesurant ladensité d’ acide.

Durant la décharge, une partie de I’ éectrolyte se lie au plomb et la transforme en
sulfate de plomb ; cette transformation produit de I'eau ce qui fait baisser la densité de
I’ électrolyte. Cette variation de densité est utilisée pour contréler I’ éat de charge et elle a
aussi un autre effet important qui limite I’emploi des batteries a basse température. En effet,
satempérature de congélation augmentant lorsgque |la batterie est déchargeée.

Les premieres batteries utilisaient des plaques de plomb solides, leurs désavantages
c'est gu'elles sont lentes a fabriquer (donc chéres), et elles sont trés lourdes avec une
mauvaise densité énergétique.

Les batteries au plomb ne survivent rarement a une décharge totale, donc on limite la
décharge a 40% de la capacité maximale (pour usage solaire).

Pour éviter ces problémes, de nouvelles modifications dans I’ éectrode, permettent
ains une fabrication plus aisée et moins chére. Cette construction est encore la régle
d aujourd’ hui.

Chaque cellule de batterie au plomb fournit une tension moyenne de 2V et |’on assemble en
série /parallée le nombre d’ é éments nécessaires pour atteindre une tension et courant désirés.

La batterie dans systéme photovoltaique représente environ 15% de I’ investissement
mais sur une durée d’ exploitation de 20 ans, €lle dépasse en général les 50% du codt global du
systeme, aussi il est tres important d’améliorer ce composant pour abaisser le colt de
I’ énergie produite.

Vu le développement des systemes solaires et des grands besoins d’ dectrification, un
projet européen s est intéresse a réunir les compétences pour faire point sur les techniques de
stockage. Les technologies comparées étaient : les batteries au plomb, au lithium, super
condensateurs, métal air, et systéme redox.

Ainsi nous pouvons esquisser de cette éude quelques conclusions et faire le point sur
les principaux développements récents de la batterie au plomb qui restera un composant
incontournable pour encore des décennies. En effet, ce développement consiste aaméliorer le
nombre de cycles et la durée de vie des batteries traditionnelles ainsi les batteries plomb sont

dével oppées et dles peuvent assurer environ deux fois plus de cycles et durer pour longtemps.
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|.7 Régulateurs
Dans un systeme photovoltaiqgue comprenant une capacité de stockage nécessite
d insérer un systéme de régulation de la tension de la batterie, il se place entre les modules et
labatterie
Il déconnecte le générateur photovoltaique lorsque la batterie est chargée, il déconnecte
également la charge d’ utilisation en cas de décharge profonde.
1.8 Onduleurs
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternative
(DC/AC) gréce a des semi-conducteurs afin d’ alimenter des charges typiquement alternatives,
donc il permet d’ obtenir une tension ou un courant aternatif a partir d’ une source continue.
Comme tous les convertisseurs statiques, un onduleur est tres dépendant des
caractéristiques du générateur et du récepteur entre lesquelsil est inséré.
|.8.1 Lescaractéristique d’un onduleur :
Les criteres de choix d’ un onduleur sont nombreux et s appuient sur I’exigence de la
charge éectrique et du systémeinstall€é, et on peut citer quelques un :
» Lerendement
C'est le critére principal dans le choix d' un onduleur, car on souhaite maintenir élevé
I’ efficacité du systeme. Il est définit comme étant le rapport de la valeur efficace de la
puissance de sortie sur la valeur de la puissance d’entrée continue, un onduleur efficace est
celui qui aura un rendement élevé sur une grande plage de puissances possibles
M= PAC) PO i (8)
> Latension d’entrée
Dans le cas d' un systéme autonome, elle correspond ala tension du systéme misen
Place. On peut aussi choisir cette tension en se référant a la méthode suivante, en fonction de
lademande en électricité « D »:
e Si D<2Kw aorsUe =12V
e S 2<D<5KwaorsUe=240u 48V [11]
e Si D>5KwaorsUe =48V ou plus
» Latension d'entrée: C'est la gamme de la tension d’ entrée acceptable durant le
fonctionnement de I’ onduleur.
» La puissance nominale: C'est celle que peut déivrer I'onduleur en

fonctionnement permanent.
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» Laformed'onde: Les appareils qu aimente |’ onduleur doivent pouvoir supporter

laforme d'onde de sortie de I’onduleur. 1l faut donc connaitre les tolérances sur la tension et

lafréguence de chague appareil susceptible d’ étre alimenté par |’ ondul eur.

» Distorsion harmonique (THD) : Certains appareils éectroniques peuvent créer

des harmoniques qui déforment le signal de sortie de I’ onduleur ; ce qui peut avoir effet de

produire un disfonctionnement de I'application (échauffement indésirable, surcharge,

perturbation d autres appareils..).

harmonique la plus faible possible.

1.8.2 Typesd’onduleurs

On distingue deux types d’onduleur :

L’onduleur doit pouvoir maintenir une distorsion

e Lesonduleurs de tension : ils sont alimentés par une source de tension continue, les

charges qui leurs sont connectées doivent étres de type récepteurs de courant, ce qui est

utilisés les systemes photovoltaiques.

e Lesonduleursde courant : ilsreliés a une source de courant continue et leurs charge

sont impérativement de type récepteurs de tension.

La large gamme des onduleurs disponibles sur le marché au prés de nombreux

fabricants est donnée dans letableau 1.4 :

Puissance Fréquence Rendement
) nominale | THD equen Tension de .

Onduleur Fabricant . desortie . maximum

de sortie (%) (H2) sortieVac (5%)
(VA)

INGECON Ingeteam 2500 <5 50 220/230 94
TAURO Atersa 700-3000 <4 50=5% 220+=7% 93
SUNMASTER | Mastervolt | 1500-5000 <3 50 230 94
SUNNY BOY | SMA 700-2600 <4 50 180-265 93,6
PROSINE Xantrex 1000-1800 <4 50 120/230+3% 90

Tableau 1.4 : Caractéristiques de quelques onduleurs du photovoltaique. [2]
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, il a é&é constate qu’une installation photovoltaique est un
systeme qui assure la conversion du rayonnement solaire en énergie électrique par I’ effet
photovoltaique, afin d aimenter des charges éectriques. Ce systeme comprend dans la
majorité des cas un stockage de I'énergie éectrique par I'intermédiaire des batteries
d accumulateurs, pour réaliser une adéquation entre la consommation et les apports solaires
variables dans le temps.

Le régulateur de charge est un systéme important dans le contrdle automatique de
I’état de charge de la batterie. Ce contrdle a pour objectif d augmenter la durée de vie du
systeme de stockage, en évitant les surcharges et les décharges profondes, il est donc

I’ élément pilote de I’ installation photovoltaique considérée.
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Introduction

Les installations photovoltaiques possédant un dispositif de stockage, qui est I’un des
éléments le plus fragile du systéme, pour augmenter la durée de vie de |a batterie et assurer sa
protection on lui associe un systeme de régulation.

Ce présent chapitre a pour but la représentation des différents systemes
photovoltaiques ains les stratégies de régulations de charge et de décharge des batteries
solaires qui assureront le contrble et la gestion du fonctionnement des instalations

photovoltaiques.

[1.1 Lesdifférents systemes photovoltaiques
Il existe différents types de générateurs variant selon le service souhaité et les
applications recherchées.
11.1.1 Systémes autonomes
Il'y ales systemes autonomes au fil du soleil (sans stockage) et avec stockage :
a. Systemeau fil du soleil
Ce sont les systémes les plus simples puisque I'énergie photovoltaique est utilisée
directement a partir des panneaux. On peut les trouver dans les deux cas suivants :
e Alimentation directe

L’ appareil aimenté ne fonctionnera qu'en présence de la lumiére et dés que
I’ éclairement sera suffisant pour atteindre |a puissance demandée.

C’est intéressant pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de fonctionner dans
I’ obscurité, et pour lesquelles e besoin en énergie coincide avec la présence de lumiere.

Sil y a da la lumiere, ¢a fonctionne, sinon ¢a s arréte, mais I’inconvénient de ce
systéme ¢’ est qu’ on ne profite pas toujours des éclairements les plus élevés : pas de stockage,
donc pas de récupération des surplus d énergie solaire.

e Pompageau fil du solell

Il sagit de stocker de I'eau dans un réservoir. La pompe solaire est branchée
directement sur les panneaux solaires par I’intermédiaire d’ un régulateur. Le débit d arrive
d eau dans le réservoir est donc variable, directement en fonction du rayonnement solaire.

c. Systémesautonomes avec stockage

Ces installations se composent essentiellement de trois principaux composants: des
modules solaires, la batterie, et du régulateur de charge. La batterie d’un tel systeme se charge
le jour, et sert de réservoir d énergie en permanence .Elle peut sans probleme, a un instant
donné, recevoir un courant de charge et débiter un courant de décharge de valeur différente.
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Les appareils aimentés sont donc céblés sur la batterie au travers du régulateur de charge,
cela pour assurer le chargement optimal de I’accumulateur tel que lorsgue la batterie est
pleine, ce dernier coupe la charge pour éviter qu’ elle ne souffre de surcharge.

[1.1.2 L es systemes autonomes hybrides

Une des limites d’ un systéme autonome purement photovoltaique, comme on vient de
le décrire, est qu’il fournit une puissance donnée, variable selon la saison, mais que I’ on peut
pas dépasser, au risque de détruire la batterie. Or les consommateurs gue Nous sommes ne
sont pas des machines et ont des besoins qui évoluent, et pas forcément en phase avec les
Sai sons.

Avoir un systeme hybride, c’'est disposer d’ une autre source d éectricité qui vient
compléter |’ apport photovoltaique. Cette autre source peut étre un groupe éectrogéne (appelé
aussi « genératrice ») ou une éolienne .De tels systemes ont habituellement des accumul ateurs
de stockage d’ énergie et donc ils permettent en outre de recharger la batterie lorsque €elle est
faible.

Un tel systéme photovoltaique hybride fournit une grande fiabilité du systéme et peut
représenter la solution adéquate pour les sites isolés; il convient aussi lorsgue la demande en
énergie est élevée (pendant I hiver ou tout au long de I’ année).

[1.1.3 Les systémesraccordés au réseau

Un tel systeme Sinstalle sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des
habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d énergie renouvelable et
qui bénéficient d un bon ensoleillement. L’ énorme avantage de cette solution est I’ absence de
batterie. On ne stocke plus |’ énergie, on I’injecte directement dans le réseau local ou national.
Et ce ci sans limites quantitatives, donc toute |’ énergie est récupérée. Il y a un compteur qui
tourne dans un sens pour la consommation, et un autre dans |’ autre sens pour la production.
I1.2 Roledesrégulateursde charges:

Le régulateur est I'édément central d’un systeme photovoltaique autonome: il contréle
les flux d'énergie, il doit protéger la batterie contre les surcharges (solaire) et décharges
profondes (utilisateur), il doit également assurer la surveillance et la sécurité de I’installation
(surcharge, aarmes, fusibles, inversion de polarité). Dans les systemes les plus éabores, il
peut auss commander la recharge par d autres sources d'énergie (génératrice d’ appoint,
éolienne, hydraulique). Dans certains cas, il peut aussi réaliser une transformation de
puissance (recherche du point de puissance maximum, Max Power Tracker, MPT).

Accessoirement, il affichera des indications concernant I’ état de charge des batteries et

les parameétres de fonctionnement du systeme.
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I1.3 Lesstratégies derégulation desinstallations photovoltaiques
[1.3.1 Lesdifférents cas de fonctionnement [3]
Pour un systeme donné, cing modes de fonctionnement peuvent exister en fonction du
flux solaire (ensoleillement) et du courant d’ utilisation (hors régulation).
» Casl
¢+ Lacharge est déconnectée ;
% Le courant du module, fonction de I'ensoleillement, charge la batterie;
(figurell.1).

— Utilisation

PS Batterie

Figurell.1l: Schéma de principe pour le cas 1.

» Cas2
¢ Lacharge est connectée;
% Le courant I, est supérieur au courant d' utilisation 1, =1, +1, ;

«+ Lecourant excédentaire charge la batterie ; (figureI1.2).

<

| e
lp 1o S v Utilisation

Batterie

Figurell.2: Schéma de principe pour le cas 2.
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» Cas3
¢ Lacharge est connectée;
¢+ Le courant du champ se trouve, pour un ensoleillement donné, égal au courant
d utilisation 1, =1y;
¢+ Aucun courant netraverse la batterie |, = 0 ; (figure11.3).

>

PS -

| | T
P v Utilisation

Batterie

Figurell.3: Schémade principe pour le cas 3.

» Cas4
% Lacharge est connectée;
¢+ Le courant venant du champ est inférieur au courant d’ utilisation ;

% Labatterie se décharge en fournissant le courant déficitaire |, =1y +1,

(Figure 11.4).

PS lp lo ly Utilisation

[ Batterie

Figurell.4: Schéma de principe pour le cas 4.
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» Casb5
% Lacharge est connectée

0

*

Le courant venant du champ est nul 1, = O (période d’ obscurité) ;

X4

Ladiode anti-retour est bloquée ;

L)

>

% La batterie se décharge en fournissant le courant d'utilisation 1, = I,;

(Figurell.5).

PS - Utilisation

L)

[ | Batterie

Figurell.5: schéme de principe pour le cas 5.

11.3.2 Fonctions d’un régulateur
» Contrdledelacharge

Le contréle de la charge est la fonction la plus critique déterminant |a durée de vie de
la batterie. La difficulté de ce travail provient de la nature de la source d’ énergie qui n’est pas
toujours disponible. Pour garantir une durée de vie élevée d'une batterie, il faudrait aprés
chague décharge pouvoir la recharger a 100%, hors avec la nature aéatoire de
I’ ensoleillement, il n’est pas toujours possible d’ effectuer une recharge compléte et la batterie
va souvent rester plusieurs jours dans un état de charge « moyen », ce qui a long terme peut
réduire la durée de vie de ce composant. [9]

On peut imaginer plusieurs techniques utilisant soit la mesure de la tension, soit la
mesure du courant entrant et sortant pour régler une batterie. En fait, la mesure de latension
est beaucoup plus simple et la grande majorité des régulateurs utilise ce paramétre.

La tension d'une batterie chargée a courant constant augmente de facon linéaire
jusqu’a ce gqu’'elle atteigne pratiqguement la fin de charge ou soudainement elle augmente
beaucoup plus rapidement et pour éviter gu’ elle soit surchargée, on utilise un régulateur de
charge qui maintient la batterie dans un état voisin de la pleine charge. Cette condition de

fonctionnement dite : batterie flottante ou floating. [3,9]
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» Contréledeladécharge

Afin d’'éviter une décharge profonde de la batterie qui est fortement nuisible pour sa
durée de vie, on gjoute un circuit qui limitera sa profondeur de décharge, en déconnectant les
récepteurs lorsgue la tension de la batterie est descendue au-dessous d’un seuil critique. Si le
seuil choisi est assez élevé, la batterie durera plus longtemps.

Différents systemes éectroniques sont réalisés pour limiter la charge et la décharge
des accumul ateurs, role généralement assure par le systeme de régulation (régul ateur) associé.
[1.3.3 Principe de fonctionnement d’un régulateur

L’indicateur utilisé dans la régulation éectronique des systemes photovoltaiques est
la tension aux bornes de |a batterie, en effet cette grandeur est facile a mesurer et capable de
donner une estimation de |’ état de charge

Le régulateur doit maintenir I’ éat de charge des batteries entre deux seuils, un seuil
haut et un seuil bas a ne pas dépasser, donc la régulation est obtenue par limitation en tension
de la batterie afin d’ éviter :

“ Une surcharge entrainant une perte en eau ;
< Unvieillissement prématuré des accumulateurs.

La protection contre la décharge profonde est réalisée par un disoncteur automatique
dont le but est d' éviter la sulfatation des plagues.
11.3.4 Lescaractéristique du régulateur

% Tension nominale

Elle doit pouvoir supporter la tension en circuit ouvert du panneau photovoltaique a

soit environ deux fois sa propre tension nominale.
« Courant d’entrée

C’est le courant de charge maximum provenant des panneaux et que le régulateur peut
contréler sous une tension donnée. Choisir 1,5 fois le courant de court-circuit des panneaux
photovoltaique pour un régulateur shunt et 1,5 fois le courant nominale des panneaux
photovoltaique pour un régul ateur série.

« Courant desortie
C'est le courant maximum que tirent les appareils branchés simultanément.
% Protection
Les conducteurs arrivant au régulateur doivent étre protégés contre les surcharges,

I"inversion de polarité et I’ augmentation de température.
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I1.3.5 Lestechniques derégulation [3]

Les régulateurs de charge de systémes photovoltaique autonomes peuvent se
caractériser en trois groupes principaux :

» Les régulateurs série, qui incorporent un interrupteur entre le genérateur et
Iaccumulateur pour arréter la charge;

> Lesrégulateurs shunt, dont I’ interrupteur court-circuite le générateur solaire en fin de
charge;

» Les régulateurs a recherche de point de puissance maximum (maximum power
tracker, MPT), qui utilisent un circuit électronique spécial permettant de soutirer en
permanence du champ de capteurs sa puissance maximale.

A ces trois types de circuits, on gjoute en général un régulateur de décharge pour
empécher |les décharges profondes de la batterie.

[1.3.5.1 Larégulation de charge paralléle (shunt)

Ce type de régulateur convient aux applications de petite puissance. Son principe
consiste a dériver une partie de I’ énergie électrique délivrée par le générateur photovoltaique,
et cela par I'intermédiaire d’'un interrupteur (transistor) ; en effet lorsque les batteries ont
atteint leur pleine charge, le régulateur shunt intercepte le courant en provenance du champ et
I’envoie directement a la terre (ou a une borne négative), par |'intermédiaire d' une charge
résistive.

Il faut gjouter impérativement une diode entre cet interrupteur et la batterie pour ne pas
court-circuiter la batterie.Cette diode joue également le rdle de blocage du courant nocturne
pouvant s écouler de la batterie vers le panneau.

Tant que, latension aux bornes de la batterie est faible, le courant | et latension U aux
bornes de larésistance r seront faibles également donc le transistor est bloqué.

Ir=0 ; lp=1p—I

Le courant délivré par le générateur passe dans la batterie, dés qu’ on atteint la tension
de référence de la diode zener le courant | et latension U croit brusguement, ainsi le transistor
devient conducteur et délivre un courant lg; d'ou :

I =1p -1-le
Avec:

I, : Le courant provenant du champ photovoltaique

lp: Le courant traversant |la batterie

le : Le courant délivré par le transistor
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DNR

PS Dz U — Batterie
b

Figurell.6: schéma éectrique d’'un régulateur de charge shunt.

» Avantages du montage

e Consommation propre négligeable ;

e Larégulation ne consomme pas I’ énergie stockée, car celle-ci est placée avant
ladiode anti retour ;

e Labatterie est chargée complétement.

» Inconvénients du montage

e L’interrupteur voit a ses bornes latension totale du panneau, ce qui peut poser
des problemes de protection contre les surtensions;

e La dissipation de thermique de I'interrupteur peut ére élevée a grand
courant ;

e D’autre part en court-circuitant le panneau lorsque la batterie est pleine, le
risque de hot-spot augmente, la tension inverse répercutée sur la cellule ombrée étant plus
éeveée.

[1.3.5.2 Larégulation decharge série

Le régulateur de charge intervient en série avec le panneau solaire. Le courant délivré
par le panneau solaire charge la batterie a travers I’ interrupteur (absence de régulation), dés
gue labatterie est chargée, I’interrupteur s ouvre.

Tant que latension U, aux bornes de la batterie est inférieure a la tension de la diode
zener U, le courant délivré par le panneau solaire charge la batterie a travers le transistor
(absence de régulateur), dés que latension de la batterie devient supérieure a celle de la diode

zener, le transistor se bloque, et le courant ne passe qu’ a travers la résistance (apparition de la
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régulation). Donc le régulateur série ouvre le circuit éectrique pour couper le courant qui
provient du champ PV.

A

PS R —_— Batterie

Up

Rz 4

Figurell.7 : schéma éectrique d un régulateur de charge série.

» Avantage du montage

e Simpleetfiable;

e Moins colteux ;

e Letransistor évite de faire passer le courant de la batterie vers le panneau solaire.

» Inconvénients du montage
e Findecharge difficileaatteindre;
e Par rapport au type shunt, I’interrupteur ici selon sa résistance de passage ajoute
une chute de tension supplémentaire entre les panneaux et |a batterie.
11.3.5.3 Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du
panneau pour tirer de I'énergie au point de puissance maximale (MPT: Max Power
Tracking). Ceci permet de garantir que le maximum d’ énergie sera récupére, quelque soient la
température et |’ ensoleillement. Ces régulateurs fonctionnent soit en élevant, soit en réduisant
la tension. Un premier circuit guste la demande au point de puissance maximae de
I’ensemble des panneaux et le deuxiéme circuit transforme le courant et la tension pour
I” adapter au type de batterie. [9]

Donc pour exploiter le maximum de la puissance disponible, il est intéressant
d adapter la charge avec une commande dite MPPT au moyen d’'un régulateur (MPPT :

Maximum Power Point tracking), qui optimise en permanence la tension de travail pour tirer
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un maximum de puissance du panneau en toutes circonstances, quelque soient
I’ ensoleillement et latempérature. [10]
Il calcule alorsle niveau de puissance maximum que :
- Lepanneau peut délivrer ala batterie.
- Labatterie est capable de recevoir.
A partir de cette valeur de puissance, il détermine latension (voltage ) la plus adaptée
afin d’avoir le maximum d’ Ampéres dans la batterie. [11]
11.3.5.4 Larégulation de décharge par digonction automatique
Le schéma de principe de ce régulateur est représenté sur la (figure 11.8), il est
constitué d’ un comparateur qui compare la tension aux bornes de la batterie a un seuil bas et
transmet I’information a un circuit de commande qui arréte la décharge lorsgque la tension de

|a batterie atteint ce seuil.

Régulation de décharge
DNR k

>

PS — i h
REGU e Batterie
LATEU I
R DE T -
CHAR + N
GE
G r
R2

Figurell.8: schéma éectrique d un régulateur de type digoncteur.

[1.4 Optimisation du fonctionnement

Le générateur photovoltaique transforme directement |’énergie solaire en énergie
électrique, cette énergie varie en fonction de certains paramétres du fait que les générateurs
PV présentant une caractéristique 1-V non linéaire variant avec le flux solaire et la
température de fonctionnement des modules solaires.

Pour obtenir la puissance maximale possible du générateur photovoltaique, il est
nécessaire, de disposer d'une impédance variable qui force a chaque instant le générateur a
travailler au point de puissance max de la caractéristique 1-V correspondant. En effet il faut
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gue I'impédance interne du générateur soit bien adaptée a I'impédance de charge ce qui
permet d’ assurer la poursuite du point de puissance max. ce probléme peut étre résolu en
utilisant un convertisseur, qui consiste en un interrupteur éectronique (transistor, thyristor), il
doit étre inséré entre le générateur et la charge et dont le contréle du rapport cyclique permet
de maintenir ce point au point de puissance max.

Un tel systéme est couramment appelé systéme de poursuite du point de puissance
maximale.

Il doit assurer le transfert de cette puissance quelque soit les conditions réelles de
travail (variation du rayonnement solaire et de la température ambiante, vieillissement des
cellules) ou de la charge proprement dite.

[1.4.1 Fonctionnement au point de puissance maximum [3]

L’ étude d’ adaptation (figure 11.9) d'un module PV branché sur une batterie revient a
superposer les caractéristiques |-V du module photovoltaique et de la batterie en charge.

En premiére approximation, on considere qu’un accumulateur se charge sous une
tension presque constante, en dehors des courtes périodes de début et lafin de charge.

On exprime la tension de la batterie V, en fonction de deux parametres: la force

contre électromotrice (fem) Ey et larésistance interner qui est tres faible.

DNR Ip
«—— «—
A
i \ Rlg —1
PS —— Batterie
Vp Vp —

Figurell.9: schéma d adaptation des modules sur batterie.

Page 41




Chapitre 11 La régulation des systémes photovoltaiques

En réalisant la liaison modules-batteries, le point de fonctionnement du module sera

déterminé par I’ intersection de deux courbes caractéristiques.
[=f (V)
Vp=Vp+Rlp +Vg=Eg+Vq +(r +R) Ip

Avec:

| =f (V) : caractéristique du module photovoltaique ;

Vy, : caractéristique de la batterie;

V4 : chute detension dansladiode;

R : résistance éectrique des cables.

Une bonne adaptation est obtenue lorsque la caractéristique de charge est pratiquement
perpendiculaire a I’ axe des tensions dans la zone des puissances optimales. Cette condition
justifie le nombre de 36 cellules en moyenne pour les modules adaptés a la recharge d’ une
batterie de tension nominale 12V. En effet, |a tension correspondante aux points de puissance
maximale (14,3V a 60°C) est égale a la chute de tension dans les cébles et diodes (0,8V)
additionnée alatension de fin de charge de la batterie (6 x 2,25 V/élément pour le plomb).

La figure suivante représente la superposition des caractéristiques de charge et des

modules afin d’ obtenir |” adaptation adéquate.

Zone de

Courant (A) / fonctionnement
1 s
E = IK W/M? f/’?j Courbe de charge
.......................................... ‘/‘;’ e ( baﬁer—ie)
.’/,xr—:;- = _’
E = 500 W/M? o . _Tj=60°C

ey -'(,/" /
‘2;' ] Tj=25°C
el g ‘o 4=«
— '-_
- ;‘é -

» Tension (V)

A

Eo+Vd

Figurell.10: Intersection des caractéristiques du module et de la batterie (Zone de

fonctionnement).
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I1.4.2 1a technigue moder ne der égulation des systemes photovoltaique:

La plupart des nouveaux modéles de régulateurs MPPT disponibles sont pilotés et
contrélés par un microprocesseur. Ces régulateurs savent quand et comment gjuster le signal
électrigue en sortie ( envoyé a la batterie ). 1l sont capable d'interrompre I’ aimentation
pendant quel ques microsecondes afin d’ analyser le dispositif batterie et |es panneaux solaires,
cela afin de réaliser les gjustements nécessaires ( optimisation et réglage des paramétres de
conversion du courant ).

La baisse des colts des microprocesseurs les ont rendus accessibles pour les
installations de taille inferieure a IKW.

% Régulateursde chargeintelligents

Ce sont des régulateurs préprogrammés qui contiennent plus de fonctions par rapport
aux régulateurs classiques. Ils permettent une régulation de charge et décharge plus précise,
ils offrent aussi une visualisation du contréle a travers des afficheurs intégrés gu'ils
contiennent.

Aujourd’hui se développent des régulateurs de charge /décharge a microprocesseur,
dont la maintenance est simplifié par débrochage sans intervention sur le céblage du
générateur.

“ Régulation logicielle

Dans ce cas le systeme comprend un ou plusieurs éléments de type numérique (micro-
ordinateur) ; la tache de régulation est confiée aux microprocesseurs, les logiciels éaborés
commanderont la régulation: on aura donc la régulation assistée par micro c'est: la
régulation digitale des systémes photovoltaique ; cette technique permet auss |’ acquisition
des données, est la visualisation graphique ou numérique de certains parametres d'ou la
facilité de contréle.

Il est aussi possible de surveiller le fonctionnement des installations a distance par
télécommunication.

% Régulation télésuivie

Les installations photovoltaiques télésuivies, sont celles équipées d une balise de
télécontrol (émetteur éectromagnétique) qui permet I’ acquisition, le stockage temporaire et la
transmission des mesures via satellite.

Dans la plus part de ces installations, les mesures sont effectuées toutes les trois heurs,
et transmises tout les jours, permettant ainsi la détection rapide des anomalies et I’ intervention

des installateurs dans les délais | es plus courts possible.
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A partir des mesures tri horaires, des bilans mensuels sont effectuées, ils permettent
de visualiser rapidement les conditions d’ utilisations et |es modes de fonctionnement.

Le télécontrole a pour avantage de faciliter la maintenance, et d' en réduire les co(ts,
en diminuant le nombre de visites systématiques. 1l devient indispensable dans le cas des
habitats isolés et ceux des montagnes, car celles-ci sont tres difficiles d’ acces en hiver, et les
températures trés basses enregistrées régulierement, imposent une surveillance quasi-
quotidienne des batteries. En effet, si celles-ci ne sont pas assez chargeées, les risques de gel

sont grands.

Conclusion

La durée de vie maximal e des meilleures batteries en usage photovoltaique (environ de
10 ans) est trés inférieure a celle des modules. Elle constitue donc un maillon faible dans les
systemes photovoltaiques. C'est pourquoi leurs définitions, leurs protections contre les
surcharges et les décharges profondes et leur entretien doivent faire I’ objet de soins attentif.

La régulation éectronique est pratiquement toujours indispensable dans les systemes
solaires photovoltaiques avec batterie. La régulation de charge adaptée a base des régulateurs
classiques tels: les régulateurs shunt et série ne permettent pas une bonne charge de la
batterie, d’ ou I’ utilisation des régulateurs MPT, ce qui rend leur conception plus rentable.

Un régulateur de charge, d’une durée de vie de 7 a10 ans, qu’il soit de conception
simple ou compliquée, constitue toujours le ceeur d’ une installation photovoltaique. Le point
de vue économique, veut que le montage satisfait les criteres de simplicité, de fiabilité et de
performance ; critéres qui ne peuvent étre réalisés simultanément.
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Introduction

Connaissant le procédé de conversion photovoltaique ains que les ééments
constituant la centrale électrique d’ origine photovoltaique, on doit déterminer en fonction des
sollicitations telle que I’ ensolelllement et le profil de charge, |I’ensemble des ééments de la
chaine photovoltaique.

Ce chapitre aura pour but de présenter les étapes de dimensionnement d'un systéme
photovoltaique autonome, ainsi que les méthodes de dimensionnement des installations
photovoltaiques.

[11.1 Dimensionnement desinstallations photovoltaiques

Le dimensionnement d’un générateur photovoltaique a pour objectif, la détermination
de la puissance créte des modules solaires et la capacité de la batterie associée a partir des
données d ensoleillement du site d'une part et des besoins éectriques de I’ utilisateur d’une
autre part.

Cette détermination des différents éléments doit permettre de garantir une fourniture
d énergie éectrigue tout au long de I’ année ou éventuellement sur une période déterminée.

Les données radio-métriques pour une région déterminée sont généralement
disponibles mois par mois, et correspondent a I’irradiation quotidienne moyenne sur un plan
horizontal.

Les données sont généralement exprimées en & w/m” et |es valeurs de I’ ensol efllement
sont données alalatitude du lieu considéré, et dépendent aussi de ses conditions climatiques.

Pour déterminer I’ énergie quotidienne (journaliere) moyenne incidente sur le plan des
modules, on effectue un calcul a partir des données de I’ ensoleillement sur le plan horizontal
et de !’ inclinaison donnée aux modules.

L’inclinaison optimale est fixée par le dimensionnement qui prend directement en
compte la capacité correspondante des batteries de stockage.
[11.1.1 Lesprincipales Régles de dimensionnement

On n'utilise le générateur photovoltaique que pour des applications spécifiques de
production d’ électricité telles que : I’ éclairage, les tél étransmissions, e pompage. . . etc.

Rejeter les applications thermiques de I’ électricité (chauffage et cuisson).

Choisir des récepteurs a haut rendement.

Choisir les chaines de puissances les plus courtes (éviter si possible les onduleurs).
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[11.1.2 Les étapes de dimensionnement d’ un systéme photovoltaique
Dimensionner une instalation photovoltaique consiste a déerminer les
caractéristiques de I’installation, cela passe par :
e Uneidentification précise des besoins en éectricité de I’ utilisateur.
e Une connaissance des ressources solaires locales (énergie solaire disponible du site
par unité de surface).
e Un calcul du nombre et la surface des modules photovoltaiques en fonction des
ressources solaires répondant aux besoins de I’ utilisateur.
e Une recherche des caractéristiques des autres composants de I'installation solaire
(capacite des batteries, section des cables, puissance de I’ onduleur,..).
e Une consultation des fournisseurs pour une estimation de I'investissement a
considérer.
Un bon choix de matériel, associé a un dimensionnement approprié garantissant le bon
fonctionnement de I’installation, sa durée de vie et larentabilité de I’ investi ssement.
[11.1.3 Méhodes smples de dimensionnement
Dans ces méthodes sont regroupées celles pour lesquelles le calcul de la taille du
générateur et du stockage peut étre effectué de maniére manuelle. Les étapes suivantes
permettront de dimensionner approximativement un systeme photovoltaique.
[11.1.3.1 La méthode simplifiée [3]
Cette méthode nécessite la connaissance de la valeur d'irradiation solaire globale
moyenne guotidienne du mois le moins ensoleillé de I’année (mois le plus défavorable,
généralement décembre). On calculera |’ énergie consommée par les divers équipements

« Cj »,

Ensuite on pourra calculer la puissance créte du modulep,, ains le nombre de
modules nécessaire est obtenu par un simple calcul on connaissant |a puissance créte d’'un
seul modulep, .

La déermination du parc batterie est réalisée a partir de la prise en compte d un
certain nombre de jours d’autonomie N, aassurer une production nulle qui doit étre compris

entre 4 et 10 jours, en plus on doit disposer de la valeur de latension de travail U qui est

aussi nécessaire.
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a. Dimensionnement du champ photovoltaique
e Evaluation del’énergie moyennejournaliererequise par la charge
La consommation moyenne quotidienne nécessaire pour le fonctionnement des

équipements en (Wh/ j) est donnée par laformule suivante :
Cy=SPXN oo (9)

Avec:
P : Lapuissance électrique consommée par lacharge (en W) ;
h : Laduréed utilisation quotidienne moyenne (en h).
e Estimation dela puissance créte nécessaire

La puissance créte des modules P, est donnée par saformule:

Ou:
E : Lerayonnement solaire global journalier minimal regu sur le plan des modules (en
KW/m?/j) ;
K : Facteur tenant compte des diverses considérations qui affectent le rendement de
I'installation, en général il est égal a0,56.
e Calcul du nombre de modules nécessaires

Le nombre de modules nécessaire ainstaller est :

Avec:
P..: Lapuissance créte correspondant a un module.
b. Dimensionnement de la batterie de stockage
e Choix delatension detravail du systeme

La tension de travail est choisie selon la valeur de la puissance créte de la maniere

suivante :
-Pour P,<150 w, implique U =12V
- Pour 150 w, < R, <1000 w, implique U =24V [3]
- Pour P, >1000 w_ implique U =48V
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e Estimation dela capacité de stockage :

La capacité utile de la batterie en ( Ah) est :

Avec:
C=C,;xN; (Wh);
N, : Le nombre dejours d’ autonomie du systeme ;

U : Latension detravail del’installation.
e Optimisation descalculsen agissant sur le générateur
Sachant que la puissance créte du générateur définit pratiguement le colt de
I'installation et pour se confronter a un budget donné, on est amené a diminuer la puissance
créteP..
Ladiminution de la puissance créte se répercute en choisissant une puissance créte p. .

On calcul par la suite le nombre de modules N' avec la nouvelle puissance créte, ainsi que la
capacité de la batterie €' en Wh par |'expression suivante:
L e = PRSP ( I ))
c. Application pour la méhode
Pour cette méthode on a pris le cas d'une installation a éclairage, qui comporte une
lampe a incandescence de 90W fonctionnant 2h par jour, et 3 lampes de 40W qui s alume
5h en moyenne chaque jour, on veut avoir une autonomie de 10 jours du systéme.
On a choisit des modules Multicristallin (50W) chacun, ces caractéristique physiques
et électriques sont données dans |'annexe A.
e Pour cet exemple on donne:
Emin = 6.502 kW / m?/ j ; le rayonnement solaire globale journalier minimal recu sur
le plan des modules du site.
Emax = 8.322(kW / m%j) ; le rayonnement solaire globale journaliére maximal.
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Dimensionnement du champ photovoltaique
Le calcul del’ énergie moyenne journaliére consommeée par les divers équipements :
C; =90x 2+3x40x5=780Wh/ |

La puissance créte du générateur photovoltaique est :
P - 780
0.56 x 6.502
Le nombre de modules est alors::

21422

m

= 214.22\c

=4.28 = 5module

Dimensionnement de la batterie de stockage
Choix de latension de travail :

U =24V
La capacité de stockage :

C, = 780x 2 _ 325Ah
25

Optimisation des calculs (stockage)
On choisit :

P! =0.8xP, = P, =171.38W,
Le nouveau nombre de modules nécessaire sera:

N =138 345« amodule

50

Latension detravail du systemeU' = 24V , la capacitéest :

C'=6x171.38x8.32Wh
Donc lanouvelle valeur de la capacité utile sera:

_ 8557.14

Cy
24

= 356.55Ah

Note:
Pour cette charge de 780 Wh/j; on a trouveé qu'il faut installer 4 modules de 50 W

chacun, avec une capacité de 360 Ah.
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d. Estimation du colt [12, 13]
Letableau 111.1 présente le nombre et le colt des él éments constituant ce systeme.

On a choisissant des batteries de 12V/100Ah, on trouve que leurs nombre est égale a4.

Prix d'unité€ Nombre utilisé Colt €
Module 399 4 1595
Batterie 330 4 1320
Total 2915

Tableau I11.1: Estimation du colt de la premiére installation

[11.1.3.2 La méthode généralisée [3]

Cette deuxiéme méthode a pour but de déterminer la puissance créte du générateur
solaire et la capacité de |a batterie, a partir des données d’ ensoleillement du site d’ une part, et
des besoins éectriques de |’ utilisateur d’ autre part.

Le choix des composantes du systéme solaire doit permettre a I’ usager d’ utiliser des
équipements requis durant la période demandée (C est-a-dire tout au long de I’année ou pour
une période déterminée), et ce avec une disponibilité prédéterminée.

Les étapes suivantes permettront de dimensionner approximativement un systéme
photovoltaique. 1l faut en premier lieu estimer les besoins en éectricité et établir la durée de
la période d’ ensoleillement de larégion ou le systéme serainstallé ; une fois gisement du site
est effectué, il nous reste a choisir les ééments congtituant le systeme photovoltaique
(module, régulateur de charge de batterie, onduleur).

Les formules de calcul ci-apres permettront ensuite de dimensionner la puissance du
champ photovoltaique et |a capacité de |a batterie.

La déermination du parc batterie est réalisée a partir de la prise en compte d un
certain nombre de jours d’autonomie a assurer a production nulle. Ce nombre de jours varie
suivant les auteurs mais également suivant les applications et |a situation géographique (entre
3 jours et 3 semaines).

a. dimensionnement du champ photovoltaique PV
e Evaluation del’énergiejournaliérefournie par un module

Sous les conditions standard de température et de I’ éclairement (T=25° et G=1000).

L’ énergie délivrée par un module est exprimée sous laforme suivante :
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Emin
E,= Pcmx[G—ij e (14)

cs

P, : Puissance du module exprimee (en annuelle W);

E,,, . Irradiation moyenne journaliere annuelle minimale en (Wh / m?) ;
K : Facteur de correction global, contenant les divers rendements ainsi qu’'un
coefficient de sécurité; il est exprimé en (%);

G,, : Coefficient constant; il est égal 21000

e Estimation du nombretotal de modules constituants le générateur :

Le nombre total de module ainstaller est donné par :

N O (15)
R xR ~E,
Avec:
R, : Rendement de I’ onduleur en (%);
R : Rendement du régulateur en (%);
C: Energie journaliére consommeée par la charge en (Wh).
e Estimation du nombre de moduleen série
Le nombre de module en série est :
U
N, =U—n .......................................................................... (16)
Avec:
U : TensondinstallationenV ;
U, : Tension nominale d’un moduleenV .
e Estimation du nombre de branche en paralléle
N, : Nombre de module en paralléle.
e Calcul dela puissance du géenérateur
La puissance créte dédlivrée par le générateur (W, ) est :
Po= Ny N X Py i (18)
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. Calcul delasurfacetotale du géenérateur
La surface totale occupée par le champ sur le sol ou letoi est :

S, : C'est lasurface d’un module en m?

b. Dimensionnement dela batterie de stockage
> Détermination de la capacité de stockage
La capacité de stockage en (Wh) est donnée par :
C::ijNj

P xR e (20)

AVec:

N, : Autonomie en jours,
P, : Profondeur de décharge en %;

R, : Rendement de la batterie en %;

> Détermination de la capacité utile de stockage

Elle s exprime par :

Déter mination du nombre d’ édément batterieen série

On donne le nombre d’ éément batterie en série par larelation :

U, : Tension de |’ @ ément batterie donnée par le constructeur enV .

» Détermination du nombrede branche d’ édément en paralléle

Le nombre de branche d’ élément en parallee:

C, : Capacite d' un €lément batterie donnee par le constructeur exprimée en (Ah) .

» Déermination du nombretotal d’éément batterie

Le nombre total d’ éément batterie est donné par :
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c. Application pour laméthode:
Considérons une station d' éclairage travaillant sous 96 V et consommant11KWh/ j,

cette station est implémentée dans une certaine région. Dans cet exemple on tient en compte
du rendement du régulateur et de |’ onduleur.

On donne:
P, =43W ; K=050; R, =93%; R =93%;U =96V ; U, =12V ; Sm=0,4m2

N, =5jours; P,

=50%; R, =97%; U, = 2V .
e Caractéristique électrique du module: [13]
Puissance maximale: 43 W
Tension maximale: 16,5V
Courant maximum : 2,4 A
Tension circuit-ouvert : 21V
Courant court-circuit : 2,7
e Caractéristique physique du module 43 W: [13]
Poids: 12Kg
Dimensions: 1605 x 660 x 35
Nombres de cellules: 36
1. Dimensionnement du champ photovoltaique:

Energie journaliéere fournie par un module :

)= 435890 _ 156 6ammh
1000x 0.50
Le nombre total de module constituant |e générateur :
N = 11000 ! =101module

= X
0.93* 126.64
Le nombre de module en série:

N, = % =8module
12

S

Le nombre de branche en paralléle :

101

N, 5 - 12.60 ~ 13branche

La puissance du générateur :
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P, =8x13x43 = 4472\c

La surface totale du générateur :
S =101x0.4=404nY

2. Dimensionnement dela batterie:

La capacité de stockage serade:

c = 11000x5 11 3400mh
0.5x0.97
La capacité utile de stockage :
C, = 113402.06 1181.27 Ah

u

Le nombre d’' éément batterie en série:
N, = 9—26 = 48¢lément
Le nombre de branche d’ élément en paralléle est dlorsde:

118127
2000

Et le nombre total d' élément batterie :
N, = 48x1= 48&ément

= 0.59 ~ Ibranche

d. Estimation du colt [12,13]
Letableau 111.2 représente le nombre et le colt des € éments constituant ce systeme :

On autilisé dans cet exemple on a utilisé des batterie 12V / 200 Ah

Prix d’unité € Nombre utilisé Colt €
Module 399 101 40299
Batterie 485 48 23280
Total 63579

Tableau I11.2: Estimation du cout de la deuxiéme installation
Remarque:

Apres avoir étudier ces deux méthodes et d avoir estimer le codt, on constate que la
premiere est plus simple mais moins détaillée par rapport a la deuxiéme qui donne plus de
précisions et d informations, par contre le colt augmente selon la demande énergétique, en
effet plus la consommation est éevé plus le nombre de modules a utiliser augmente et ainsi la

capacité de stockage.
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[11.1.3.3 Optimisation des calculs en agissant sur le stockage :

Le principe de calcul présenté précédemment détermine un générateur (puissance
créte, capacité batterie) satisfaisant certains criteres techniques. Toutefois, I'anayse des colts
actuels montre qu'il est judicieux de réduire la capacité batterie (ééments aux colts non
négligeables). Pour cela plusieurs solutions sont possibles pour diminuer I'importance du
stockage qui sont :

e L’autonomie:

Pour diminuer la capacité de la batterie, on peut accepter d’avoir un moindre degré
d autonomie, lorsque la charge peut rester inopérante durant les quelques jours les plus
difficiles de la période de fonctionnement prévue, ou lorsqu’il est possible de diminuer la
demande durant ces moments critiques, la demande sur la batterie d’ accumulateurs sera
moindre et on pourra choisir une capacite plus petite.

e Lenombredemodules:

Pour diminuer la capacité de la batterie, une solution consiste a augmenter e nombre

de modules par rapport a celui déterminé précédemment (calcul du générateur).
e L’orientation

La position des modules photovoltaique par rapport au soleil influe directement sur
leur production énergétique, il est tres important de bien les placer pour les utiliser au
maximum de leurs capacités.

e L’inclinaison des modules

Il est possible d’augmenter la production d’énergie du générateur solaire durant les
mois les plus déficitaires en inclinant davantage le champ de modules afin qu’ a cette période
le rayonnement soit perpendiculaire aux modules. Ceci permettra de diminuer le nombre

requis de modules et la capacité de stockage des accumulateurs.
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Conclusion:

Une fois les éléments de la chaine photovoltaique sont défini, il faut associer a chacun
de ces éléments des val eurs numeériques : puissance créte pour les modules, capacité pour le
Stockage...etc. Pour effectuer ce dimensionnement, il faut considérer la demande énergétique
d une part et I’apport énergétique d autre par, il faut connaitre en outre avec précision la
réponse de lachaine intermédiaire.

Le dimensionnement d’ une installation photovoltaique dépend de trois facteurs :

»  Qué s besoins énergétiques doivent étre couverts ?
» Quelle surface disponible existe-t-il pour les modules ?
= Combien doit couter I’installation ?

Les méthodes de calcul précédentes sont simplifiées. Dans la pratique, il est possible
d affiner ce principe de calcul par ordinateur en prenant compte de I'ensemble des paramétres
(températures journalieres de chaque mois, autodécharge, choix des modules, choix des

batteries, optimisation économique, ...).
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Introduction

Dans ce chapitre on va dimensionner un systéme photovoltaique autonome, en prenant
comme cas la Faculté Génie Electrique de I’ université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.
Considérons que cette installation n'assure que |'éclairage et I'alimentation des micro-
ordinateurs.

V.1 Définition du site:

Le site dimplantation du systéme photovoltaique se situe dans la Wilaya de
Tizi-Ouzou et précisément au lieu dit Bastos, ce site porte le nom « Hasnaoua Il ».

La ville de Tizi-Ouzou est située a 100Km d Alger, ces deux ville sont a une
différence d' altitude de 1°, les caractéristiques climatiques sont pratiquement les mémes, alors
on peut supposer que les valeurs d'irradiation solaire pour la région d’ Alger seront valables
pour notre site.

V1.1 localisation du site

Wilaya: TIZI- OUZOU

Site: Hasnaoua |

Latitude : 36°42 min

Longitude : 4°08 min est

Altitude : 153,40 metres

Albédo: 0,2

Température ambiante min : +5°, Température ambiante max : +40°C
V.2 Evaluation des besoins

Sachant que cette installation photovoltaique assure I’ éclairage et I’ alimentation des
microordinateurs, pour I'évaluation de leurs consommations, il faut d'abord caculer le
nombre de salles, d’ amphithéétres, de bureaux (enseignants + fonctionnaires), de laboratoires
(ETH + ELN + AUTO) et enfin le nombre de micro-ordinateurs sans le département
informatique.

Sachant que chaque néant consomme 40W et que chague micro-ordinateur consomme
300W. Le calcul de leurs consommations instantanées (puissance éectriqgue consommeée),
ainsi que la consommation moyenne quotidienne (I’ énergie moyenne journaliére) sont alors

illustrées dans les deux tableaux suivants:
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Nombre de Nombre total Pws&ancg
Nombre | lampesdans d . consommeée
. es néants
chaque piece (W)

Salle pédagogique 33 16 528 21120
Amphithéatre 06 90 540 21600
Bureau (petit + grand) 46 +10 12+18 372 14880
Laboratoire ( Ey, +Ej, +Auto) 48 36 1728 69120
Couloir 4 186 744 29760
Total 156480

Tableau VI.1: La puissance électrique total consommée par les néants.
e  Sachant que le nombre total de micro est de 209.

Elément delacharge Consommation (W)
Micro-ordinateur 62700
Néants 156480
Total 219180

Tableau VI.2:La puissance électrique total consommeée par la charge.

L e tableau en dessous présente I’ énergie moyenne journaliere requise par lacharge (C;) :

Puissance . , : .
L . Durée moyenne | Energie moyennejournaliere
acharge consommee tr )

(W) d utilisation (h) (Whj)
Salle pédagogiques 21120 5 105600
Amphithéatres 21600 6 129600
Bureaux 14880 5 74400
Laboratoires 69120 5 345600
Couloirs 29760 6 178560
Micro 62700 5 313500

Total = 1147260

Tableau V1.3 : I’énergie moyenne journaliere requise par la charge
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V.3 Caractéristiques du systéme
On peut donc résumer les caractéristiques de notre charge par :
e Lapuissance consommeée : 219180 W.
e Energie moyenne consommeée : 1147260. h
e Duréed utilisation journaiere: 5 6 heures.
e L’autonomie du systéme: 7 jours.
V.4 dimensionnement du générateur
Le générateur sera formé de modules de 100W. /12V, multicristallin et fabriqué par
I’ entreprise espagnole « ISOFOTON ».
IV.4.1 Caractéristiques du module AP 100/1006 [12]
Le module AP100 est normalisé par « CE 1S0O 9000 » qui garantie sa qualité.
e Caractéristiques éectriqguesdu module AP 100/1006 :
Puissance maximale : 100 W
Tension maximale: 36,5V
Courant maximum : 2,59 A
Tension de circuit-ouvert : 42,5V
Courant de court-circuit : 3,14 A
Tension nominae: 12V
e Caractéristiques physiques du module AP 100/ 1006 :
Poids: 10 Kg
Taille: 985x 750 x 30 (mm?)
Garantie : 25 ans
Efficacité : 80%
IV.4.2 calcul dela puissance créte du générateur photovoltaique
Apres avoir estimé |'énergie journaiére consommee par la charge (Cj), On peut

calculer |a puissance créte du générateur qui est donné par la formule suivante :

X
Avec : Cj : La consommation moyenne quotidienne
E : Lerayonnement solaire global journalier minimal regu sur le plan des modules
K : Facteur tenant compte des diverses considérations qui affecte le rendement de
I”installation
Donc on trouve que = 315084,37
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IV.4.3 Calcul du nombre de modules
Le nombre total de module du générateur est :

P ,
N, = PC = = 3150,8437 ~ 3152 modules.

cm

IV.4.4 Répartition des modules du générateur
On dispose d'une centrale qui est constituée de 4 champs de 788 modules chacun et
qui sont répartis comme suit :
- Lenombre de branche parallél e est de 99.
- Chague branche aura 8 modules en série.
On peut schématiser cette répartition des modules de chaque champ par lafigure V.1 :

[ ‘ A
Q
o 12V
o
8 < : | | 96V
3 | | !
I
S
© 12VI
' |
SN— ——
S
99 branches
FigurelV.1: Association des modules dans chaque champ.
% Les quatre champs du générateur sont assemblés en paraléle cela afin d'éviter les
courants trop forts
A
— N o™ <
: : : : oV
e e e e
@) @) @) @)

FigurelV.2: Association des4 champsdela centrale
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IV.4.5 Caractéristiques du générateur photovoltaique
e Lapuissancecréted’ un champ
La puissance délivrée par chaque champ est donnée par:
= X X
= 99 x 8 x 100 = 79200
=79200

e Lasurfaceoccupée par le générateur et son emplacement
Lasurface qu’ occupe le module AP100 est égale & 0,74 m?, on auradonc :
=583,12 ; =2332.48
Il a été décide de placer le générateur sur la terrasse de la faculté. Sachant que la
surface occupée par le générateur étant de 2332,48 m?, pour le placer, il faudra donc avoir
suffisamment d'espace.
La superficie de la toiture étant de 6443,05 m? (I'annexe B), donc elle convient & notre
installation.
IV. 4.5 Choix del’orientation et I’inclinaison des modules photovoltaiques
Puisque la latitude du site est de 36°42 et I'utilisation est annuelle, I’inclinaison
optimale sera de 36° + 10°( selon le tableau 1.1), e comme on est dans I’ hémisphére nord
I’ orientation des modules seraverslesud .
V.5 Dimensionnement de la batterie de stockage d’un champ :
IV.5.1. Choix desbatteries et leurs capacités
Dans cette étude, on a choisi des accumulateurs aux plomb car ils représentent des
avantages par rapport aux autres accumulateurs qu’ on peut résumer :
= Lebon rapport quaité/ prix ;
»= L’entretien faible ou nul ;
» Labonne tenue aux températures externe ;
» Lerendement supérieur a 90%.
Néanmoins pour assurer leur durée de vie. Quelques précautions sont nécessaires :
= Eviter les décharges profondes et les surcharges ;
= Maintenir les batteries chargées quand on les stocke.
Pour calculer la capacité de stockage des batteries, on considere le mois le plus
défavorable, c'est-a-dire la déviation maximale d'irradiation solaire enregistrée a fin d’ éviter
au maximum les défaillances du systeme, (Le mois considérée est |le mois de décembre car en

ce moisil n’y apratiquement pas de soleil a cause des mauvais temps).
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IV.5.2 .Calcul dela capacité utile
= X

788 panneaux —1147260 h

198 panneaux—288270,91 h

Donc I'énergie journaliere moyenne fournie par chaque champ est de 288270,91

Apres calcul on trouve que: =21020 Ah
IV.5.3 Lenombredebatterie a utiliser

Sachant que pour un systeme d'une puissance assez importante, il est préférable de
choisir le plus souvent des batteries de 24V au lieu de 12V standard, cela pour éviter les
courants trop forts.

Pour cela on a choisit des batteries de plomb de 24V et de capacité de 200 Ah chacune,
et comme on a besoin de 21020 Ah, donc le nombre total de batteries nécessaire pour le
stockage del’ énergieest: 21020 200= 105,09 ~ 106 batterie.

IV.5.4. larépartition des batteries

En associant les 106 batteries en série-paralléle telque: la mise en série nous permet de

multiplier les tensions, et lamise en paralléle pour augmenter |a capacite.
Dans notre cas :
Les batteries sont répartir en 4 blocs, placés en série et chacun a 24V a ces bornes et

27 batteries en série et cela est montré dans la figure suivante:
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Bl _ B2 . BZZ __ A

828 B?Q B54t__

C 96V
Bss _ Bss__ Bsr__

Bso_  Bss___ Bis ___

FigurelV.3: Association des blocs batteries (Série — Paralléle)

Pour retrouver le nombre d’amperes-heures (la capacité de stockage de la batterie)
dont on a besoin, on peut le calculer en utilisant les valeurs trouvées en dessus ; en effet :
La capacité de stockage = 27 x 4 x 200 = 21600 Ah.
IV.5.5. Calcul del’énergie stockée dans les batteries
C= X
C=288270,91x 7
C =2017896, 37 Wh.
Ci = Cx 4 =8071585, 48 Wh.
L’ énergie stockée dans les batteries est alors de 8071585,48 Wh et |e besoin journalier
est de 1147260 h , hors | énergie nécessaire dont on a besoin est de 1147260 x 7 qui est

égale a 8030820 Wh ; de cela on peut déduire que I’ on peut assurer une autonomie de 7 jours.
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V.6 Choix du régulateur

La régulation de charge sera dimensionnée pour une installation sous une tension de
charge de 96V et un courant = =79200 96=825A.

Vu l'indisponibilité dans le marché des régulateurs qui supportent ce courant, on
propose alors d'utiliser trois régulateurs en paralléle pour chague bloc de batterie, telque
chague régulateur a ces caractéristiques techniques suivantes:

e Courant desortiea50°C : 100 A.

e Tempé&rature ambiante admissible : 5°C-45°

e Affichage: courant et tension.

e Tensiondecharge: 24 V.

e Duréedevie: 15 ans.

V.7 choix del’onduleur

Le choix de I’onduleur a utiliser sera fait selon ses caractéristiques, qui convient a
alimenter I'installation considérée :
Dans notre cason a:

Latension d’ entrée qui correspond alatension du systeme misen place (U=96V)
et alademande d’ éectricité D =219200 W > 5 Kw.

La tension de sortie: elle doit correspondre a la tension d’alimentation de CA des
charges utilisées, notre installation a besoin de 220/230 VAC pour son fonctionnement
normal.

En prenant en compte ces deux dernieres caractéristiques et en se référant au tableau
[.4, I’onduleur qui convient est « INGECON » du fabricant espagnol « INGETEAM » qui ales
caractéristiques suivantes :

e Electriques
Distorsion harmonique (HTD) < 5%
Tension de sortie+ 5% :220a230V
Puissance nominale: 2500W
Puissance maximale : 5000W
Fréquence: 50 Hz
Rendement : 94%

e Physiques
Dimensions: 385 x 190 x 100mm
Poids : 5000 g
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De cela, le nombre total d onduleurs a utiliser est égal a 64.
I'V.8 Estimation du colt

Composant Prix d'unité € Nuotrirllit;rée cout €
Module 500 3152 1576000
Régulateur 240 48 11520
Batterie 115 424 48760
Onduleur 459,95 64 29436,8

Total | 1665716,8

Tableau 1V.4. Estimation du codt de la faculté génie électrique.

On remargue, que le colt d’ un systeme photovoltaique dépend de différents facteurs :
co(t du générateur, du stockage d' énergie, de larégulation électronique... etc.

Vu I"importance de la consommation de I’installation, donc le nombre d’ éléments la
constituant (module-batterie...) est assez élevé ce qui implique que le I'installation est
couteuse
1V.9. Etude compar ative

Aprés avoir estimé le cout de l'installation photovoltaiques, on va la comparer avec

celle donnée par SONELGAZ ; comme montre le tableau V.5 suivant:

Colt del'installation photovoltaique | Colt del'installation par SONELGAZ
166571680 1769111,974

Tableau 1V.5: la comparaison des colts (photovoltaique, SONELGAZ)

A partir de cetableau, on peut dire que :

Le colt de cette instalation photovoltaique est beaucoup élevé par rapport au colt
estimé par le réseau SONELGAZ.

Ce colt éevé revient au nombre assez éevé dééments nécessaires au
fonctionnement de cette installation.
En tenant en compte ces deux derniers criteres, on constate que I’ on est bénéficiaire avec le
réseau SONELGAZ.
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V.10 Choix dela diode de protection
Pour choisir une diode de protection on doit prendre en considération deux parametres
essentiels:
= Lecourant maximal direct supporté;
= Latensioninverse.
V.11 Cablage du systéme
Pour assurer le bon fonctionnement d’un systéme photovoltaique autonome, il reste
des derniers éléments a prendre en considération lors de la phase de son dimensionnement, il
s agit du cablage qui assure les liaisons entre les différents é éments de la centrale et leurs
protections.
IV.11.1 Propriétésdes cables
Tout céble électrique a une résistance qui est donnée par laformule suivante :

R=—

Avec:

L : Lalongueur du cdbleenm

S: Lasection du cable en mm?

p : Larésistivité du matériau conducteur en pQ2.m

Les pertes en tension et en courant se produisant lors du fonctionnement dans un céble
reliant deux composants sont données respectivement : au produit de la résistance du céble

par le courant qui letraverse ( = X ), lerapport delatension résistance

( =-).

Il est donc important au vu de ces de bien choisir et de bien dimensionner la section
des cables électriques de facon alimiter la baisse de tension entre les composants (a moins de
5%) et les forts courants traversant ces cables.

De maniere générale, on peut résumer les liaisons existantes entre des divers
composants dans un systéme avec batterie par :

e Liaison charge éectrique-ondul eur
e Liaison batterie-onduleur
e Liaison régulateur-batterie

e Liaison champ PV-batterie
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IIs existent des abaques qui nous permettent de choisir e type de cébles basse tension
assurant les liaisons entre les é éments de la centrale (voir I'annexe C).
IV.11.2 Montage et cablage des modules
e Tous les cébles dinterconnexions des modules entre eux sont a double isolation,
flexibles et résistant a1’ humidité, aux radiations UV et al’ eau.
e Les modules montés en série donne une branche de laguelle sort deux cébles de
polarités inverses un positif et un négatif.
e Les cables entre les quatre champs de modules ne sont pas pratiquement utilisés car
ils passent dans un conduit.
e Lesystéme de fixation lui méme exposée aux intempéries doit pouvoir leurs résister,
il seradonc nécessaire d’ utiliser de la boulonnerie galvanisée.
IV.11.3 Laprotection électrique
L es protections él ectriques sont constituées de fusible, digoncteurs, différentid,...ext.
On utilise certains de ces protections pour |es raisons suivantes :
e Digoncteur
Il commande toute I’ installation et sert & la mettre hors tension en cas de court-circuit,
ou d’ appel d’une puissance supérieure a celle de chaque branche de modul es.
Ce digoncteur peut étre digoncté manuellement : on peut le faire systématiquement
avant toutes interventions sur notre installation.
IL existe aussi des dispositifs différentiels qui protégent encore plus efficacement
I”installation en détectant la moindre fuite de courant.
e Fusble
Reliés a chacun des appareils, il protege I'installation en coupant le courant en cas
d échauffement ou de court-circuit.
Dans notre installation, nous utilisons des fusibles pour protéger la partie génératrice
PV delapartie dternative.
Il sera également nécessaire de mettre alaterre les différentes parties de la centrale.
e Misealaterre
Il sera également nécessaire de mettre a laterre les différentes parties de la centrale, et
cela consiste a relier a une prise de terre, par un fil conducteur, les masses métalliques des
équipements qui risquent d’ étre mises accidentellement en contact avec le courant.
D’une part lamasse alaterre permet d' écouler les courants de fuite sans danger.
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Conclusion

Le systeme photovoltaique de grande puissance demande de disposer d’un nombre
élevés dééments (modules, batteries et régulateurs....) nécessaires pour son
fonctionnement, le colt des ces derniers éant élevé, c'est pour cette raison que |’installation

est tres colteuse.
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Conclusion générale

Le présent travail nous a permis d'étudier le principe de la génération directe de
I’éectricité a partir d’un rayonnement lumineux. Un systéme photovoltaique passe d’ abord
par une démarche d économie d'énergie, puis par une conception et une instalation
rigoureuse avec des composants qui répondent aux besoins de la charge a aimenter.
L’ exemple d application sera: « |’ éclairage et I’ alimentation d’ é éments informatique ».

Les systémes photovoltaiques autonomes sont vraiment les plus prometteurs pour la
production d’ énergie a cause de leurs possibilités d’ autonomie assurées par les batteries, donc
la régulation charge-décharge de ces éléments batterie est nécessaire, et cela pour prolonger
leurs durée devie, il est donc intéressant de disposer d’ une tres grandes bases de données pour
les régulateurs et les batteries pour donner aux utilisateurs un vaste choix de leurs
équipements.

Au long de cette étude, nous avons pu dimensionner |’installation électrique, pouvant
étre réalisee sur le site de la Faculté Génie électrique et Informatique, et nous avons constaté
gue I'installation d’ une centrale photovoltaique peut étre possible du point de vu énergétique,
maisil ne peut pas étre intéressant d’ un point de vu économique.

En effet, le prix de revient de notre installation qui présente une garantie de 15ans,
plus rentable, par rapport a celui del’ énergie actuellement utilisee.

Le site d'implantation de |‘instalation, profite des forts ensoleillements, qui nous
permet d assurer la puissance recherchée.

Pour toutes ces raisons nous pouvons affirmer que la réalisation de cette installation
assurant une charge de plusieurs Kilo-watt est d'un intérét trés bénéfiqgue en terme
d’autonomie car toute |I'énergie captée sera récupérée pour étre stockée, et non en terme
d économie car le colt de cette installation comportant un aussi grand nombre d’ ééments
(modul es-batteries-onduleurs ainsi que leurs cablage) est exorbitant.

Ce travail nous a permis de se familiariser avec les méthodes de calcul et de

dimensionnement d’ une installation photovoltaique avec toutes ses complexités.
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Annexe A

Characteristics of a PV module

PV module : PHOTOWATT, PWX 500-50, Manufacturer
File Photowatt PWX50050.PAN of 01/08/02 12h00

STC power (manufacturer) PNom 50 Wc Technology Si-poly
Module size (W x L) . 0.462x1.042 m? Rough module area Amodule 0.48 m?
Number of cells 1x36 Sensitive (cells) area Acells 0.37 m?
Specifications for the model (manufacturer or measurement data)
Temperature reference cond. Tref 25 °C Irradiation reference Gref 1000 W/m?
Open circuit voltage Voc 215V Short circuit current Isc 320 A
Maximum power point voltage Vmpp 17.0 V Max. power point current Impp 294 A

=> maximum power Pmpp 50.0 W Isc temperature coefficient mu ISC 3.0 mA/°C
One-diode model parameters
Shunt resistance Rsh 430 ohm Saturation current at 20°C lo 54 nA
Series resistance Rs 0.44 ohm Vaoc temp. coefficient muVaoc -74 mv/°C

Diode quality factor Gamma  1.30

Reverse bias parameters, for use in behéviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characteristics (darkness) Brev 3.20 mA/V®  (quadratic factor, per cell)
Number of by-pass diodes per module 1 By-pass diode reverse voltage  Vrev  -0.7 V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Maximum power point voltage Vmpp 17.0 V Maximum power point current Impp 2.94A
Maximum power Pmpp 50.0 Wc Power temper. coefficient muPmpp  -0.40 %/°C
Efficiency (/ module area) Eff_ mod 10.4 % Fill factor FF 0.726
Efficiency (/cells area) Eff cells 135 %

PV module : PHOTOWATT, PWX 500-50, Manufacturer
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