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Nomenclature

H : est la constante de Planck

C : est la vitesse de la lumiére.

A : longueur d’onde.

AM : masse d’air .

O: représente 1’angle entre la position du soleil et I’horizon.
G : Geénérateur.

D : Diode interne.

Rsh : Résistance shunt interne.

Rs : Résistance série interne.

V : Tension aux bornes de la photo génératrice.
U : Tension aux bornes de ’utilisation.

I : Courant traversant I’utilisation.

FF : facteur de forme

Pin : puissance lumineuse incidente (W).

P max : puissance maximale délivrée (W).

Icc . courant de court—circuit.

Vco : tension de circuit-ouvert.

E : I’éclairement (W /m?)

T : température

E1ot : Energie totale consommeée par jour (Wh /j)

Epc: Energie consommée en continu par jour (Wh /j)

Eac: Energie consommeée en alternatif par jour (Wh /j)

t : temps journalier d’utilisation (h)

Ppc : Puissance consommé par les appareilles qui fonctionnent en continue (W)
Pac : Puissance consommé par les appareilles qui fonctionnent en alternatif (W)

Nond : Rendement de I’onduleur



nM : Rendement du module

G : Irradiation globale sur un plan incliné (Wh/J/m?)
Su : Surface du module (m?)

Fcg : Facture de correction globale (entre 0.65 et 0.9) la valeur souvent utilisée et 0.75.
P¢ : Puissance créte nécessaire pour alimenter la charge.
1000 : Irradiation durant les tests (Wh/m?).

Pcm : Puissance créte du module photovoltaique utilisé.
Vyat : Tension de la batterie (V).

Viax : Tension au point de puissance max (V).

Nwmp : Nombre de module en paralléle.

Nrot : Nombre totale de module.

Nus : Nombre de module en sérié.

Su : Surface du module (m?)

Nus : Nombre des module en sérié

Nwmp : Nombre des modules en parallele

Ayt : autonomie en jours

Ppp : profondeur de décharge

Noat : rendement de la batterie

Cacc : capacité de la batterie de stockage (Ah) ou (Wh)
Chrat : capacité de la batterie (Ah)

Viat : tension de la batterie (V)

Vinsta : tension d’installation (V).

Ng: nombre total de la batterie,



Ngs : nombre de batterie en série
I : courant de sortie du régulateur (A)

P : puissance total de la charge lorsque touts les appareilles fonctionnent au maximum de leur

puissance de fonctionnement (W)

Crpv : colt total estimé pour une durée de vie de I’installation prévue
Crs : colit de remplacement (batterie)

Cons : consommation annuelle de systéme

Cowm : colt d’opération et maintenance

Conp : colt de I’onduleur si besoin

Cg : colt du parc de stockage

Co : colit indirect (colt de la structure du cablage ....ect)
Cgpv : colt du g générateur photovoltaique

Creg : colt du régulateur a installer

Cr : colt total initial du systeme

Tcons : 1a durée de vie de I’installation
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INTRODUCTION

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les pays
en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a
partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a
effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d’énergie

de fagon dangereuse pour les générations futures.

A ce sujet, Les énergies renouvelables, comme 1’énergie solaire photovoltaique, éolienne
ou hydraulique, ... apparaissent comme des énergies inépuisables et facilement exploitables. Si
I’on prend I’exemple du soleil, une surface de 145000km? (4% de la surface des déserts arides) de
panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvrir la totalité des besoins énergétiques mondiaux

[10].

La filiere étudiée dans ce mémoire est 1’énergie solaire qui est donc une possibilité de
développement efficace et durable tant que le soleil brille encore, c’est pour cela que les
recherches scientifiques se développent dans le sens de généraliser, améliorer et optimiser

I’exploitation des systémes solaires.

L'exploitation directe de I'énergie solaire reléve une technologie bien distincte c’est de

produire de I’¢lectricité a partir de 1’énergie solaire photovoltaique.

Elle provient de la transformation directe d'une partie de rayonnement solaire enénergie
¢lectrique, cette conversion d'énergie s'exécute par le biais d'une cellule dite cellule
photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée au soleil. La
tension générée par une cellule (PV) peut varier en fonction du matériau utilisé pour la

fabrication de la cellule.

L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/paralléles donne lien a un générateur

photovoltaique (GPV), qui a une caractéristique courant-tension non liné€aire présentant un point



de puissance maximale, dépendant de niveau d'éclairement et de la température, ainsi que de

vieillissement de 1'ensemble de composants.

Ces panneaux photovoltaiques associés a des onduleurs, des batteries et des régulateurs
constituent un systéme photovoltaique.lls peuvent étre soit autonomes soit relier au réseau

¢lectrique.

La conception d’une installation photovoltaique nécessite une méthode de
dimensionnement qui prend en compte les caractéristiques techniques de chaque composants
ainsi que les caractéristiques du lieu a savoir la latitude, la température, 1’irradiation solaire ...

etc.) en plus d’une étude détaillée de la charge a alimenter.

Notre travail consiste a dimensionner un kit photovoltaique autonome situ¢ a Tizi-Ouzou
pour alimenter une charge de 320 Watts pendant une durée 12 heures. Nous allons évaluer I’effet
du type des panneaux photovoltaiques choisis ainsi que I’effet de la capacité de la batterie sur le

nombre d’¢léments que contient le kit photovoltaique.

Le premier chapitre de notre mémoire est consacré aux rappels sur le rayonnement solaire
et ’effet photovoltaique. Nous détaillerons le principe de fonctionnement d’une cellule solaire

ainsi que celui des modules photovoltaiques.

L’ ¢tude des différents ¢léments qui constituent un kit photovoltaique autonome a savoir
les panneaux photovoltaiques, les régulateurs, les onduleurs, les batteries seront étudiés au

deuxieéme chapitre.

Dans le troisieme chapitre nous présentons les méthodes de dimensionnement d’une

installation photovoltaique autonome.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons le dimensionnement d’un kit photovoltaique
autonome qui alimentera une charge de puissance 320 Watts avec une autonomie de 12 heures.
Nous évaluons aussi I’effet du type du panneau solaire utilisé ainsi que ’effet de la capacité de la

batterie choisie dans le dimensionnement du kit photovoltaique autonome.



Chapitre | : Généralités sur le systeme photovoltaique

I.1. Introduction
L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation d’une partie du

rayonnement solaire en électricité, la conversion de cette énergie peut se faire grice aux
cellules photovoltaiques. Cela est basé sur un phénomene appelé effet photovoltaique.

Dans ce chapitre nous exposons ’énergie solaire, le phénomene effet photovoltaique
et le principe de fonctionnement des cellules solaire ainsi que leurs caractéristiques

principales.

I.2.Energie solaire
L’énergie solaire convertit directement le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en

¢lectricité, la distance entre la terre au solaire environ 150 million de kilométre et la vitesse de

la lumiére est d’un peu plus de 300000 Km/S.

I.3.Rayonnement solaire
Le soleil envoie de ’énergie sous forme de rayonnement €lectromagnétique, compris

dans une bande de longueurs d’ondes qui varient de 0,22 al0 pum, ce rayonnement est
compos¢ de grains de lumiere appelés photons, 1’énergie de chaque photon est directement

liée a la longueur d’onde par la relation suivante :

EP=h*c¢/ A
h : est la constante de Planck
C : est la vitesse de la lumiére

A : longueur d’onde.
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Chapitre I : Généralités sur le systeme photovoltaique
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Figure (I.1) : Analyse spectrale du rayonnement solaire.

L’atmosphére regoit ce rayonnement puissance moyenne de 1,30 Kilowatt au métre

carre. Il existe quatre types de rayonnement :

> Rayonnement direct
Est recu directement au soleil sons diffusion par I’atmosphére ses rayons sont

paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs. [6]

» Rayonnement de diffus

Est constitué¢ par la lumicre diffusée par I’atmosphere (aire, nébulosité, aérosols) la
diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau paralléle en une multitude faisceaux

partante dans tous les directions. [6]

» Rayonnement réfléchi ou L’albédo

Est la partie réfléchie par le sol et dépend de I’environnement du site.[6]

Page 2



Chapitre | : Généralités sur le systeme photovoltaique

> Rayonnement global
Est la somme de tous les rayonnements recus, y compris le rayonnement réfléchi par le
sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyrometre ou un Solarimetre

sans écran.

R 0 < )
Hayonnaement

direct Rayonnearmeent
diffus

~

Rayonneameent
raflachi

T T

Figure 1.2 : Le déférent type du rayonnement solaire.

I.4.L.e nombre de masse d’air
On appelle « masse d’aire » AM, la partie de I’énergie solaire par absorption atmosphérique.

Elle correspond a la longueur relative du parcoures a travers I’atmospheére terrestre traversée

par le rayonnement solaire. [6]

1
sin©

AM ~

O: représente I’angle entre la position du soleil et I’horizon figure (1.3).
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Zenith (perpendiculaire)
i~

Soleil i _k'l'/{

DAY

- -.4 fmm'ﬁhérf_.

s

Figure (I.3) : Description du nombre de masse d’air AM

L.5. Effet photovoltaique
Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet

photovoltaique, il correspond a I’apparition d’une différence de potentielle entre les deux
cotés d’une jonction semi-conducteur, lorsque ce matériau est exposé a la lumiére du soleil,
les photons constituant la lumicre attaquent les atomes exposés au rayonnement, les électrons
des couches électronique supérieure appelés aussi électrons de valence ont tendance a étre
arracher.

Dans la cellule photovoltaique, une partie des électrons ne revient pas a son état

initiale et les électrons arrachés créent une tension électrique contenue et faible.

ECLAIREMENT

NI oty

- \\ |[.iHI1‘I.I.EJ
™, ‘:‘ I

a2

S Sy A

FARNE IMIPEE
~

-
FORCTION
P IFEPFLACEMEN]T ‘P-|"|'_| A
_,_,-'-*"_'-‘__F' FELECTRONS
|
FONE DOPEE — | L
- ALELD
CONTACT | —

ARKIERE
[METALLISATIONE

Figure (I.4) : Description d’une cellule photovoltaique.
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Chapitre I : Généralités sur le systeme photovoltaique

1.6.Cellule photovoltaique
Les cellules photovoltaiques ou les plaque solaire sont des composants

optoélectronique qui transforment directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique, elles

sont réalisées a 1’aide de matériaux semi-conducteur.

I.6.1Technologies des cellules photovoltaiques
On distingue trois générations de cellules photovoltaiques en fonction du

développement technologique.
» Technologies de la premiére génération a base de silicium cristallin.

Les cellules de premiére génération sont basées sur une seule jonction P-N utilisent
généralement le silicium sous forme cristallin comme matériau semi-conducteur. Les cellules
produites par la méthode basée sur les wafers de silicium, consomment de 1’énergie et donc
tres chere. Elles nécessitent par ailleurs un silicium d’une grande pureté. On différencie

¢galement les cellules a base de silicium monocristallin et poly cristallin. [6]

Figure (I.4) : Cellules au silicium Monocristallin (1) et Cellule au Silicium Poly cristallin (2).

> Technologies de la 2™ génération 2 base de couches —minces

Plus récemment sont apparues les technologies en couche — mince ;plus fines et dont la
part démarché semble a une augmentation rapide .La cellule dites en couches- mince (thin —
film) constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération car elles font
historiquement suite aux cellules en silicium cristallin relativement épaisses. On distingue
plusieurs types de cellules en couche- mince : [6]

» A base de silicium amorphe (a — si).

» A base de tellurure de cadmium (CdTe).
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» A base de cuivre / indium /sélénium ou cuivre / indium / Gallium/ sélénium (CIS ou

CIGS).

Figure (L.5) : Exemple de module utilisant le silicium amorphe

» Technologies de la 3éme génération « les cellules organiques »
Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et 1égereté. Il y a
trois types de cellules : les moléculaires, celles en polymeres et les organiques hybrides. Ces

technologies sont encore de la recherche et de développement. [6]

Figure (L.6) : cellule organique.
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» Avantage et inconvénient des cellules photovoltaiques

Le tableau (I.1) présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les

plus utilisées d'une cellule photovoltaique.

Type Silicium mono | Silicium poly | Amorphe
cristallin cristallin
Durée de vie 25 ans 15 ans <10 ans

* Bon rendement en

Avantage * Bon rendement en * Souplesse.
soleil direct. soleil direct (moins | prix moins élevé que
que le monocristallin | |¢ cristallin
mais plus que | « Bon rendement en
I’amorphe). diffus.
Inconvénient Mauvais rendement | *Mauvais rendement | « Mauvais rendement
en soleil diffus|en soleil diffus | en pleine soleil.

(temps nuageux...).

* Prix élevé.

(temps nuageux...).

* Prix élevé.

Tableau (I.1): Avantage et inconvénient des cellules photovoltaiques.
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1.6.2.La structure de la cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches. On trouve au centre de

cette cellule, une couche avec porteurs de charges libres négative (N) en contact avec une
autre couche avec porteurs de charges libres positives (P). De part et autre du cceur de la
cellule, on a une couche conductrice (K) autrement dit une grille métallique, puisqu'il faut que
cette couche soit conductrice et ne subisse pas des phénomenes de corrosion. On a donc une
couche qui sert de cathode (pdle +) recouvrant la couche semi-conductrice dopée N et une
couche qui joue le role de 1'anode (pdle -) en dessous la couche semi-conductrice P. Aussi le
siliclum est tres réflecteur, on place donc un revétement anti-réflexion sur le dessus de la
cellule. Enfin on trouve une couche de verre qui protége la cellule. Ces couvertures de
protections sont indispensables car la cellule est trés fragile L'épaisseur totale de la cellule est
de l'ordre du millimétre. Pour finir, on relie les cellules entre elles, constituant alors le

panneau solaire, afin d'obtenir une puissance suffisante. [7]

cadre en alunminiam

joint

VELTe
couche de IEVA

cellules

feuille de tedlar

Figure (1.7) : La structure de la cellule photovoltaique
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1.6.3.Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie solaire

en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :
Absorption des photons (dont 1’énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif ;

Conversion de 1’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création du
pair ¢électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;

Collecte des particules générées dans le dispositif';

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d’énergie
et étre assez conducteurs pour permettre 1’écoulement du courant d’ou 1’intérét des semi-
conducteur pour I’industrie photovoltaique Afin de collecter les particules générées, un
champ électrique permettant de dissocier les paire électron/ trou créés est nécessaire . Pour
cela on utilise le plus souvent une jonction P-N d’autres structures, comme les hétérojonctions
et les Schottky sont également utilisées.[7]

Le fonctionnement des cellules photovoltaique est illustré sur la figure( 1.7) :

emetteur Zona;:e chamge d'espace _i_.,
=)
I - P ) = E
g emettaur = :
W..-’L’\ﬁ.“rg ; e base 5}{ i
@ 1 5 | :
hy, |, - = _A"" : :
LAVAYAVAV, VAVl = s s P .. B - SONRER | SRS | SR Lo
hy 4 i:“x_/'\/“s_/\/\:.r G W N Y AT ST AT Y, o :
-] - Nz E
WAVAV AV, VAV A e VWIS @ y
vy 1 L
WAAMAANN AN /6 hase
.

I
S
&
Forne de charge d'espace

Contacts metaligues

1 2
Figure (L.8) : structure (1) et diagramme de bonde (2) d’une cellule photovoltaique.
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Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et dans la zone de charge
d’espace .Les photon-porteurs auront un comportement différant suivant la région :

» Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d’espace, sont envoyés par le champ ¢électrique dans la zone P (pour les trous)
ou dans la zone N( pour les électrons) ou ils seront majoritaires , on aura un
photo-courante de diffusion .

» Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons/ trou crées par les
photons incidente sont dissociés par le champ électrique, les élections vont
aller vers la région N, les trous vers la région P .on aura un photon-courant de

génération.

1.6.5.Le schéma électrique d’une cellule photovoltaique :
Le schéma ¢électrique équivalent d’une cellule photovoltaique est représenté a la figure 1.9

Figure (I.9) : schéma ¢électrique d’une cellule photovoltaique.

G : Générateur D : Diode interne Rsh : Résistance shunt interne

Rs : Résistance série interne V : Tension aux bornes de la photo génératrice
U : Tension aux bornes de I’utilisation

I : Courant traversant ’utilisation

G : est une source de courant parfaite.

D : est une diode idéale.
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Rsh : est une résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui
interviennent entre les bornes opposées positive et négative d’une photopile (micro court-
circuit dans le silictum en particulier).

Rs : est une résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant
rencontre sur son parcours (résistance intrinséque des couches, résistance de contact) .

Ru est 'impédance du récepteur qui impose le point de fonctionnement sur la photopile en
fonction de sa caractéristique courant-tension a 1’éclairement considéré (dans le cas ou le
récepteur est assimilable a un résistor).

L’équation du modéle du générateur photovoltaique est donné par :

L= Ip — I [exp (q V+IRS) 1] (V+I Rs)(I 1)

1.6.6.Caractéristique courant- tension (I-V) de la cellule photovoltaique :
A partir de la caractéristique I-V sous éclairement de la cellule photovoltaique, on

déduit les parametres €lectriques propres a la cellule et notamment :

» Le courant de court- circuit (Isc) :

Exprimé en mA, est le courant qui circule dans la cellule sous éclairement sans

application de tension. L’expression approchée du courant de court-circuit est :[5]

~ _Ipn
I= (1+RR:h) (1.2)

D’ou :I¢ = Ip, dans le cas idéal.

» Tension de circuit ouvert (Vco) :
C’est la tension V¢, pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul (la
tension maximale d’une photopile ou d’un générateur PV). Son expression est déduite de

I’équation suivante :[5]

Ipys — Io (exp |3 ] a)=o (1.3)
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Dans le cas idéel (Rs—0,Rgp.0, Iyn = Icc) ON Obtient :

V, = Vyln (22 + 1) (1.4)

Io
> Le facteur de forme :

Quant au facteur de forme FF, dit aussi facteur de remplissage, est le rapport de la surface du

rectangle P, produite par la tension en circuit ouvert et du courant court-circuit. Il est défini

par :

FF = ~mm (L5)

VCO ICC

Eclairement E

Iy Iy
P 1
- v P=0
" I
(1] _~ -V
E,
P=D -
> E.~E, | p=o
E,~E, ey
mn v

Figure (I.10) : Caractéristique (I-V) de la cellule photovoltaique.
» Le rendement photovoltaique

— Pmax — FF'ICC.VCO
n n

P;, : puissance lumineuse incidente (W).

P 1max : puissance maximale délivrée (W).
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1.6.7.Regroupement des cellules

» Regroupement en série
Dans un groupement Ns cellules en série figure(I.11) permet d’augmenter la tension
du générateur photovoltaique.les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique du groupement série est obtenus par addition des tensions €lémentaires de
chaque cellules. Les équations qui résument les caractéristiques électriques d’une association
série de Ns cellules.[8]
Icc=Ic . courant de court—circuit.

Vceons = Ns*Veo : tension de circuit-ouvert.

IJL

—

V, R

Figure (I.11) : caractéristique courant tension de Ns cellule en série.

> Regroupement en paralléle
Dans un groupement N, identique connectées en paralléle figure(I.12), les cellules
soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par

addition des courants.[8]

Icenp=Np*Isc : courant de court—circuit.

Vco = Vconp : tension de circuit-ouvert.
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Toce

@wn = M |

I’{Dro: Veo 4

Figure (I.12) : caractéristique courant tension de Ns cellule en parall¢le.

I.7.Influence de I’éclairement et de la température
La caractéristique de la cellule photovoltaique est directement liée aux conditions

météorologiques, 1’éclairement et de la température.

» Eclairement
Pour une température constante de 25°, on remarque la variation de courant de court-circuit I,
et de la puissance P, en fonction de la tension pour différents niveaux d’éclairement. Pour la
figure (I.13).1, Le courant I, augmente proportionnellement a 1’augmentation de
I’éclairement, mais par contre la tension varie légérement. Ce qui se traduit par

I’augmentation de la puissance. [1]
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SP 75 module photowoltaique

BB e e s SP 75 Module photovoltaique
T T H 80
1
. | 1
5LYH48 Tl 70
| | T T
| 1
| | | -
] R L ST
N ! i 50
< ¢ | | 2
= | I
s A i)
B
X0 l | B
Y. 192 =
£ = G=200wim? &
= G=400w/m? 20L| —— G=400w/m?
X 0'%1 —— G=600w/m? — G=A00w/m2
[ |
— G=800W/m? 101 = G=800w/m?
—— G=1000w/m? ——— 5=1000w/m?
0 1 1 I 1
0 5 10 15 20 25 o 5 10
Tension (V) Tension (V)
1 2

Figure (I.13) : Evolution de la caractéristique I(v).let P(v).2 pour différents niveaux

d’éclairements.

» Température

La température est un parametres trés important dans le fonctionnement des
cellules solaire, la figure (I.14).1 présente la variation du courant de court- circuit I, et la
puissance P.x en fonction de la tension pour des températures différentes a un éclairement
donné. Quand la température de la cellule augmente le courant de court-circuit augmente
faiblement tandis que la tension en circuit ouvert V., diminue de manic¢re remarquable. Par

contre la puissance maximale diminue lorsque la température augmente figure(1.14).2 .[1]
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SP 75 Module photovoltaique SP 75 Module photovoltaique

Courant (A)
%]
Puissance (W)

= T=00°C X 2384
—_— T=750C Y- 0012
0 : LB
0 5 10 0 5 10 15 20 25
Tension (V) Y- 0.0007647 Tension (V)
1 2

Figure(I.14) : Evolution de la caractéristique I(v) .1 et P(v).2 pour différent températures.

» L’effet photovoltaique est une fonction de deux grandeurs physique : L’éclairement et
la température.
e Plus I’éclairement E (W /m?) est important, plus la cellule va délivrer un
courant important.

e A l’inverse. Plus la température (T°) est élevée, plus la tension de sortie est

faible.
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I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse a l’installation autonome et leurs différents éléments a
savoir les panneaux photovoltaiques, les régulateurs, les onduleurs, le systéme de stockage, le

principe de fonctionnement et les différents types de ces composants.

I1.2 Systeme photovoltaique autonome

C’est un systéme dont I’énergie produite est utilisée dans un site isolé et ayant un systéme
de stockage d’énergie .L’énergie produite par les modules est en courant continu et comme
on touche a I’habitat ou la plus part des appareils fonctionnent en courant alternatif, il y a

nécessité de la convertir. Ce systéme est composé de:

Générateur photovoltaique.

Systéme de stockage.

Régulateur.

Onduleur.

La charge (a courant alternatif, courant direct).

Cablage.

YV V. V V V V
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A

= 3 Onduleur
Panneaux \
photovoltaiques - e \

Batteries

Figure (IL.1) :Les différents composants d’un systéme photovoltaique autonome.
I1.2.1 Le générateur photovoltaique

» Le panneau photovoltaique
Le panneau solaire ou champ solaire est un groupement de plusieurs modules en série
et /ou en parallele capable de transformer directement la lumiére en électricité, ces modules
sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un

angle d’inclinaison spécifique. [9]
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Deux modules pv

Figure (I1.2 :) Exemple d’un panneau solaire.

La quantité d’électricité dans I’ensemble des composants des systemes PV dépend de :

» Lataille du panneau.
> L’ensoleillement du lieu d’utilisation.

> La saison d’utilisation.

La puissance délivrée par un panneau est important dans les heures d’ensoleillement

maximal et presque nul la nuit ce qui nécessite un ¢lément de stockage.

» Choi de I’orientation du module

L’orientation des modules doit étre vers le sud pour les sites de I’hémisphére Nord, et

vers les nord pour les sites I’hémisphere Sud. [9]
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» Choix de P’inclinaison du module

Il faut que la surface soit perpendiculaire aux rayons solaire pour produire un
maximum d’énergie, comme il est difficile de modifier plusieurs fois dans I’année

I’inclinaison des modules on choisi généralement une valeur moyenne sur 1’année.[9]

‘__.,! Inclmaison du pannean ega!e
\\\‘ A 1a latitude du site

Pannean orienté vers le Sud

- Fayonnement solamwe

Panneau orienté vers le Nord

Figure (I1.3) : Comment incliné le panneau solaire.
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I1.2.2. Le systéme de stockage

Le stockage d’énergie dans les installations photovoltaiques autonomes d’objectif de
fournir d’énergie a tout moment, quelles que soient les séquences d’ensoleillement. Le

stockage est assuré par des batteries (accumulateurs).

11.2.2.1. La batterie

Les batteries sont des ensembles des cellules ¢électrochimiques (accumulateur)
connectées en série, qui convertissent 1’énergie chimique en énergie électrique. Les cellules

de la batterie se composent de deux électrodes (positive et négative). [3]

A la charge, I’énergie ¢lectrique fournie par le générateur est stockée dans les cellules

sous forme d’énergie chimique.

A la décharge, I’énergie qu’il stocke dans la batterie et convertie en énergie €lectrique

lorsque la batterie est reliée a un circuit comportant une charge.

Les batteries les plus utilisées pour les générateurs autonomes sont en générale de type au

plomb-acide et nickel-cadmium.
a- Batterie au plomb

Les batteries au plomb sont les plus utilisée pour les systémes solaires autonomes .elle
est constituée de deux électrodes, une positive est a base de dioxyde de plomb (pbo,) et une

négative a base de plomb (Pb). La durée de vie de cette batterie est variant entre 10 a 15 ans.
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» Principe
plomb

de

fonctionnement

Deécharge d'une batterie au plomb

Plomb

! Utilisation

§i-H-r-

Sepa'rateur
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batterie au

Recharge d'une batterie au plomb
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Figure(I1.4) : processus de charge et de décharge d’une batterie au plomb

A la charge, les deux polarités se sulfatent, I’électrolyte est consommé (les ions SO4*

r \ s 7 ’ oy . . + .
vont sur les €lectrodes).l’oxygene libéré par 1’électrode positive s unit aux ions H en solution

pour former de 1’eau. Si la décharge est totale, I’¢lectrolyte ne sera plus composé que d’eau

distillée. [2]

la charge, les deux polarités désulfitent, I’électrolyte est régénéré(mise en solution d’ions

SO4¥). La plaque positive est peroxydée (formation de PbO,) et des ions sont libérés

(augmentation de la concentration H de 1’électrolyte).

> Batterie au nickel

Ce type de batteries généralement utilis¢ pour des applications de puissance

relativement faible. Le colit élevé de ce type d’accumulateur (par rapport au Plomb) en limite

I’utilisation pour les micro-puissances. Elles sont caractérisées par une longue durée de vie

entre 15 a 20 ans.

2]

Page 22



Chapitre II : le systeme photovoltaique autonome

11.2.2.2. Les caractéristiques principales d’une batterie sont

> 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 tension nominale; elle est exprimée en ampere-heure (Ah).[7]
» Rapports de chargement et déchargement

Si la batterie est chargée ou est déchargée a un rythme différent que celui spécifié, la
capacité disponible peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la batterie est déchargée a
un rythme plus lent, sa capacité augmentera légerement. Si le rythme est plus rapide, la

capacité sera réduite. [7]
> La durée de vie

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un certain nombre de
fois avant que ses caractéristiques ne se détériorent .Par ailleurs , quel que soit le mode
d’utilisation de 1’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année (ou en

nombre de cycles) . [7]
» Profondeur de décharge

La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui

est utilisé pendant un cycle de charge/décharge.[7]
» La tension d’utilisation
C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée normalement a la charge.[7]
> Le rendement

C’est le rapport entre 1’énergie électrique restituée par 1’accumulateur et 1’énergie

fournie a I’accumulateur. [7]
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» Le taux d’autodécharge

L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos (sans

charge) pendant un temps donné.
> La charge

Pondant la charge, I’accumulateur est un récepteur (environ 2,2 V) ; en fin de charge
(point M), on note un accroissement rapide de la tension, les plaques complétement

polarisées, la fin de charge est atteinte a 2 ,6 ou 2,7V [7]
» La décharge

Durant une assez longue durée d’utilisation, la tension reste remarquablement
constante a la valeur de 2V environ .a partir du point N, elle diminue brusquement a 1,8 V, il

faut alors recharger I’accumulateur [7]

lension (V) leasion (V)
A A

o aammaa Wi S

ti(h) t ()

Figure (I1.4) : caractéristique charge et décharge d’une batterie

I1.2.2.3 Groupement de batteries

Il peut augmenter la capacité de stockage avec la connexion en série ou/et en parallele

plusieurs batterie identique et de méme durée de vie. [2]
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» Montage en série

Le groupement plusieurs batteries d’intensité identique en série permet d’augmenter la tension

du groupement des batteries sans modifier I’intensité. [2] Voir la figure

z4V 100AK

Figure (IL.5) : branchement des batteries en série.
» Montage en paralléle

Le groupement de plusieurs batteries de tension identique en paralléle permet d’augmenter la

capacité du parc des batteries sans modifier tension. [2] Voir la figure I1.6

12w 200 Ah
- -

[

== —

12%W 100 Ah

- —

A2W 100 Ah

Figure (I1.6 ) : blanchement des batteries en parallele.

11.2.3 Les onduleurs

Un onduleur est un appareil électrique permettant de transformer la tension /courant continue
issue des modules photovoltaique ou des batteries en tension /courant alternatif. Il dit autonome s’il

assure de lui méme sa fréquence et sa forme d’onde [1]
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Entrée | = Sortie

M '_d,.-"" [ 4
o) | UL\ (AC)

Convertissenr Continu (DC) - Aliernatil (AC)

Figure I1.7 : symbole de I’onduleur.

I1.2.3.1 Différents type d’onduleurs autonomes

> Onduleurs a onde carré

C’est la technique la plus simple et la plus ancienne pour générer une onde alternative .mais ne

sont pas toujours capables d’alimenter certains appareilles. [3]
» Onduleurs a onde sinusoidale modifiée

La technologie utilisée est plus ¢élevée que les onduleurs a onde carré, et mieux adaptés aux

installations photovoltaique autonome en termes d’efficacité et de rendement globale. [3]
> Onduleurs a onde sinusoidale
Sont généralement les plus chers et plus aboutie que les onduleurs précédente. [3]
I1.2.3.2 La caractéristique des onduleurs
Les principales caractéristiques des onduleurs sont :

Puissance nominale.
Puissance de point ou surcharge.
Consommation a vide ou en attente.

Tension d’entrée et de sortie.

YV V V V V

Rendement et la durée de vie.

Page 26



Chapitre II : le systeme photovoltaique autonome

11.2.3.3 Critéres de choix de I’onduleur

Avant de choisir un onduleur il faut s’assurer que :

L’onduleur peut démarre le récepteur (seul un essai est vraiment relevant).

Les variations de la tension de sortie sont acceptées par la charge.

L’onduleur est protégé contre les surcharges c6té DC et AC et contre la surchauffe.
L’onduleur coupe les utilisations en cas de basse tension DC (protection de batterie).

La charge tolére la distorsion de 1’onduleur (forme d’onde).

V V V V VYV V

Son rendement est suffisant au point de fonctionnement de la charge.

I1.2.4 Les régulateurs de charge

Le régulateur est 1’¢lément central d’un systéme photovoltaique autonome. Il se place
entre les panneaux et les batteries. Son objectif est de protéger la batterie contre les surcharges
et les décharges profondes pour lui assurer une meilleure durée de vie, pour que I’application

autonome le soit pendant longtemps.[2]

I1.2.4.1 Les différents types de régulateurs de charge

» Les régulateurs série

Il Utilise des relais ou des commutateurs électriques en série entre le module et la
batterie, il controle la charge de la batterie pour déconnecter le générateur photovoltaique
lorsque la tension de la batterie atteint un niveau prédéterminé. Quand 1’état de la charge de la
batterie baisse apres utilisation de la charge, le régulateur reconnecte le chargeur afin qu’il

recharge la batterie pendant le cycle solaire suivant. [3] voir la figure 11.8
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Diode de
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Figure (IL.8) : schéma de régulateur série.
> Les régulateurs shunt

Montés en paralléle entre le panneau solaire et la batterie. Il intervient en déviation sur
la batterie a I’aide d’un interrupteur et dissipe 1’énergie en chaleur, il controle la charge de la
batterie en court- circuitant le générateur photovoltaique lorsque la batterie atteint sa pleine
charge. Le courant du module passe directement dans la batterie et dés que le seuil critique est

atteint, le courant passe par I’interrupteur. [2]
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Figure (IL.9) : schéma de régulateur shunt.
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» Le régulateur PWM

Le PWM ou régulateur solaire classique est piloté par un microprocesseur Et s’adapte
automatiquement a la tension du systéme photovoltaique.

Les régulateurs de charge PWM connectent directement le panneau solaire a la batterie
a charge, donc la tension de la batterie qui définit la tension de fonctionnement du module.

Si la batterie est déchargée, les impulsions de courant sont longues et presque
ininterrompues. Quand la batterie est chargée, les impulsions deviennent de plus en plus
breves et espacées.

» Régulateur MPPT :

Les régulateur MPPT ou Maximum Power Point Tracking, utilise un circuit spécial
cherche le point de puissance maximale du générateur pour charger la batterie
(I’accumulateur) avec le plus grand courant possible. L’avenage de ce type de régulateur est

qu’il permet de travailler dans une grande plage de température. [4]

Figure I1.10 : Régulateur MPPT.
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» Fonctionnement d’un régulateur MPPT

Pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la charge. Un
controleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant La charge et le
panneau photovoltaique de maniere a fournir en permanence le maximum de puissance a la
charge a chaque instant.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant I et de
tension V du module et la multiplication de ces deux grandeursPpy = Ipy * Vpy puis la
régulation se réalise par la commande MPPT. Cette commande fait varier le rapport cyclique
du convertisseur statique (CS) a une valeur de référence constante, a 1’aide d’un signal

électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.

Par exemple si le niveau de charge d’une batterie soit d’environ 11.5volts, le régulateur
regoit un courant 7.1 Amperes sous une tension sous de 16.9 volts. Il convertit ces 7.1A sous

16.9V en 9.6A sous 12.5V avant de les fournir au dispositif batterie.
Panneau PV P =7.1*%16.9 =119.99 Watts soit (120 Watts).
Batterie P=9.6*%12.5 =120 Watts.

Idéalement, pour disposer d’un rendement de 100 % lors de la conversion, il faut avoir
10 Ampeéres sous une tension de 11.5V. Mais Il faut alimenter la batterie avec une tension
supérieure pour forcer la charge dans la batterie, c’est pour cela le régulateur MPPT utilise

une tension 12.5V etnon de 11.5V.
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@ Point de puissance maximum avec régulation MPPT

@ Point de puissance maximum sans régulation MPPT

Puissance

-

Tension (Voltage)

Figure I1.11 : graphe rendement puissance MPPT.

I1.2.5 La charge

La charge et I’équipement électrique alimenté par le systeme, pouvant étre de type
continu des équipements de télécommunication, le pompage d’eau, ou de type alternatif ce cas

nécessite un onduleur.
» Les lampes :

Représentent les principaux récepteurs des systeémes autonomes. Le type plus utilisé est
lampe fluorescente qui présent un des rendements les plus élevés.les autres sources de lumicre
comme les lampes a incandescence et a halogeéne seront réservées aux courtes durées

d’utilisation.
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» Réfrigération :

Les réfrigérateurs pour installations autonomes utilisent des compresseurs fonctionnant

avec un moteur DC et une armoire a isolation renforcée.
> ventilation :

Pour la ventilation de petits espaces, il existe une large gamme de ventilateur DC utilisés
en ¢lectronique. Certains sont méme déja montés avec des cellules solaires dans une bouche

de ventilation pour caravane ou bateau.

» Le pompage de I’eau:

Le pompage de 1’eau est une des priorités du solaire dans les régions isolées du sud.
Pour les utilisations au nord, les besoins les plus courants sont la mise en pression de 1’eau

d’une habitation.

» Ordinateurs :

La plupart des ordinateurs portable doivent étre rechargés a des tensions de 15 a 20V,

ce qui demande un convertisseur DC/DC adapté.
» L’imprimante :

Les modé¢les qui consomment le moins d’énergie sont des modeles a jet d’encre (12 W
al50 W), les modeles a impact consomment en général plus del00W et les types a laser de

300 a 1500W.

I1.2.6 Cablage

Toute installation solaire photovoltaique comporte des cables permettant le passage de

I’¢lectricité du panneau a la batterie, puis aux charges.

Figure (I1.12) : exemple sur les cables.
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Généralement, les cables recommandés coté cc sont en cuivre souple, le cuivre
présentant le meilleur rapport prix / conductivité et le caractéristique multibrin permet

d’assurer des connexions de qualité optimale donc de minimiser les pertes d’énergie par

chute de tension.
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I11.1 Introduction
Pour la réalisation d’une installation photovoltaique, le dimensionnement reste
toujours une étape importante.

Dans ce chapitre on va s’intéresser au dimensionnement de chaque élément d’une
installation photovoltaique autonome (panneaux, régulateur, batterie, et ’onduler.).

I11.2 Méthode de dimensionnement d’une installation photovoltaique

autonome
La réalisation des installations photovoltaiques exige une méthode de calcul et de

dimensionnement de haute précision, 1’installation sous dimensionnée reste une installation

qui manque de fiabilité.

La maitrise du dimensionnement global est basée sur les différentes caractéristiques
techniques de sous-systémes constituant I’installation photovoltaique.Le dimensionnement se

fait en passant par les étapes suivantes :

» Détermination des besoins de I’utilisateur : puissance des appareils et durée
d’utilisation.

» Chiffrage de 1’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation
géographique.

» Choix des modules photovoltaiques : tension de fonctionnement, technologie,

puissance totale a installer (puissance créte).

Définition de la capacité des batteries et choix de la technologie.

Dimensionnement et choix du régulateur.

Dimensionnement de 1’onduleur.

Choix des cables.

YV V VYV V

I11.2.1 Calcul du besoin en énergie d’installation autonome

La premiere étape a suivre lors du dimensionnement d’une installation photovoltaique est
I’estimation de la consommation d’électricité, et la connaissance de la périodicité de ses
besoins.

» L’énergie consommeée en continue :

Epc=Ppc* t (111.1)
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» L’énergie consommée en alternatif :
Eac=Pac*t (111.2)
> La consommation totale journaliére de I’application :

L’énergie totale journaliére consommeée et donnée par la relation suivant :

_ Exc
Ero=Epc+
Nond

Avec :

E1ot : Energie totale consommée par jour (Wh /j)

Epc: Energie consommeée en continu par jour (Wh /j)

Eac: Energie consommeée en alternatif par jour (Wh /j)

t : temps journalier d’utilisation (h)

Ppc : Puissance consommé par les appareilles qui fonctionnent en continue (W)
Pac : Puissance consommé par les appareilles qui fonctionnent en alternatif (W)

Nond : Rendement de 1’onduleur

I11.2.Dimensionnement générateur photovoltaique
Pour dimensionner un générateur photovoltaique on doit commence par calcul le

nombre total de modules nécessaires pour alimenter la charge.

» La puissance créte du générateur :

_ 1000.E7o¢

P
C G.Fcg

(I11.5)
» Le nombre total modules Nr,;:

Ny = —Tot (I1L.4)

nM.G. Sm- Fcg
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Avec :
Etot : Energie totale consommée par jour (Wh /J)
num : Rendement du module
G : Irradiation globale sur un plan incliné (Wh/J/m?)
Sw : Surface du module (m?)

Fcg : Facture de correction globale (entre 0.65 et 0.9) la valeur souvent utilisée et 0.75.

» Ou en fonction de la puissance créte de la charge et du module :

P
Nt = 55 (I11.6)
Pcm
Avec :
Pc= IOOOSMTIS (HI.7)
P¢ : Puissance créte nécessaire pour alimenter la charge.
1000 : Irradiation durant les tests (Wh/m?).
Pcwm : Puissance créte du module photovoltaique utilisé.
» Le nombre de modules en sérié :
\%
Nyg= 2% (111.8)

Vmax

Avec :
Vyat : Tension de la batterie (V).

Viax : Tension au point de puissance max (V).
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» Le nombre de module en parallele

N1,
Nup =3 (I11.9)
> En alternatif
NTot
Nump = I11.
MP Nond ( 10)

Avec :

Nup : Nombre de module en paralléle.
Nrtot : Nombre totale de module.

Nus : Nombre de module en sérié.

Nond - Rendement de 1’onduleur.
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» Calcul de la taille de la surface photovoltaique :

La surface du générateur photovoltaique est 1’aire occupée par des modules
photovoltaiques groupés en série et en paralléle, pour satisfaire les besoins énergétiques de
I’utilisateur, et la taille du générateur est calculée a partir de la surface.

Surface = NypXNpsX Sm (ITL.11)
Avec :
Su : Surface du module (m?)
Nus : Nombre des module en sérié

Nwmp : Nombre des modules en parallele

» Choix de la tension de du fonctionnement du champ photovoltaique

Le choix de la tension nominale d’un systéme dépend de la disponibilité de matériels
(modules et récepteurs), aussi, il dépend des niveaux de puissance et d’énergie nécessaire
selon le type d’application.

Puissance crete

(Wo)

<500 Wc¢ 500We- 2KWe >2KW,

Tension du
12 VDC 24 VDC 483 VDC
svsteme (V)

Tableau II.1 :les tensions du systéme correspondantes a chaque intervalle de
puissance créte.
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I11.3. Dimensionnement de stockage
Pour assurer la continuité de ’alimentation pendant les jours de mauvais temps, on

prévoit un systéme de stockage qui se compose généralement de batterie.la capacité qui doit
étre installer dépond de la tension(Vp,) du rendement de la batterie (ny,) et de la profondeur
de décharge (Ppp= 0.8) de la batterie, ainsi que 1’énergiedemandée par la charge (E1o) et le
nombre de jour d’autonomie (A7) pendant lesquls les batteries initialement chargées peuvent

assurer les besoins en ¢lectricité sans que les modules fonctionnent.

> La capacité de la batterie

La capacité de la batterie est donnée en (Ah) par :

ETotA
Cacc = —2UT (111.12)
PppVbatMbat

Ayt : autonomie en jours

E1o : Energie totale consommeée par jour (Wh /J)
Viat : tension de la batterie

Ppp : profondeur de décharge

Novat - rendement de la batterie

> Calcule de nombre de batterie

— Cacc(Ah)
Cpat

N (11L.13)

Cacc : capacité de la batterie de stockage (Ah) ou (Wh)

Chat : capacité de la batterie (Ah) ;
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> Nombre de batterie en série

Nps =nst (I1L14)

Vbat
Avec:
Vyat : tension de la batterie, (V)

Vinsta : tension d’installation, (v)

» Nombre d’élément en paralléle

NBP = £ (IIL15)

Nps

Avec :
Ng: nombre total de la batterie,

Ngs : nombre de batterie en série

II1.4. Dimensionnement de ’onduleur

Pour une installation autonome, 1’onduleur est dimensionné en fonction des
caractéristiques des modules, des batteries et des récepteurs fonctionnant uniquement en

courant alternatif.

» Les parameétres de dimensionnement sont :

» La tension d’entrée: c’est la tension CC délivrée par le générateur
photovoltaique ou par le systéme de stockage.

» La tension de sortie : la forme de I’onde est soit sinusoidale, soit carrée, soit
encore pseudo sinusoidale selon la nature des appareils que le récepteurs devront
faire fonctionner, en Algérie c’est du 220V, 50Hz.

» La puissance nominale : elle correspond a la puissance que peut délivrer

I’onduleur en fonctionnement permanent.
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» La puissance maximale : ¢’est une surcharge importante provenant de démarrage
de certains moteurs, surcharge que doit accepter 1’onduleur pondant une tres
court durée.

» La consommation a vide ou en attente : elle doit étre la plus faible

I11.5. Dimensionnement du régulateur
Pour dimensionner le régulateur, il faut prendre en considération trios éléments

principaux :

» La tension nominale entre les panneaux et la batterie : les régulateurs acceptent
des plages de tension plus ou moins larges.

» L’intensit¢ maximale du régulateur: [Dintensité du régulateur doit étre
supérieure a I’intensité de court-circuit ou des panneaux solaire.

» L’intensité maximale de sortie : elle ne concerne que les régulateurs charge-
décharge qui doivent accepter le courant maximal fourni simultanément par les

récepteurs.

I=1.5 (IIL.16)

inst
Avec :
L5 : courant de sortie du régulateur (A)

P : puissance total de la charge lorsque touts les appareilles fonctionnent au maximum de

leur puissance de fonctionnement (W)

I1.6.Calcul du cout de ’installation photovoltaique

Pour le calcul du cout d’une installation photovoltaique on utilise le modele suivante ;
CT= CapytCptCregtConntCo (I11.16)

Alors que le cout de revient en KW/h du system pv est donnée par :

Cryiwn = —12L (IL.17)

Tcons
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Crpv représente le cout total estimé pour une durées de vie préavis donnée par :

Crpy-CT+ComtCrp (IT1.18)
Crpy : cout total estimé pour une durée de vie d’installation revue
Cgg : cout de remplacement (batterie)
Cons : consommation annelle du systéme
Cowm : cout d’opération et maintenance
Conp : cout de I’onduler
Cs : coute de parc de stockage
Cy : coute indirect (coute de la structure, de cablage ......... )
Cgpy : cout du générateur PV
Crgg : coute de régulateur a installer
Cr : cout totale et initial du systéme

Teons : 1a durée de vie de I’installation
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IV-1 Dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome

La partie pratique de notre travail consiste a dimensionner un systéme photovoltaique
autonome. Ce systeme alimente deux ordinateurs de bureau d’une puissance 160W qui
fonctionne 12 heures par jour avec une autonomie d’un jour. Dans ce dimensionnement nous
allons voire I’effet de la capacité de la batterie que nous avons fait varier de 100 a 220 Ah sur
le nombre de batteries a utiliser dans ce systéme ainsi que sur le prix du Kwtt heure. Pour cela
nous allons évaluer ce nombre de batteries dans deux cas. Dans le premier le systéme
photovoltaique est constitué de panneaux du type poly cristallin, dans le deuxieme cas les

panneaux est monocristallins.

IV. 1.1.Le choix du site

Pour 1’é¢tude de notre travail, nous avons choisi le département d’électronique situé¢ a Tizi-
Ouzou ville. [11]
Caractéristique du site

v Longitude : 4.06°

v’ Latitude : 36.70°

v Altitude : 128 m

IV.2.1.Irradiations mensuelles (G) de la wilaya de Tizi-Ouzou

Irradiation
annuelle
mois Jan | Fev | Mar | Avr | May | Juin | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec Moy
G(KWh/m?
/jour) 38143 | 56 |56 ] 62 | 70|73 72|62 |55|40] 3.6 5.5

Tableau(II-1) : iradiations mensuelles dans la région de Tizi-Ouzou

Le mois le plus défavorable de la wilaya de Tizi-Ouzou est le mois de décembre

(G=3007.6Wh/M?*/jour)
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IV.1.2 Calcul de I’angle d’inclinaison optimale pour le générateur

photovoltaique

L’angle d’inclinaison du générateur doit étre calculé sur la base de la latitude. Mais pour une
utilisation annuelle constante on doit régler notre angle d’inclinaison en fonction du mois le
plus défavorable de 1I’année (décembre —janvier- février dans notre cas) en rajoutant 10° a la
valeur de la latitude pour les endroits situés entre 30° et 40° de latitude (latitude de la wilaya
de Tizi-Ouzou : 36.70°). Notre générateur photovoltaique sera incliné de 46° orienté plein
sud.

» Premier cas : le module photovoltaique est au silicium poly cristallin
Le module photovoltaique est en silicium poly cristallin et présente les caractéristiques qui
suivent :
P =285W; Lnax = 7.95A; Vi =35.81V; I, =8.55A; +V =44.65V;
-L’onduleur a un rendement :
Nond< 98% ;

IV.1.3. Calcul du besoin en énergie d’installation autonome

» L’énergie consommée en alternatif :
Eac =), Pac * t=(160*2) *12= 3840 Wh

» La consommation totale journaliére de ’application :
L’énergie totale journaliére consommeée:

PAC 0+~ 4000Wh

T
Nondnp,e 0.980.98

ETot :EDC +

Avec :

E1ot : Energie totale consommeée par jour (Wh /j)

Epc: Energie consommée en continu par jour (Wh /j)

Eac: Energie consommeée en alternatif par jour (Wh /j)

t : temps journalier d’utilisation (h)

Ppc : Puissance consommé par les appareilles qui fonctionnent en continue (W)

Pac : Puissance consommé par les appareilles qui fonctionnent en alternatif (W)
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Nond : Rendement de I’onduleur

IV.1.4. Dimensionnement du générateur photovoltaique

Pour dimensionner un générateur photovoltaique on doit commencer par calculer le
nombre total de modules nécessaires pour alimenter la charge.

> La puissance créte du générateur :
p,. — 1000E7er _ 10004000
€ GFcg 3007.6+0.75

=1773.63 Wc

Avec :
E1o : Energie totale consommeée par jour (Wh /J)
G : Irradiation globale sur un plan incliné (Wh/J/m?)

Fcg : Facture de correction globale (entre 0.65 et 0.9) la valeur souvent utilisée et 0.75.

> Le nombre total de modules Nt

Avec :
Etot : Energie totale consommée par jour (Wh /J)
num : Rendement du module
G : Irradiation globale sur un plan incliné (Wh/J/m?)
Sw : Surface du module (m?)

Fcg : Facture de correction globale (entre 0.65 et 0.9) la valeur souvent utilisée et 0.75.

Ou en fonction de la puissance créte de la charge et du module :

Vpat 12
Nums = ——=——=1 module
MS ™y . 3581
» Le nombre de module en paralléle
N 7
Nyp = =228 = Z = 7 modules
Nns 1
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> En alternatif

Nvp = ot — L =7.14 (8 modules)

» Calcul de la taille de la surface du site photovoltaique

Surface = NypX NymsXSy = 8% 1%2 = 16 m?

IV .1.5 Choisir la tension de fonctionnement du champ photovoltaique

La puissance créte nécessaire a 1’installation est inferieur a 2000 Wc alors la tension
de fonctionnement du champ photovoltaique sera de 24V.

Dimensionnement du systéme de stockage :

» La capacité de la batterie
La capacité de la batterie est donnée en (Ah) par :

ETotAuT _4000%1
PDDVbatnbat 0.8+0.8

5102.04Wh

Cacc =

_5102.04 _
12

Cacc(Ah) 425.17 Ah

» Pour la batterie en gel : 1, de 98% ; Vi, = 12V ; C,=100Ah ; Dy= 80%

> Calcul de nombre de batterie
N _ Cacc(Ah) 42517
B

= 5 batteries
Chat 100

> Nombre de batterie en série

V; 12 .
Npg = =2 = — = batterie

NBP = Ne % = 5 batteries

> Pour la batterie en gel : n,: de 98% ; Vi.: = 12V ; C,= 130Ah ; D\= 80%

» Calcule du nombre de batterie
_ Cacc(Ah)_425.17
Ng= Chat 130

= 4 batteries
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> Nombre de batterie en série

Vi 12 .
Npg = =2t = = =1 batterie
2

» Nombre d’élément en parallele

NBP = Ne % = 4 batteries

> Pour la batterie en gel Np,c de 98% ; Vi = 12V 5 Cp= 220Ah ; Dy= 80%

> Calcul du nombre de batterie
_ Cacc(Ah) 42517

Ng = 2 batteries
Chat 100
> Nombre de batterie en série
V; 12 .
Npg = =2t = — = batterie
Vpat 12

» Nombre d’élément en parallele

NBP = No % = 2 batteries

IV.2 Dimensionnement économique

Pour notre installation on a opté pour des équipements de la marque CONDOR

disponibles sur le marché algérien aux prix suivants :

- Module photovoltaique en silicium poly cristallin 72 cellules de
285W :Cgpy=30000 DA

- Régulateur de charge solaires 12V/24V-20A : Cr=8424 ,00 DA

- Onduleur solaire 2KW C,,q=9477,00 DA

- Co = colt de la maintenance

Pour le calcul du colit d’une installation photovoltaique on utilise le modéle suivant :

CT= Cgpy + Cg+ Cieg + Connt Com

» Pour le systéme qui contient la batterie en gel : C=100Ah, 12 V : Cz =23000 DA

CT=[8 30000] + [5 23000] + [94770.00] + [8424 .00]=458194 DA

Le prix de I’installation est de 458194 DA sans prendre en compte le colit de cablage car il

dépend de 1’endroit ou est située notre installation.
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Crpy représente le cott total estimé pour une durée de vie de 20ans sachant que les batteries

ont une durée de vie de 10 ans et en supposant I’opération de maintenance soit prise en charge par des
étudiants( Copm = 0DA) :

Crpv=CT+ComtCrp

Crpv=458194+ [5. 23000] = 573194

Le coit de revient en KW/h du systéme PV est donnée par :

_Crpy
Tc

CEVK“m
ons

573194

C _ 573194
PVKWh™ 4 %365x20

= 3,27DA
> Pour batterie en gel : C=130Ah, 12 V : CB =32000 DA
CT=[8. 30000]+[4. 32000]+[94770.00]+[8424 .00]=471194 DA
Le prix de I’installation est de 471194 DA sans prendre en compte du cotit de cablage.
Crpv=CT+ComtCrp

Crpy=471194 + [4* 32000] = 599194

Le coft de revient en KW/h du systeme PV est donné par :

Ctpy

Crvkwn=
TCOns

599194

C _ 599194
PVKWh™ 4 x365x20

= 3,42DA
> Pour le kit contenant la batterie en gel :C=220Ah, 12V :C; =50000DA

CT = [8 30000]+[2 50000]+[94770.00]+[8424 .00]=443194 DA
Le prix de I’installation est de 443194 DA

Crpyv=CT+ComtChrs

Crpyv=443194+[2 . 50000]=543194

Le cott de revient en KW/h du systeme PV est donnée par :

_Crpy
TCOns

CPVKWh
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CPVKWh:—543194 = 3.10DA

24x365x20

» Deuxiéme cas : le panneau photovoltaique est au silicium monocristallin

Dans le deuxiéme cas de dimensionnement nous avons choisi un module photovoltaique
Condor au silicium monocristallin :

P =320W; L ax = 9.26A; Vimax =36.6V; I.c =8.55A; V.,=44.65V; nombre de cellules est 72
-L’onduleur a un rendement :

nond< 98% 5

IV.2. Calcul du besoin en énergie d’installation autonome
»> L’énergie consommée en alternatif :
Eac =), Pac * t = (160*2) *12=3840 Wh
» La consommation totale journaliére de ’application :
L’énergie totale journaliére consommée:

Eac 04+ 38%0  _ 4000Wh

'0.980.98

ETot :EDC +

Nondnp ¢

IV.2.1 Dimensionnement du générateur photovoltaique

Le dimensionnement du générateur photovoltaique commence par le calcul du nombre total
de panneaux solaire nécessaire pour alimenter la charge.

» La puissance créte du générateur :

_ 1000.E7o; _ 1000.4000
G.Fcg 3007.6%0.75

Pc =1773.63 Wc

> Le nombre total de modules Nt

N _ ETO'E
Tot —
nMM.G. Sm- Fcag

Ou en fonction de la puissance créte de la charge et du module :
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> Le nombre de module en sérié :

\% 12
NMS =_fat — = — 1 module

N 6
Nyp = % === 6 modules
M
> En alternatif
NTot 6
Npp = ——= — = 6.12 (7 modules
MP Nond 0.98 ( )

» Calcul de la taille de la surface photovoltaique :
Surface = NypX NysXSy = 7% 1¥2 = 14 m’

> Choisir la tension de fonctionnement du champ photovoltaique :

La puissance créte nécessaire a I’installation est inferieur a 2000Wc alors la tension de
fonctionnement du champ photovoltaique sera de 24V.

Dimensionnement du systéme de stockage :

> La capacité de la batterie

La capacité de la batterie est donnée en (Ah) par :

ETOtAUT _ 40001
PpDNpat 0.8+0.98

Cacc = =5102.04Wh

5102.04
12

Cacc(Ah) 425.17 Ah

» Pour la batterie en gel : 1, de 98% ; Vi, = 12V ; C,=100Ah ; Dy= 80%

> Calcul du nombre de batterie
N, = Cacc(Al)_425.17
g =

= 5 batteries
Chat 100

> Nombre de batterie en série

\Z 12 .
Npg = =2t = —= =] batterie
Vhat 1
» Nombre d’élément en paralléele
>
Np .
Ngp = — == = = 5 batteries
Nps
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> Pour la batterie en gel : N, de 98% ; Vo =12V 5 C,=130Ah ; Dy= 80%

> Calcul du nombre de batterie
Cacc(Ah) _ 425.17

Ng= = 4 batteries
Cbat 130
» Nombre de batterie en série
V; 12 .
Nps = =22 = —= =1 batterie
Vbat 12
» Nombre d’élément en parallele
N .
Ngp = —2 == = = 4 batteries
Nps

> Pour la batterie en gel : Ny, de 98% ;5 Vpae = 12V 5 C,=220Ah ; D= 80%

> Calcul du nombre de batterie

Cacc(Ah) 425.17 .
Np= acc(Ah)_ = 2 batteries
Cbat 220
> Nombre de batterie en série
Vi 12 .
Nps = =22 = — =] batterie
Vpat 12
» Nombre d’élément en parallele
N 2 )
NBP = —£ ==Z =2 batteries
BS 1

IV.3 Dimensionnement de I’onduleur

Pour le dimensionnement de I’onduleur on doit choisir la tension d’entrée qui est égale
a celle de la batteries ou du régulateur, dans notre travail c’est 12 V. Pour la tension de sortie
on doit respecter les normes utilisé en Algérie c’est-a-dire 220V ,50Hz

IV.4 Dimensionnement du régulateur

» La tension nominale doit étre celle du champ photovoltaique, donc12V.
» Le courant de sortie du régulateur doit étre supérieur a la valeur maximale que
peuvent consommer les appareilles alimenté simultanément.

=15—=-=153%-266A
12

inst
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IV.5 Dimensionnement économique de I’installation photovoltaique

Nous avons choisi pour notre kit photovoltaique des équipements de la marque
CONDOR aux prix suivant :

- Module photovoltaique en silicium monocristallin 72 cellules de
320W :Cgpy=40000 DA
- Régulateur de charge solaires 12V/24V-20A : Cre=8424 ,00 DA
- Onduleur solaire 2KW=9477,00 DAB
- Cp = colt de la maintenance
Nous avons utilisé le medel qui suit pour calculer le cott de I’installation du systéme :

CT= Cgpy +Cp + Cregt ConptCom

e Pour le kit qui contient la batterie en gel :C=100Ah :Cg =23000 DA ;12V
CT=[7 40000]+[5 23000]+[94770.00]+[8424 .00]=498198DA

Le prix de I’installation est de 498198 Da sans prendre en compte le cotit de cablage car il
dépond de I’endroit ou est situé notre installation.

Crpv=CT+Com+Cras
Crpyv=498198 + [5. 23000] = 613198

Le coit de revient en KW/h du systéme PV est donnée par :

Ctpy

Crvkwh=
TCOns

Covwmi=——22_ = 3.49DA

24x365x20

> Pour le systeme contenant la batterie en gel :C=130Ah :Cg =32000 DA ;12 V
CT= [7 40000] + [4 32000]+[94770.00]+[8424 .00]=511194 DA

Le prix de I’installation est de 511194 DA sans prendre en compte le cotit de cablage
car il dépond de I’endroit ou est situé notre installation.

Crpy=CT+ComtCrp
Crpy=511194+4.32000] = 639194
Le coit de revient en KW/h du systéme PV est donnée par :

Crpv

Tcons

CPVKWh
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Covewmi=——22_ — 3.64DA

24x365x20
> Pour batterie en gel : C=220Ah : Cg =50000 DA ; 12v
CT=[740000] + [2 50000] + [94770.00] + [8424 .00] =483194DA

Le prix de I’installation est de 483194 DA sans prendre en compte le cout de cablage
car il dépond de I’endroit ou est situ¢ notre installation.

Crpyv=CT+ComtChrs
Crpyv=483194+[2 .50000]=583194

Le cott de revient en KW/h du systeme PV est donnée par :

Crpv

Tcons

CEVK“m

583194

———— = 3.32DA
24x365x20

Crvkwn=

D’aprés la méthode de dimensionnement que nous avons utilisé qui est la méthode du
mois le plus défavorable de 1’année, nous avons constaté que le nombre de panneaux
photovoltaiques dépend du type de ce dernier. Quand au nombre de batteries d’un systeme

photovoltaique dépend de la capacité des batteries utilisées.
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CONCLUSION

Dans notre travail nous avons étudié les systémes photovoltaiques autonomes ainsi que les
composants qui les constituent a savoir les panneaux photovoltaiques, les onduleurs, les
régulateurs et les batteries. Nous nous sommes intéressés aussi aux méthodes de

dimensionnement des ces systémes.

Nous avons dimensionné un kit photovoltaique autonome qui alimentera une charge de
320 watts pendant une durée de 12 heures dans la région de TiziOuzou. Nous avons utilisé¢ la
méthode di mensionnement qui est celle du mois le plus défarobale de 1’année. Nous avons
comparé un diemnsionnement en utilisant des panneaux solaire Condor : de type polycristallin et
monocristallin. Le choix de ces panneaux s’est fait en prenant en considération la température
moyenne de la région qui est de 19,2° sachant la température de fonctionnement de ces panneaux

est comprise entre -40°C et 85°C.

Nous avons aussi évalué I’effet de la capacité de la batterie sur le dimensionnement du kit
photovoltaique. le choix des batteries s’est porté sur des batteries en gel de capacité de 100 Ah,

130 Ah et 220 Ah avec un rendement de 98%.

Quand a I’onduleur nous avons opté pour un onduleur qui présente un rendement de
98%. Nous avons aussi choisi d’incliner les panneaux photovoltaique de 46° en se basant sur le

méthode du moi le plus défavorable de I’année.

D’apres les comparaisons des dimensionnements nous avons constaté¢ que le type des
panneaux et la capacité de la batterie influent sur le nombre d’éléments que constituent le

systéme photovoltaique autonome.
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Résumé

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une
partie du rayonnement solaire en ¢énergie électrique. Cette conversion d’énergie
s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique,.

L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/paralleéles donne lien a un générateur
photovoltaique (GPV). Ces panneaux photovoltaiques associés a des onduleurs, des
batteries et des régulateurs constituent un systéme photovoltaique. Ils peuvent étre soit
autonomes soit relier au réseau €lectrique.

La conception d’une installation photovoltaique nécessite une méthode de
dimensionnement qui prend en compte les caractéristiques techniques de chaque
composants ainsi que les caractéristiques du lieu a savoir la latitude, la température,
I’irradiation solaire ... etc.) en plus d’une étude détaillée de la charge a alimenter.

Notre travail consiste a dimensionner un kit photovoltaique autonome situé¢ a Tizi-
Ouzou pour alimenter une charge de 320 Watts pendant une durée de 12 heures; Nous
allons évaluer I’effet du type des panneaux photovoltaiques choisis ainsi que 1’effet de
la capacité de la batterie sur le nombre d’éléments que contient le kit photovoltaique.

Mot clé : Energie solaire ; photovoltaique ; systéme autonome ; dimensionnement ;
cellule solaire ; Effet photovoltaique ; panneaux ;
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