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Notations et symboles

Symboles Désignation Unités
E Flux de rayonnement solaire W.m*
E Constante solaire W.m*
Pr Période de rotation de la terre h
Vr Vitesse linéaire de la rotation de la terre Km.s*
o Latitude Degré
L Longitude Degré
i Inclinaison Degré
o Déclinaison Degré
® Angle horaire Degré
H Hauteur de soleil Degré
a Azimut de soleil Degré
TSV Temps solaire vrai h
TSM Temps solaire moyen h
ET Correction de temps min
TU Temps universel h
TC Temps cil h
TFH Temps de fuseau horaire h
dj Durée de jour solaire h
SS Durée effective d’ensoleillement h
SS Durée maximal d’ensoleillement h
c Taux d’ensoleillement
h Constante de Planck Js
C Vitesse de la lumiére dans le vide m.s™
Vv Fréguence Hz
A Longueur d’onde m
S Irradiation solaire direct W.m*.duréé
D Irradiation solaire diffus W.m~.duréé
G Irradiation solaire global W.m*.duréé'
S* Eclairement solaire direct W.m*
D* Eclairement solaire diffus W.m*
G* Eclairement solaire global W.m*
[ Irradiation solaire W.m*“.duréé
I* Eclairement solaire W.m*
Go Irradiation journaliére sur un plan horizontal | W.m*“.duréée
Ky Indice de clarte
u Albédo
| Courant de court-circuit A
Uco Tension en circuit ouvert Vv
Courant de puissance maximal A




Unpe Tension de puissance maximale Vv
N Rendement des modules photovoltaique
P, Puissance créte unitaire d’un module photovoltaique W
Sm Surface de module photovoltaique m’
Enom Eclairement nominal standard W.m*
CC Courant continu A
CA Courant alternatif A
Pac Puissance en sortie de I’onduleur W
Poc Puissance en entrée de I’onduleur W
Ec Energie quotidienne consommeée Wh
P; Puissance électrique de chaque appareil W
t; La durée moyenne de I'utilisation de chaque de h
chaque appareil
P. Puissance créte de générateur photovoltaiqy Wc
Npm Nombre de modules nécessaire a installé
E, Energie produite par un module pendant une jou Wh.j*
Grmin Irradiation moyenne journaliere minimale Wh.m*
K. Facteur de correction global
Mo Rendement de I’onduleur
Ny Rendement de générateur
X Distance a respecté entre deux rangées m
£ Largeur d’un module photovoltaique m
hm Hauteur minimal du soleil Degré
Ninax Nombre maximal de modules en série
N* i Nombre minimal de modules en série pour chag
tracker
N* ax Nombre maximal de modules en série pour cha
tracker
Uweetmin | Valeur minimal de la tension pour laquelle le tieg Vv
(MPPT) fonctionne
Umpprmax Valeur maximal de la tension pour laquelle le \
tracker (MPPT) fonctionne
Nmaxp Nombre maximal de chaine photovoltaique el
parallele
lmax Courant maximal admissible par I’onduleur A
N, Nombre de modules photovoltaique par ondulg
Cn Capacité nominal de la batterie Ah
N Autonomie de charge J
U tension de la batterie \%




T Décharge profonde autorisée
Ny Rendement de la batterie
0o Coefficient de Correction appligué g C
I, Courant admissible A
N¢ Nombre de chaines photovoltaique en parallél
£ Chute de tension dans le cable
Va Tension a I’entrée du cable V
Vb Tension a la sortie du cable \%
p Résistivité du matériau conducteur Qmm~.m"
I Longueur de cable m
Poc Puissance continue W
Ubc Tension continue \
Ioc Intensité du courant continue A
Pac Puissance alternative w
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Introduction générale

Des spécialistes de I'énergie nous annoncent psuarinées a venir le
risque d'une crise énergetique lorsque les capadééproduction de pétrole et
de gaz deéclinantes deviendront insuffisantes paiue fface a la demande.
D'autre part, dans le cadre des accords de Kyol®¥g les Etats se doivent de
développer des énergies propres, renouvelables espectueuses de
environnement et parmi ces énergi€energic solaire photovoltaique.

C’est une ¢énergie ¢€lectrique produite au moyen de panneaux solaires,
dispositifs qui permettent de récupérer une paltid'énergie du rayonnement
solaire pour la convertir en énergie électriquéestcune énergie renouvelable,
non toxique et silencieuse. L'électricité ainsidanite peut étre consommeée sur
place ou alimenter un réseau de distribution. Unstallation solaire
photovoltaique peut étre implantée sur tous leegdyge batiment : maison
individuelle, batiment d’habitation, batiment tertiaire, ...... etc.

Ce théme nous a été proposé par un gérant d’une carriére d’agrégats dans la
région de Tiaret. (st une carrire qui paye plus de 600000 DA par mois
comme facture d’électricité ; ce qu’il oblige ce gérant a se déplacer chaque mois
vers I’agence de Sonelgaz distante de 90km pour régler sa facturklidée
d’équiper la carriere d’une installation photovoltaique est alors née. Orepay
uniquement les frais ’thstallation au départ et on sera dispensé de payer la
facture d’électricité pendant toute la durée de vie de cietllation. Cette
durée est estimée a 20ans.

Ce travail consiste a bien dimensionner unaliasion photovoltaique
afin de répondre aux besoins en énergie électribpiecette carriere. |l est
architecturé en quatre chapitredont le premier traitera quelques lois et

définitions fondamentales sur le gisement soldieedeuxieme chapitre traitera

)

les différent composants d’une installation photovoltaique avec leurs roles et




principes de fonctionnement. Le troisieme chamgteconsacré aux difféerentes
¢tapes de dimensionnement d’une installation photovoltaique. Le dernier
chapitre traitera le probleme technique et écamaende cette installation.

Enfin on terminera notre travail par une conclugjénérale.




Chapitre | : Le gisementae

[.1.Introduction :

Comme pour toutes les applications de lénergiairgepl une bonne
connaissance du gisement solaire est nécessairétuglel des systemes
photovoltaiques. Par gisement solaire, on entend las différentes
caractéristiques du rayonnement solaire, susceptibdl'influencer les
performances d'un systeme en un lieu donné.

|.2. Apercu de la ressource :

Le soleil est une sphére gazeuse composée presofaéentent
d’hydrogéne. Son diameétre est de 1 391 000 km (100 fois cidua Terre), sa
masse est de 'ordre de 2.10%’ tonnes.

Toute I’énergie du Soleil provient de réactions thermonucléairesjui s’y
produisent. Elles transforment & chaque secondd®@dnnes d’hydrogéne en
560.10 tonnes d’Hélium, la différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous
forme d’énergie ( E = mc®), ce qui représente une énergie totale de 36Ki0.

La Terre étant & une distance de 150 kb® du Soleil, elle recoit une énergie de
1,8.10" Watt.

La valeur du flux de rayonnement solaie recu par une surface
perpendiculaire aux rayons solaires placé&elanite supérieure de I’atmosphére
terrestre (soit a environ 80 kdvaltitude) varie au cours de I’année avec la
distance Terre/Soleil. Sa valeur moyerificest appelée laonstante solaire
elle vautE, = 1353 W.nY. En premiére approximation, on peut calculer la
valeur dekE en fonction du numéro du jour de I’année j par :

E = E[1+ 0,033 cos (0,984 ))] [1.1]
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|.3. Aspects géométriques :

Nous allons nous intéresser ici aux aspects gemuesr du rayonnement
solaire intercepté par la Terre dans le but uli¢ ke calculer le flux recu par un
plan incliné place a la surface de la Terre endgielans une direction fixée. La
connaissance de ce flux est la base du dimensicenmiaia tout systéeme solaire.
|.3.1.Mouvement de la terre:

La trajectoire de la terre autour du soleil s’appelle « I’écliptique ». La
distance terre soleil ne varie que £1.7% par rap@pen valeur moyenne qui est
de 1.49678.0°km. Cette distance est minimale au début de jamtienaximale
au début de juilletOn peut décomposer le mouvement de chacun d’eux en
mouvement de rotation et mouvement de translation.

a. Mouvement de rotation :

La terre tourne autour de son axe de rotation (Rétd, Pble Sud) dans le
sens trigonométrique. L’alternance des jours et des nuits est une manifestation
immeédiate de ce mouvement. On définit le jour selamiomme de la durée
moyenne entre deux passages consécutifs au méridien d’un lieu, ce jour est
divisé en24 intervalles égaux appelés heurs. La rotation de la terre s’effectue
avec une période d23h 56mn 04s=24h et unevitesse linéaire de rotation
de0,465Km/s Les saisons n’existeraient pas si la terre se tenait droite,ssur
orbite. Mais le fait que son axe de rotation est penché d’un angle de
23°27°=23.45°avec un mouvement de révolution, le pble Nord gide Sud
vont pouvoir successivement se dorer a la lumiére.

b. Mouvement de translation :

Dans I'univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-
méme puis elle tourne au tour du soleil”dr= 365jours 5h 48mn 40%:365.25
jours. Elle décrit une orbite elliptique dont le soleil occupe 'un des foyers. Cette
orbite est située dans un plan appel¢ plan de I’écliptique ou le soleil est presque

au centre. Elle est légerement aplatie, elle cpored & un cercle de rayon

Y
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moyen del.49675*10km. Cette distance est minimale au début janvier et

maximale au début de juillet, figurel)

ligne des équinoxes

\

Automne ’fr

Hiver

orbite de la Terre

Figure I.1: Schématisation des mouvements derke Bautour du Soleil

1.3.2. Mouvement apparent du Soleil :

Le mouvement apparent du Soleil vu par un observéibee en un point de
latitude @ au nord de I’équateur est représenté sur la figure. Au midi solaire,
I’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal a (¢ — d).

La durée du jour est de 12h aux équinoxes, ellinfsieure a 12h entre le 21
septembre et le 21 mars, supérieure a 12h erferiears et le 21 septembre.

zénith

™, )(,f’”"_ﬁ_l.—_—h\{rérfrﬁwr du lieu

_,k:: jour du solstice d'été

paile céleste nord

(" ‘_-"- P x
T -.J' i \ J| X . .
i T aesemaeen . jour de I'éguinoxe
HH o - ¥ W
L - ¥ &

DOuest
Figure 1.2 Trajectoires apparentes dieiSoour chacune de ces
journées en un lieu de 'némisphere nord
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|.3.3.Notion de position :

La position d’un point donnée peut étre repérer soit par, coordonnées
terrestres, coordonnées éguatoriales, coordonoégsiitales.
|.3.3.1.Coordonnées terrestres :

Tout point de la sphére terrestre peut étre reparéeux coordonnées,
appelées coordonnées terrestres, a savoir saddatipu (positive dans
I’hémisphére nord, négatidens I’hémisphere sud) et sa longitudd€positive a
I’ ouest, négative a I’est).

a. La latitude o :

La latitude d’un lieu a la surface de la terre est I’angle entre I’¢équateur et le
rayon de la terre passant par le lieu considérdatitadey est comptée de 0° a
+90° positivement dand’hémisphére nord et négativement dans 1’hémisphére
sud. La latitude a aussi un efiaiportant : les journées estivales s’allongent a
mesure qu’on s’ ¢loigne de I’équateur, et le soleil est plus bas au midi solaire.

Les journées d’hiver sont plus courtes, et le soleil encore plus bas qu’a
I’équateur. Autrement dit, I’ intensité maximale (a midi) et la quantité totale de
rayonnement solaire (Gjr un plan horizontal diminuent & mesure qu’augmente

la latitude, Figure 1.3

G Gy G
A 1 A AL 1 L 1 L L L 1 1 T llllllllllll T llllllllll T
JEFMAMJ ) ASOND JFMAMI) ASOND JFMAMIJ ) ASOND
$=30°N '-f=45cN &{=66°33‘ N
(Cercle polaire)

Figure 1.3: Courbes d’ensoleillement typique par mois pour différentes
latitudes.
b. La longitude L :

La longitude d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens

(passant par I’axe des poles), I'un étant pris comme origine (méridien de
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Greenwich 0°) et I’autre déterminé par le licu envisagé. On affecte du signe (+)
les méridiens situés a I’est de ce méridien, et du signe (-) les méridiengsia
I’ouest. La longitude d’un lieu peut aussi étre comprise entre -180° et +180°, a

tout écart de 1° de longitude correspond a un deadt minutes de temps.

Latitude

Longitude

Meéridien de
Greenwich

Equateur

Sud

Figure 1.4 : Coordonnées terrestres
c .Inclinaison [i]

C’est I’angle que forme le plan de capteur et I’horizontal du lieu.
1.3.3.2.Coordonnées équatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapportau @duatorial de la terre
a I’aide de deux anglesd,w ).

a .La déclinaison o6 :

C’est 'angle que forme la direction du soleil et le plan équatorial. La
déclinaison varie de fagcon smusoidale au cours de I’année : elle vaut 0 aux
équinoxes et atteint ses deux valeurs extrémes au solstice d’hiver (-23°,27°) et
au solsite d’été (+23°,27°). Elle est donnée par la relation suivante :

0=23 ,45.sin [0,980. (n-81)°] [1.2]
n : Numéro du jour de I’année a partir du 1 janvier.
b.L’angle horaire o :

L'angle horaire mesure le mouvement du soleil ppport & midi qui est
l'instant ou le soleil passe au plan méridien du kénith. Cet angle est forme
entre la projection du soleil sur le plan équatagiaun moment donné et la

projection du Soleil sur ce méme plan au midi V&a. valeur est nulle a midi

2
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solaire, négative le matin et positive en apres stiglle augmente de 15° par
heure (un tour de 360° en 24heures).ll est exppiané

w=15.(TSV-12) [1.3]
Avec :
o :en degré
TSV : temps solaire vrai
1.3.3.3.Coordonnées horizontales :

Dans ce systeme de coordonnées le soleil est rpperga hauteur h, son
azimut a et I’horizon astronomiques comme plan de référence.
a .La hauteur du soleil H :

C’est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan
horizontal. La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de I’année
selon la relation suivante :

itH=sin g .sind + COSp .COSJ .COSw [1.4]
b .L’azimut du soleil a :

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction

du Sud.Les azimuts se comptent de 0° a 360° de I’ouest vers I’est. Ils sont

donnés par la formule suivante :

sina = cosdsinw [15]

cosH

Soleil

Verticale du lieu

Oues Est

Sud Plan horizontal du lieu

Figure 1.5 : Coordonnées horizontales
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|.3.4.Notion de temps :
1.3.41. Le temps solaire vrai(TSV) :
C’est le temps donné par les cadrans solaires. Il traduit a la fois le

mouvement de rotation de la terre sur elle-ménsortmouvement autour du

soleil :
w
TSV =12+ [1.6]
Avec :
TSV : en heure
w: en degré

1.3.4.2 . Temps solaire moyen(TSM) :
On définit le temps solaire moyen en supposantamvement uniforme de
la terre autour de son axe, et donc le jour sofaggen dure 24heures.
TSM =TSV — ET [1.7]
1.3.4.3.La correction de temps (ET) :
Elle permet le passage du temps solaire vrairapdesolaire moyen ; elle
est donnée par la relation suivante :

ET = [0,0002—0,4797cosw'j+ 3,2265c0s 2w '] +0,0903 cos 3w'] +
7,3509sinw] + 9,3912sin2w’J + 0,3361sin3w’/] [1.8]

1.3.4.4. Temps universel (TU) :

C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich.
1.3.4.5.Temps civil (TC):

C’est le temps solaire moyen compté a partir de minuit.
1.3.4.6.Temps du fuseau horaire(TFH) :

La terre est devisée en 24 fuseaux numérotés de 0 a 23 vers 1’est.
Le fuseau 0O est celui qui contient le méridienéférence de Greenwich.
Le TFH est donné par la relation suivante :

TFH=TU +n [1.9]

n : décalage en heure par rapport au méridien den@reh.
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TFH=TSM + C 0L
Avec

C : correction de longitude qui vaut : 4,(4L) avec L :longitude de référence
1.3.4.7. Temps légal (TL) :

C’est le temps lu sur les montres dans le fuseau horaire .11 est donné par la
relation suivante :

TL=TFH+ A [1.11]
A : décalage administratif ;1% en hiver et +2 en été pour I’Europe et +1h pour
I’ Algérie durant toute I’année.
Finalement le temps solaire vrai égal :
TSV=TL-A-C + ET [1.12]
1.3.4.8. Durée du jour :

Pour déterminer la durée du jour il faut conndirdever et le coucher du
soleil, sesont les instants ou les rayons solaires sont confondus avec I’horizon
c'est-a-dire sin(h=0, dont la résolution donne :

owl=-wc=-arc cos[-(tgd.tg ¢)] [1.13]
ol , oc désignent respectivement le lever et le coucheiodhil.
D’ou la durée du jour vaut :
_wc—owl 2wl

dj = TR [1.14]

1.3.4.9.Durée et taux d’ensoleillement :

a. Durée d’ensoleillement :

Selon les conditions atmosphériques, le ciel pratmus ou moins couvert
de nuages au cours d’une journée. Ceux:i occultent le Soleil, totalement ou
partiellement, empéchant ainsi le rayonnement d’atteindre directement le sol. On
dit que la nébulosité est plus ou moins importante selon qu’il y a beaucoup ou

peu de nuages.

E
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On appelledurée effective d’ensoleillement ou insolation SSle temp
pendant lequel, au cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le
sol du lieu considéré.

b. Taux d’ensoleillement :

S

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le ragorent solaire direct

pendant toute la durée du jour, ou plus précisepemtiant la durée maxim
d’ensoleillement S§,. On appelle taux d’ensoleillement ou taux d’insolation le

rapport entre la durée effective et la durée maximale d’ensoleillement. :

SS

0'=S—S0

[1.15]

|.4.Aspects énergétiques :
|.4.1. I’atmosphére terrestre :

L’atmosphére est constituée de plusieurs couches de caractéristiques
difféerentes, ce sont :

v' La troposphére, entre le sol et 15 km d’altitude.

v' La stratosphére entre 15 et 80 km d’altitude.

v" L’ionospheére entre 80 et 200km d’altitude.

Les caractéristiques absorbantes de I’atmosphére sont déterminées par la
présence de :

v' CO2 (0,03%)

v Vapeur d’eau : en quantité variable caractérisé par 1’épaisseur d’eau
condensable qui est I’épaisseur d’eau que I’on obtiendrait en
condensant toute la vapeur d’eau contenue dans I’atmosphere.

v" Ozone O3 située entre 10 et 30 km d’altitude.

v’ Aérosols : grains de sable, poussiéres, fumées. ..

1.4.2. Caractéristiques du rayonnement solaire :
l.4.2.1.Composition :

ale

Le rayonnement solaire se compose de radiationstraeagnétiques

émises par le soleil, dont le spectre s’étend des plus petites longueurs d’ondes

3
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Chapitre | :
(rayons gamma) vers les grandes ondes radioéleedrigLes parties de ce

spectre qui jouent un role dans I’interaction du rayonnement solaire avec

I’environnement terrestre sont essentiellement les bandes infrarouge, visible et

ultraviolette, ainsi que la gamme radioélectriqueetles des microondes
Lorsque ce rayonnement traverse 1’atmosphére pour atteindre la surface

terrestre, il est fortement atténué en raison des phénomeénes d’absorption et de

diffusion par les différents constituants de celle-
On trouvera sur la figure (1.6) la répartition dpee du rayonnement solaire au

niveau du sol terrestre avec indication des gazgilament opaques qui filtrent

ce rayonnement selon la longueur d’onde.

L (W™ um’l} A

. Eclairement hors atmosphére
Eclairement au niveau de la mer
" Emission du corps noir a 3800K

| X
\
1500 + \ o
1

1000 + 1 X\
) 0N\ / H,0
Composante diffuse (légére brume)

2000 4
\

X Composante diffuse (ciel clair)

I
[
1
I
1
I
500 =+ !
1
1
!
1
1
|

H,0, CO,
|2 ’ HL0, COy
7 i = el
02 04 06 08 10 12 22 24 26 28 30 )
A (m)
Figure 1.6 : Répartition spectrale du rayonnemelaise au niveau du sol
terrestre.

|.4.2.2.Dualité de la lumiere :
La lumicre peut €tre considérée sous forme d’ondes €lectromagnétiques de

longueurd’onde A ou sous forme de photons, corpuscules possédagnengie

E liée a\ par la relation suivante :

E
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Avec :

h: Constante de Planck [j.s]

c: Vitesse de la lumiére dans le vide [i}.s

v : fréquence [9] .

A: Longueur d’onde [m]

La notion de dualité onde/corpuscule est importaater comprendre les

phénomenes d’interaction entre un rayonnement et un matériau.

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre

0,2um (ultra-violet) et 4m (infrarouge avec un maximum d’énergie pour

0,5um. 97,5% de I’énergie solaire est comprise entre 0,2um et 2,um. De 0,4m

a 0,78um, le spectre correspond au domaine du visible. Les capteurs d’énergie

solaire doivent donc étre compatibles avec ces longueurs d’ondes pour pouvoir

piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou d’électrons.

Le tableau I-1 donne les valeurs énergétiques Eaistmues des photons pour

diverses longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre

lumineux ;
A [um] E[eV] Zone

0,2 6,2 Ultra-violet

0,4 3,1 Visible bleu

0,5 2,48 Visible jaune-vert

0,78 1,59 Visible rouge

1 1,24 Infrarouge
2 0,62 Infrarouge
4 0,31 Infrarouge

Tableau I-1 Valeurs énergétiques des photons isstdis spectre solaire.

Pour que le rayonnement solaire produise un coulactrique dans un

matériau donné, il fauju’un électron 1ié a son atome (bande de valence) soit

E
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arraché pour participer a la conduction du courdatc il faut lui fournir une
énergie minimale (seuil *dnergie) afin qu’il puisse atteindre les niveaux
énergétiques supérieurs (la bande de conduction) : ¢’est I’énergie du gap optique

ou largeur de bande interdig, exprimée en eV. Cette valeur seuil est propre a
chaque matériau en raison de la structure élequierdifférente de chaque type
d’atomes. Elle est de 1,1 eV pour le silicium cristallin et dd.,7 eV pour le
silicium amorphe. Dans le cas du silicium, I’énergie minimale nécessaire

correspond a I’énergie des photons ayant une longueur d’onde inférieure a

1,1 pm.
kW/m?
Spectre terrestre
Energie dissipée en chaleur
.—-""f-:f}
1,0+ =
Energie non absorbée
0.5~ = -;"' I
/-
Energie utile J,f \
d
D I I I
0 0,5 1.0 ‘ 1.5 pm
1.1pm- 1,12 eV

Fig.l.7.Longueurs d ondes absorbables par le silicium
1.4.3.Types du rayonnement solaire :

Comme nous I’avons évoqué précédemment, I’atmosphére ne transmet pas
au sol la totalité du rayonnement solaire qu’elle regoit. De ce fait le rayonnement
solaire peut se décomposer en plusieurs catégl#igges comme suites :

- Le rayonnement direct : est celui qui traverse I’atmosphére sans subir de

modifications.

E
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- Le rayonnement diffus: est la part du rayonnement solaire diffusé par les
particules solides ou liquides en suspension dans I’atmosphére. Il n’a pas de
direction privilégiée.

- Le rayonnement global: est la somme du rayonnement direct et diffus.

Les notations utilisées pour les composantes donregment solaire sur une

surface horizontale sont données dans le tablezansu

Irradiation solaire Directe S
Energie recue pendant une certain| Diffuse D G=D+S
durée [W.m-.duréé] ou [KWh.mi Globale| G
2 duréé
Eclairement solaire Direct S*
Flux instantané Diffus D* G*=D* + S*
[W.m?] Global | G*

Tableau 1.2 : Rayonnement solaire sur un plan horiantal : notations utlisées.

Le rayonnement direct recu par une surface oriezmggermanence vers le
Soleil et qui recoit donc le rayonnement solairassone incidence normale est
désigné par I. Nous désignerons par :
-1 Dénergie recue (irradiation) en [W.m2.duréé” ou [KWh.n.duréé']
- I* le flux recu (éclairement) en [W:th
Nous avons la relation :

*SI* sin h [1.17]

|.4.3.1.Rayonnement direct :
a. Eclairement S* :

L’éclairement solaire direct S* sur un plan horizontal peut étre déterminé
de plusieurs manieres en fonction des donnéestulige® :
1.Par mesure de G* et D*, on en déduit S* = G* - D*,
2. A partir de la mesure des irradiations journasigg®bales G et diffuse D sur
un plan horizontal, on en déduit S =-@ et S* par la fonction de répartition

suivante :

E
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cos(w) — cos(wl)
. (wl)
180

S x= n b S 1.18
*_ﬁ[a+ .cos(w)] : [1.18]

sin(wl) — cos(wl)

Ou:a=0,409+ 0,502 sin (vl — 60°)
b=0,661 6,477 sin (wl — 60°)

3. A partir de la mesure de I'irradiation journaliere globale G, on évalue

I’ irradiation journaliére diffuse D par la corrélation de Collares-Pereira et Rabl:

D=0,99.G Si K 0,17
D= (1,188-2,272 K+ 9,473 K*-21,865 K +14,648 K*). G 0,17 <Ky <0,75
D= (0,54 K+ + 0,632).G 0,75 < K <0,80
D= 0,2.G 10,80 [1.19]
Ou:

K [1.20]

Go
G, étant l'irradiation journaliére sur un plan horizontal placé au-dessus de

I’atmosphere calculable par :

G=3,795.10.cosL.cos &.[sin(wl) — %cos wl] [1.21]

Avec wl en [°]etG,en [kJ.nT].

On calcule ensuite S =-GD et on est ramené au cas précédent.

4. A partir de la connaissance de la moyenne mensuelle de I’ irradiation globale
journaliere G, on calcule I’irradiation diffuse journaliére moyenne D par la

corrélation de Collares-Pereira et Rabl :

D= {0,775+ 0,006064{I-90° ) - [0,505+0,00455¢1-90°)].cos (115 K-103)}.G  [1.22]
Et on est ramené a2 cas.

5. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement &, on évalues par :
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G = Go [0,2.cos(L)+ 0,52] Zone tropical
G=Go[20 +1-0,77 France [1.23]
Et on est ramené au cas précédent.
6. On ne dispose d’aucune mesure : on peut évaluer le rayonnement direct sur un

plan perpendiculaire au rayonnement solaire piaglddion :

TL
ou
TL est le facteur de trouble de Linke calculable:par
TL=2,4+14,6. + 0,4 (1+2p) In (PV) [1.25]

p est le coefficient de trouble atmosphérique que I’on peut prendre égal a :
p = 0,05 en zone rurale
p =01 en zone urbaine
p =0,2 en zone industrielle ou polluée
Pv est lapression partielle de vapeur d’eau exprimée en [mmH(g]
On en déduis* = I* sin(H).
b. Irradiation directe journaliére S :
L’irradiation directe journaliére S sur un plan horizontal peut étre
déterminée de plusieurs manieres en fonction deséds disponibles :
1. Par mesure directe d2etD on en déduis = G- D.
2. A partir deG , on calculeD par la formulfl. 19 et on est ramené au cas
précédent.
3. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement ¢ on évalue G par la formule
[I.23] et on est ramené au cas précédent.
4. Par intégration sur la journée des valeursSte I* sin(H), I* étant calculé

par la formule 1.2}

E
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1.4.3.2.Rayonnement diffus :

a. Eclairement D* :
L’éclairement solaire diffus D* sur un plan horizontal peut étre déterminé

de plusieurs manieres en fonction des donnéestulige® :

1. Par mesure directe.

2. A partir de la mesure de I'irradiation journaliere diffuse D sur un plan

horizontal, on déduit:

cos(w) — cos(wl)

T. wl

sin(wl) — 180 cos(wl) |

3. A partir de la mesure de I’irradiation globale G sur un plan horizontal : on

/)
D x= 21 [a+ bcos(w)]

D [1.26]

évalueD par la formule [I.22] et on est ramené au casqutént.
4. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement o, on évalue G par la formule
[1.24] et on est ramené au cas précédent.
5. Par utilisation de la corrélation suivante en I’absence de toute mesure :
D*=54,gsin(H) [TL-0,5-/sin(H)] [1.27]

ou
TL est le facteur de trouble de Linke calculablelp&ormule [1.25).
b. Irradiation diffuse :

L’irradiation diffuse journalicre D sur un plan horizontal peut étre
déterminée de plusieurs manieres en fonction deséds disponibles :
1. Par mesure directe.

2. A partir de la mesure de I’ irradiation globale G sur un plan horizontal : on

évalueD par la formule [1.2R
3. A partir de la mesure du taux d’ensoleillement &, on évale G par la formule

[I.24] et on est ramené au cas précedent.

1
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4. Par intégration des valeurs d& données par la corrélation [l.27] en

I’absence de toute donnée.

l.4.3.3.Rayonnement solaire sur un plan quelconque

Soit une surface plane inclinée d’un angle | par rapport a I’horizontale et
orientée vers une direction faisant un anglkevec la direction sudy (compté
positivement vers I’ouest).

Le rayonnement globak*(@,y) recu par cette surface est la somme de 3
termes:

G*fi) = S*(i,y) + D*(i,») + R*G,p) [1.28]

Chacun des trois termes se calculant de la fagoante :

a. Eclairement direct S*(i,y):

Sx(,y) = sfn*H [cos(H).sin(i).cos(a — y) + sin(H).cos(i)] [l 29]
b. Eclairement diffus D*(i,y) :
D x (i,y) =~ [1+cos(i)] [1.30]
C. Eclairement réfléchi R*(i,y) :
Rx(i,y) = GZ* @[1 — cosi] [1.31]
Oup est 'albédo : coefficient de la réflexion du sol.
Type de surface Valeur du coefficient d’albédo
Herbe Entre 0,15 et 0,26
Neige Entre 0,55 et 0,82
Asphalte Entre 0,09 et 0,18
Béton Entre 0,25 et 0,35
Tuiles rouges ~ (.33
Aluminium ~0.85
Acier galvanisé ~0.35

Tableau 1.3.les différentes valeurs d albédo
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Figure 1.8 : Différents composants du rayonnement.

I.5.La masse d’air :

L’énergie recuesur la surface de la terre dépond de I’épaisseur de
I’atmospheratraverser. Cellei est caractérisger le nombre de masse d’air.
On appelle masse d’air AM, (AIR MASS en anglaisk rapport entre I’épaisseur
d’atmosphére traversée par le rayonnement direct ptieindre le sol et
I’épaisseur traversé a la verticale du lieu considéré. Elle dépond surtout @e |
hauteur angulaire du soleil h et elle est donnédapalation suivante :

oM 1
"~ 0A sinH

X [1.32]

Par définition
AMy : correspond aux conditions hors atmosphére.
AM; : Soleil au zénith.
AM, s : Le soleil fait un angle de 41.8° par rapporizanith.

Les conditions standards de caractérisation ddsleslphotovoltaiques
sont définis par les normes IEC-60904 de [lInteaonal Electrotechnical
Commission (IEC) selon une distribution spectralé,A d'intensité 1000W/m?

et pour une température de cellule de 25°C.
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Tty

atmosphere|

Figure 1.9: Variation de la masse d air

|.6.Mesure du rayonnement solaire :

Les figures suivantes présentent les appareimadeire pour les différents

types de rayonnement :

Héliographe

Mesure la durée d’insolation SS

Pyranometre

Mesure! irradiation
directe et réfléchie

Pyrhéliométre

Mesure [irradiation directe

Pyranometre

Mesure [irradiation diffuse

Fig 1.10.Differents appareils de mesure du rayoremtraolaire
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I-7 Conclusion :

Les données météorologiques concernant le rayomiesondaire ne sont
généralement pas suffisantes pour pouvoir quantdigs les phénomenes qui se
produisent lorsqu’un panneau photovoltaique recoit de la lumiére. Une bonne
connaissance du gisement solaire s’ avere nécessaire.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notpsrtantes sur le
gisement solaire comme le mouvement de la terreuautle soleil, les
coordonnées terrestres et horaires ainsi que egstele base. Ensuite, nous
avons présenté les différents types de rayonneniginest, diffus, réfléchi et
global) et les expressions mathématiques de chaayenement selon la
variation d’inclinaison et d’orientation. A la fin nous avons présenté les
différents appareils de mesure directe du rayonneragec ses differentes

composantes.
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Il.1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique provient de ladfarmation directe d'une
partie du rayonnement solaire en énergie électriGe&te conversion d'énergie
s'effectue par le biais d'une cellule dite phottaique, basée sur un phénoméne
physique appeléeffet photovoltaique qui consiste a produire un courant
électriqgue continu lorsque la cellule est exposda &umiere. Lors du son
passage a travers I’onduleur, ce courant continu sera transformé en courant
alternatif pres a étre consommeé.

L’effet photovoltaique a été découvert par le physiciemcas A.
Becquerel en 1839. Le mot « photovoltaique » \dentnot « photo » (du grec «
phos » qui signifie « lumiére ») et du mot « Vol{patronyme du physicien
Alessandro Volta qui a contribué de maniere trgsomante a la recherche en
électricité).

En effet, cette énergie est dite intermittentejé@endante de nombreux
parametres comme |’ irradiation et la température. 11 a donc fallu adapter cette
source d’énergie a notre mode de consommation, soit en stockant la production
solaire dans des batteries ou dans tout autre modgestockage en cours de
développement, soit en la renvoyant sur le réskeatrigue public.

Un systéme photovoltaique autonome se composeadgmeént de :
e Module photovoltaique responsable de la conversion d’énergic
lumineuse en énergie électrique.
e Onduleur : responsable de la conversion du courantinu vers le
courant alternative.
e Reégulateur : il évite la surcharge et la déchargéopde de la batterie.
e Batterie de stockagelle joue le role du systéme d’appoint.
Il.2.Le module photovoltaique :
I.2. 1.Procédé de fabricationd’une cellule solaire :
Le constituant essentiel d'une cellule photovoltaigesponsable de ['effet

photovoltaique est un semi-conducteur. Le semi-cotedr le plus utilisée
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aujourd'hui est le silicium. Nous évoquerons domicjuement le silicium dans
ce travail, mais d'autres semi-conducteurs existelie que le sélénium, le
tellure de cardium, etc.

La silice est I'origine du silicium, c’est un composé chimique nommeée
aussi dioxyde de silicium, de formule chimique Sia silice est I’élément le
plus répondu dans la crotte terrestre aprés I’oxygene. Elle représente 25 % de la
masse de la cro(te terrestre, et se présenteatarsne d'un minéral dur. Dans
la nature, on la trouve en grande quantité dans :

v Les roches sédimentaires détritiques (sables,,gres)
v Les roches métamorphiques,
v Les roches magmatiques.

Fig.ll.1.Differentes roches de silice

11.2.1.1. Extraction du silicium a partir de la silice :
Le silicium est un élément chimique de symbole. (b1)'existe pas a ['état
pur dans la nature. Il est donc extrait de lxesiliSiQ) grace a la réaction

chimique simplifiée suivante :

SIO,+2C—Si+2CO
2CO+0,=2C0O,

Cette transformation, appelée Réduction carbaghimconsiste a porter a des

températures tres élevées qui peut atteindre 300iamélange de quartz et
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d’especes carbonées qui vont se combiner avec 1’oxygene du quartz pour donner
du monoxyde puis du dioxyde de carbone.

Apres cette opération, le silicium dit metallurgegest obtenu sous forme
liquide. Sa pureté est de 98 %. L’énergie nécessaire a la réaction est apportée
sous forme d’arc électrique par des électrodes en graphite qui se réalise a
I’intérieur d’un four métallurgique dit four a arc. Il faut le purifier encore de
plusieurs ordres de grandeur afin d'obtenir un maatéadéquate pour les

applications photovoltaiques.

Fig Il.2. Extraction du silicium a partir de la silice
1.2 .1.2.Purification du silicium :

Il s'agit, en partant du silicium métallurgique, fddre une purification
chimique. De nombreux procédés ont été développas lgs différents
producteurs mondiaux de silicium. Au final, le pgédé de purification aboutit &

I'obtention de lingots de silicium purifiés a 99.99 %

Fig I1.3. Lingots de silicium
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I1.2.1.3.Cristallisation du silicium :

Une fois I'étape de purification terminée, vieétdpe de cristallisation du
silicium liquide. Le produit issu de cette etapé wes lingot de silicium a I'état
solide. Il existe deux grandes méthodes de cisttin. La premiere permet
d'obtenir du silicium polycristallin (composé degiéurs cristaux). La deuxieme
permet d'obtenir du silicium monocristallin (compabkun seul cristal).

a. Le silicium polycristallin :

Le silicium liquide est mis dans un creuset en lgitap La technique est
simple et peu énergivore. Le silicium polycristalkést obtenu par coulage en
lingotiere dans laquelle s'opére un refroidissentamt; de lordre de quelques
dizaines d'heures. On obtient au final des lingaibique. Cette forme est
recherchée afin d'optimiser lespace lorsque lemjuettes (obtenues par
découpage en lamelles des lingots de silicium)riguacées en série sur un
module photovoltaique. Le silicium polycristallinégente une couleur grise. |l
est constitué d'une mosaique de cristaux monadtnstade silicium,

d'orientation et de tailles différentes.

Fig 11.4.Silicium polycristallin

b. Le silicium monocristallin

Une des méthodes pour fabriquer du silicium mostadlin est la méthode
dite de Czochralski. Le silicium est placé dansrguset de quartz et maintenu
liquide a l'aide d'éléments chauffants. Lorsqusueace est a la température
limite de solidification, on y plonge un germe monstallin. Le silicium se
solidifie sur ce germe selon la méme orientatiostalfographique. On tire
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lentement le germe vers le haut, avec un mouvementotation, tout en
contrblant minutieusement la température et la ssge Le silicium
monocristallin ainsi obtenu, sous forme de lingatsulaires, est constitué d'un
seul type de cristal et présente une couleur un#or grise.
Le silicium monocristallin, plus élaboré que lacsilm polycristallin, présente
un rendement (conversion de [lénergie lumineuseéerargie electrique)
supérieur. Sa production demande cependant une giaede dépense
énergétique. L'équeutage consiste a éliminer lagmeités du lingot soit mal
cristallisées soit riches en impuretés. Les extémsont ensuite refondues pour
le départ d'un nouveau cycle de production. Lorsirdge, le diamétre du lingot
varie légerement ce qui constitue des ondulatiosa surface. Pour obtenir des

plaguettes de méme diamétre un polissage cylinglegtinécessair

Argon
enceinte
refroidie ™, I lingot| [} |
i - | Equeutage
creuset en ._
g —
graphite TH §

Fig Il.5.Procédures de fabrication des lingots monaocristallin
I.2.1.4.0btention des wafers photovoltaiques :
Les lingots cylindriques (silicium monocristallimu parallélépipédigues
(silicium pollycristallin) de silicium obtenus dsbue de l'étape de solidification

sont ensuite sciés en fines plaques de 200 micresnél'épaisseur qui sont

B




Chapitre 1l : Principe de fonctionnement d’une installation photovoltaique

appelées « wafers » (en anglais, "wafer" signdgggétte”). La coupe des lingots
est effectuée par une scie a fil. Compte-tenu dailide épaisseur des tranches a
découpées, le principal probleme du sciage estrte e découpe. Afin de
minimiser ces pertes, la solution technique reteraida scie a fil. En effet, la
perte de découpe (kerf) typique des scies a fil est de 200 um a 240 pum, ce qui
représente 55% de perte en moins par rapport d@ex acdiametre intérieur
(perte de découpe de 310 um a 350 um). Avec une scie a fil, il faut donc 570 um

de silicium pour produire une tranche de 350 um. L'étape du sciage représente

un élément déterminant dans le coldt de la productites cellules
photovoltaiques.

Silicium en
lingot

Scie a fil

Fig 1.6.Sciage des lingots de silicium

11.2.1.5.Dopage du silicium :

Les wafers de silicium obtenus a lissue de léwpesciage sont alors
introduits dans un réacteur de croissance danelleguse dérouler I'étape de
dopage. Le dopage est une méthode permettant liserda jonction P-N. Cela
consiste a introduire des impuretés dans un crigtaiseque pour modifier ces
propriétés électriques. Le semi-conducteur dopé asts appelé "semi-
conducteur extrinseque”. Il existe deux types deade : le type N (Négatif) et
le type P (Positif).
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a. Dopage de type N :

Le dopage de type N consiste a ajouter un atonpdgphore au sein de la
structure cristalline du silicium. Le phosphorepdsant de 5 électrons sur sa
couche électronique externe va s'associer aveomesatde silicium, laissant
ainsi libre un électron. Cet ajout a pour effetddaner a la structure cristalline
une charge globale négative.

b. Dopage de type P :

Le dopage de type P consiste a ajouter un atomgode au sein de la
structure cristalline du silicium. Le bore dispdsde 3 électrons sur sa couche
électronique externe va s'associer avec 4 atomedicdem, laissant ainsi libre
un trou. Cet ajout a pour effet de donner a lactire cristalline une charge
globale positive. Il existe trois méthodes poutiséaun dopage :

La diffusion : On utilise un four, dans lequel ofecte des gaz avec une
solution dopante pour le silicium. Avec la chalderjgopant a une énergie
suffisante pour entrer dans la plaquette de siliciCette méthode est
assez ancienne, et nécessite d'avoir une temperatiiorme dans le four.
La croissance epitaxiale : Cette méthode utilisgotors un four, mais
cette fois-ci les atomes du dopant sont déposédessiticium qui se
présente sous la forme d'une plaquette. On aw@indépo6t en surface, et
non pas une insertion comme pour la méthode degaggpar diffusion.

La température du four doit avoisiner les 1200 °C.

Le bombardement ionique: Une source (appelé faisc®nique
énergétique) produit des ions, qui sont ensuitélaces, et par le biais
d'un contrdle trés précis, ceux-ci vont alors ss&tpmner sur la plaquette.
L'avantage de ce principe est que lopération seutéa température
ambiante. Le défaut de cette technique est quelig¢ provoquer des
dommages au silicium induisant un réarrangemenésinable de sa

structure cristalline.
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La filiere photovoltaique utilise majoritairemem dopage par diffusion
Dans le processus de fabrication d'une cellule gModteique, les wafers,
obtenus par sciage des lingots de silicium purgiébiront soit un dopage de
type N soit un dopage de type P. La suite du p®ead d'associer un wafer

dopé N avec un wafer type P.

-6 -6 -6 -6 -6 6 -G -6 -6 -6 -
-6 @ -6 -G -6 |F6E -6 -6 -G -G

-5 -6 - G «&1 -6 | 6E&E -G -6 “$1 - @
€ -€ -€ -€ -€ [€ -€ -€ -€ -€ -

Fig 1l.7.Dopage type n Fig I1.8. Dopage type p

Les électrons en exces de la région dopé N onaterada diffuser vers la
région P (ou ils sont minoritaires). Il en est dénm pour les trous en sens
inverse. Les électrons et les trous se concerdilerd au niveau de l'interface
entre les deux tranches. Cela a pour effet de creehamp électrique créant
une barriere de potentiel au niveau de la zonegaeniCette zone devient un
isolant et s'appelle la jonction ®.- Le champ électrique ainsi créé a tendance a
repousser les électrons vers la zone N et les trenssla zone P.

c. Effet photovoltaique :

Lorsque la zone dopé N est exposé au rayonnenmaimdux, un électron
de la couche de valence du silicium est arraclgsaat parallelement un trou.
Sous leffet de champ électrique créé par la jonci-N, I'électron diffuse a
lextrémité de la zone N, et le trou se déplacexirémité de la zone P. Lorsque
les deux faces de ces deux zones sont reliés papnducteur, un courant se
crée, car I'électron va combler le trou. Une celjplhotovoltaique est constituée

d'une tranche dopé N posée sur une tranche dopéterface entre les deux
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tranches s'appelle la jonction P-N. La tranche deégérrespondra a la partie de

la cellule exposée au rayonnement solaire.

[ Trou (+) |
Electron (=) | ™\

[ Semi-conducteur dopéN|__ ™
Excés d'électrons e

+.
|Semi-conducteur dopéP}|— 10 © © OO0 n ©

Défaut d'électrons *eo++0to+

Fig 11.9 Jonction PN

I1.2.1.6.Assemblage des cellules photovoltaique en modules

Un module photovoltaique elst plus petit ensemble de cellules solaires
photovoltaiques identiques interconnectées coampiEnt protégé contre
lenvironnement Dans la fabrication d'un module photovoltaique,
lencapsulation a pour but de regrouper les csllalesérie ou en parallele afin
de permettre leur utilisation a des tensions et amgants pratigues tout en
assurant leur isolation électrigue et leur prodectiontre les facteurs extérieurs.
Cette protection doit permettre une durée de veerdedules photovoltaiques
supérieure a 20 ans. En pratique, I'encapsulatosiste a la mise en sandwich
de lensemble constitué par les cellules et le maaté&ncapsulant (EVA) entre
deux plaques de verre (procédé bi-verre) ou emeeplaque de verre et un
ensemble constitué de couches minces de polymadart mylar) et
d'aluminium (procédé mono-verre).Le module photiawque consiste en un lot
de cellules photovoltaiques connectées entre glies enrobées dans une résine
transparentelLa face arricre des cellules est recouverte d’un film multicouche
composé de Tedlar et d'aluminium. La face avantaddigles est quant a elle
recouverte d’un verre. Les connexions de sortie de la face arriere diislese
sont isolées électriquement par un film de polynwesparent, nommé Mylar.
Les cellules sont connectées entre elles par de riibbans métalliques.
La connexion se fait du contact en face avanty-¢a@tact en face arriere (+).
Les rubans adhérent par soudure a la cellule pbitdéyue grace a une lamelle

de cuivre étameé (cuivre + étain).
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ruban

/

Cellules

I | E—

Fig.ll.10.Connexion entre cellules dans un module

Connexions Interconnexion

de sortie /
!

Tedlar - Aluminium -Tedlar

Silicium purifié Lingot Wafer Cellule Module Systémes

Figll.12.Différentes étapes de fabrication d 'un module photovoltaique
I.2. 2.Caractéristiques d’une cellule photovoltaique :

Cette partie traite des propriétés électriques abtisles et des modules
photovoltaiques. Il existe de nombreuses famillesoeis familles de cellules
photovoltaiques qui different chacune de la natimesemi-conducteur et du

procédé de fabrication. Cependant, les propriétéstrigues des cellules
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photovoltaiques sont semblables d’une technologie a une autre. Dans le but de
savoir dimensionner une installation photovoltajgu@pparait essentielle de
comprendre et d’assimiler le comportement ¢électrique des cellules
photovoltaiques, et par similitude celui des maslufghotovoltaiques qui
constitueront le générateur.
I1.2.2.1.Caractéristique courant-tension d'une cellule phtmvoltaique :

La puissance électrique délivrée par une cellulet@ioltaique est le
produit de la tension par le courant qu’elle génere. Ces deux grandeurs, courant
et tension, dépendent a la fois des propriétédrigiees de la cellule mais aussi
de la charge électrique a ses bornes. Les prapédétriques de la cellule sont
synthétisées dans un graphe qu’on appelle caractéristique courant-tension. Tout
dipble électrique est entierement défini par saatéristique courant-tension,
qui lui est propre. Une cellule photovoltaique,tent quedipdle électrique

dispose de sa propre caractéristique coutanten, ainsi qu’illustré ci-dessous :

Caractéristiques courant-tension
6 —

4 —
3 \\
2 —

1—

Courant (A)

T T T T T
0p 01 02 0.3 04 05
4 — Tension (V)

Figll.13.Courbe courantnsion d une cellule photovoltaique
Cette caractéristique courant-tension est uneigelantre la tension et le
courant délivrés par la cellule photovoltaique. Xodannées importantes sont a
relevées :
a. Le courant de court-circuit I :
I1 s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-Ci

est courteircuit, c’est-a-dire lorsque le pole + est relié au péida tension a ses
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bornes est alors nulle). Dans ce cas, la puisdanceie par la celluld® = U x |
est nulle.
b. La tension en circuit ouvert U, :

11 s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-Ci est en circuit
ouvert, ¢’est-a-dire lorsque le pble + et le pGlesont isolés électriquement de
tout autre circuit électrique (le courant la traat est alors nul). Dans ce cas, la
puissance fournie par la cellule P = U x | estendlh puissance fournie par la
cellule est tout simplement le produit du courdrdes la tension. A partir de la
caractéristique courant-tension, il est intéresskntdessiner le graphe de la
puissance (P = U X)len fonction de la tension U, qu’on appelle aussi
caractéristique puissance-tension (courbe verta). taractéristiue courant-
tension d’une cellule photovoltaique met en évidence un point de puissance
maximumPyer (MPP signifie en anglaigvlaximal Power Point, soit Point de
Puissance Maximum). Ce point de puissance maximum est le produit d’un
courant et d’une tension donnés. On appelle respectivement Iypp €t Uypp le
courant et la tension correspondant au point de puissance maximum, ¢’est-a-dire
tel que

mbp X Uvpp = Pypp [11.1]

in AR RImA e

Favgion (19

Fig 1l.14.Caractéristique courarission d une cellule photovoltaigue

Pouw de
Pras s ance
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Fig 1115 caractéristique puissance tension d 'une cellule photovoltaique
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Pour caractériser une cellule photovoltaique oa hasoin de 4 paramétres
majeurs sont :
. Le courant de court-circuit notg
. Latension a vide notéé,,
. Le courant de puissance maximale rigie
. Latension de puissance maximale naiges
La valeur des 4 parametresdessus dépend d’un certain nombre de paramétres
dont :
v" Le niveau d’éclairement de la cellule.
v La température de la cellule.
11.2.2.2.Effet du niveau d'éclairement sur la cellule :

Le niveau d’éclairement correspond a l'intensité lumineuse incidente
perpendiculairement a la surface de la cellule photovoltaique. Il s’agit d’une
puissance et se mesure en W/m?2 (watt par m?). beanbdébité par la cellule
dépend fortement du niveau d’éclairement. On constate expérimentalement que
le courant de couxtircuit est directement proportionnel a I’éclairement. Quant a
la tension, cellei est peu sensible aux variations du niveau d’éclairement.
Au cours d’une journée, le niveau d’¢clairement d’une cellule va varier entre 0
W/m2 et 100 W/m?. Il est donc important de connaitre I’évolution des
caractéristiques couratdasion en fonction du niveau d’éclairement, ainsi

qu’illustré sur le graphe ci-dessous :
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Eclairement incident : 1000 Whn*

Eclarement incident : 800 W/mn?*

Eclairement incident : 600 W/n*

Courant ()

Eclairement incident : 400 Wimn?

Eclairement incident : 200 Win*

Figll.16.Caractéristique couramdusion d une cellule sous différentes valeurs
d’éclairement.
I1.2. 2.3.Effet de la température sur la cellule photovoltigue :

Le deuxieme parametre qui influence le profil dedeactéristique courant-
tension d’une cellule photovoltaique est la température de la cellule. Une cellule
photovoltaique convertit une €énergie radiative dreement) en énergie
électrigue avec un rendement compris en 5 % et B&lbh la technologie. Le
reste du rayonnement non-transformeé en électast&€onvertit en grande partie
sous forme de chaleur, la fraction résiduelle étaféchie. Ainsi, une cellule
photovoltaique mal ventilée voit sa température teronres rapidement.
On observe que la température de la cellule phtitogoe induit un effet
notable sur la tension de cefle-Par contre, I'effet de la température sur le
courant de la cellule photovoltaique est négligealll apparait que plus la
température de la cellule augmente, plus la tergivie de celle-ci diminue.
La puissance de la cellule étant égale au produittalirant et de la tension, la
méme regle s’applique sur la puissance : plus la température de la cellule
augmente, plus la puissance de celle-ci diminus. dedlules photovoltaiques
étant destinées a fonctionner a I’extérieur, elles seront soumises a la fois au froid

intense du petit ma d’hiver et aux fortes chaleurs d’été. Il est ainsi
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indispensable de connaitre leurs propriétés é&geetsi sur une large gamme de
température. On considérera des températures dllantl0 °C a 70 °C. En
moyenne, la tension a vide d’une cellule photovoltaique diminue de 2 mV
lorsque la température de la cellule augmente d’un degré Celsius (peut varier
d’un fabricant a I’autre), soit un baisse de tension de 0.3 % / °C. C’est ce qu’on
appelle le coefficient de température lié a la tension, qu’on notera dans toute la
suite de cet ouvrageKU). Ce coefficient de température dépend notamuahent
la nature de la cellule (cristallin, amorphe, etc...). Quant au courant, il augmente
en moyenne de 2 mA lorsque la température augmente d’un degré Celsius, soit
une augnentation de courant de I’ordre de 0.04 %/°C ce qui reste négligeable.
C’est ce qu’on appelle le coefficient de température 1i¢ au courant, qu’on notera
K:().De méme, on définit un coefficient de températlié a la puissance,
qu’on notera K;(P) compris entre 0.4%/°C et 0.5%/°C. La tempéeatie la

cellule est calculée par la relation suivante :
G*

TC - Ta + 800

(TUC — 20) [11.2]

Avec :

T : température de la cellule en [°].
T,: température ambiante en [°].
G : éclairement global en [W:fh

TUC : température d’utilisation de la cellule en [°].
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T
Belairement incident : 1000 Wm?

empérature de la cellule : 5°C
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mpérature de la cellule : 25 °C

mpérature de la cellule : 55°C
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mpérature de la cellule : 40 °C'
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empérature de la cellule : 70 °C'
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Figll.17.Caractéristiques couramizsion d une cellule sous différentes valeurs
de température.
I1.2.3. Rendement des modules photovoltaiques :
Le rendement indiqué sur les fiches techniquesmiehiles est le
rendement dans les Conditions Standard de Test (niveau d’éclairement P;=1000
W/mz2, Tempeérature de cellule 25°C, AM=1.5).

Il vaut :

Ny = — 0 [11.3]

Enom Sm

Avec :
Pcu : puissance créte unitaire d’un module photovoltaique en [Watt]
S, : surface du module photovoltaique erf[M
E.om: €clairement nominal standard égal a 1000%W/m
Il .2.4.La durée de vie :
La durée de vie des modules varie en fonction dbsiclants. En régle

générale, les modules disposent d’une durée de vie d’une vingtaine d’années.
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I1.3.L’onduleur photovoltaique :
I1.3.1.Rble de l'onduleur photovoltaique :
Un onduleur photovoltaique doit remplir plusieuondtions essentielles
dans une installation photovoltaique raccordéegseau :
. La conversion du courant et de la tension contgrugourant et tension
alternatifs compatibles avec le réseau.
. Larecherche du point de puissance maximum du clpdnofovoltaique.
. La protection de découplage.
o Le contrdle de I'isolement de la partie CC de I’installation photovoltaique.
I1.3.1.1.Conversion continue — alternatif :
Dansune installation photovoltaique, I’onduleur occupe une place centrale.
Il va transformer le courant et la tension contindglivrés par le champ
photovoltaique, en un courant et une tension at#ésncompatibles avec le
réseau. On distinguera donc toujours la partie imamtnotée CC (Courant
Continu), en amont de ’onduleur, et la partie alternative notée CA (Courant
Alternatif), en aval de I’onduleur.
Notre réseau électrique a les caractéristiquesstas :
v' Tension alternative de fréquence 50 Hz.
v' Valeur de la tension efficace 4k 220 V.

Fig 11.18.Role de I'onduleur
11.3.1.2.Recherche du point de puissance maximum
Un groupe photovoltaique présente un point de puissance maximum, ¢’est-
a-dire un couple courant-tension (1,U) dont la pamce associeé P=Ux| est
maximum. Ce couple (I,U) définit un point de fonaothement appelé point de

puissance maximum, noté aussi MPP (abréviatiora@egtie Maximum Power
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Point). Il est a noter que le point de fonctionnement d’un générateur dépend de
la charge a ses bornesfin d’exploiter le maximum de puissance du champ
photovoltaique, des dispositifs électroniques suagrés aux onduleurs afin de
rechercher le point de puissance maximum d’un ensemble de chaines
photovoltaiques. On appelle ces dispositifs commameé des MPPT pour
I’abréviation anglaise de Maximum Power Point Tracker (en frangais : poursuite
du point de puissancenaximale). Le principe du MPPT est d’adapter
I’mpédance (résistance) d’entrée afin de caler le point de fonctionnement du
champ photovoltaique sur le point de puissance mad& On tire ainsi un
maximum de puissance du champ photovoltaique.

Dans une installation photovoltaique, le point deésgance maximale
évolue constamment essentiellement a cause deriatiosa de luminosité
extérieure. Ainsi, la capacité d’un tracker a poursuivre le point de puissance
maximale toutaulong de la journée est un point important de IHgoeance
d’une installation photovoltaique.

Aujourd’hui, tous les fabricants integrent de série au moins un MPPT sur
leurs onduleurs. Certains onduleurs présenteniepkssMPPT. Il est alors plus
intéressant d’un point de vue de la performance de I’installation photovoltaique
d’utiliser les deux trackers.

Il .3.1.3.Protection de découplage de I'onduleur

Toute producteur d’¢€lectricité, quelqu’en soit I’origine, a le droit d’ mjecter
I’énergie ¢lectrique au réseau, a condition qu’il n’en résulte aucune entrave au
bon fonctionnement de la distribution. Il est erntreuwequis une protection
particuliere dite « protection de découplage », dont le but est d’interrompre le
fonctionnement de 1'unité de production lors d’un défaut sur le réseau.
La protection de découplage a donc pour objet,asnde défaut sur le réseau
de:

v Eviter d’alimenter un défaut et de laisser sous tension un ouvrage

électrique défaillant.

E
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v" Ne pas alimenter les autres installations raccerdéae tension ou a une
fréquence anormale.
v’ Arréter I'injection d’électricité dans le réseau lors des travaux de
maintenance du réseau.
11.3.1.4.Le contrOle permanent d'isolement :
Un contréleur permanent d’isolement est un dispositif permettant de
détecter un défaut sur une installation de type IT.
Dans une installation photovoltaique, le SchémalLidéson a la Terre est
généralement de type IT : aucune polarité n’est reliée a la Terre et la masse des
modules photovoltaiques sont reliés a la Tdfrecas de détection d’un défaut
d’1solement co6té CC, une alarme sonore et/ou visuelle se déclenche au niveau de
I’onduleur, et I’onduleur ne se remet pas en route tant que ce défaut n’est pas

réepare.

Groupe
photovoltaique

% Partie CC
[ CPlL |
[ MPPT |

e

| Controleur Permanent
I d'Isolement (CPI)

| Maximum Power
I Point Tracker

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I \
} ‘\\ Convertisseur
photovoltaique e \ } “/ Continu-> Alternatif
X I ‘
| \
‘ |
I |
| /
I . i A }
Protection de |
. |
découplage |
TS e A

\ Dispositif de protection

‘\ de découplage du réseau

" conforme a la norme DIN
VDE 0126-1-1

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J |
|
Onduleur // |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ek

\ LV Parsic ¢

Réscau

Fig.11.19 Différents dispositifs d 'un onduleur photovoltaique
I1.3.2.Rendement de l'onduleur photovoltaique :
Le rendement exprime I’efficacité de I’onduleur. Rappelons que I’onduleur
convertit un courant et une tension continus encaarant et une tension
alternatifs. Cette conversion s’effectue grace a des composants électriques qui

chauffent (diodes, condensateurs, etc.).Une paetida puissance continue en
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entré¢e de IDonduleur est donc dissipée sous forme de chaleur.
On définit alors le rendement de 1’onduleur comme le rapport de la puissance de

sortie (alternative) sur la jmsance d’entrée (continue) :

__puissance en sortie _ Py¢ [” 4]

No—= -

puissanceenentr e Ppc

La puissance continue est tout simplement le ptatiuicourant et de la

tension délivrés par le groupe photovoltaique en entrée de I’onduleur.

p&UpcXlpc [1.5]

De méme, la puissance alternative est le produa tension et du courant

fournis par I’onduleur en sortie de celui-Ci :
A2 = Uettac X letrac X COSp [11.6]

11.3.3.Effet de la température sur I'onduleur photovoltaique :

Le rendement d'un onduleur est de lordre de 98éta signifie que 95 %
de la puissance produite par le groupe photovaigigoté CC, est transmise en
sortie de l'onduleur, c6té CA. Les 5 % de puissaestante sont dissipées sous
forme de chaleur par les composants électronigees$omduleur. Cela peut
représenter une importante quantité d'énergiautl &lors évacuer cette chaleur
afin de ne pas dépasser la température maximaldoniionnement de
londuleur. L'évacuation peut se faire simplemetgonvection naturelle pour
les onduleurs de petite puissance ou par ventlatarcée (présence ed
ventilateur) pour les onduleurs de plus grossesspuoces. La présence de
ventilateur introduit une consommation supplémeatagui pénalise le
rendement globale du systeme. Dans tous les dast $'assurer que 'onduleur
se situe dans un local bien ventile. En génésapldge de température de
fonctionnement d’un onduleur est compris entre -25°C et 60 °C. La température

de fonctionnement d'un onduleur est indiquée sticka technique.
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L'onduleur L'onduleur L'onduleur continue de
ne fonctionne pas | fonctionne fonctionner mais limite sa
normalement | Puissance
[ '
' Température de
'onduleur

Fig.11.20.Température de fonctionnement d ‘un onduleur
11.3.4.La durée de vie :

La durée de vie des onduleurs varie en fonctionfdescants. En regle
geéncrale, les onduleurs disposent d’une durée de vie d’une dizaine d’années.
Pour s’adapter aux exigences du contrat d’achat de I’¢électricité d’une durée de
20 ans, les fabricants proposent des extensiogardatie de série ou en option

permettant de faire coincider les garanties avec la durée du contrat d’achat.

Fig Il.21 Vue intérieure d 'un onduleur

Il.4.Les ombrages :

Pour fonctionner de maniére optimale, une insiatat solaire
photovoltaique doit étre soumise au moins d’ombrage possible. Cependant,
certaines contraintes liées au lieu d'installafunésence de montagne, d'arbres,

cheminée, poteau électrique...) ne peuvent étre évitées.
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On appelle masque tout obstacle cachant les moplsvoltaiques de la
lumiere du soleil.

I1.4.1. Phénomene du hot-spot (point chaud) :

Lorsqu'une des cellules est ombragée, cela correspond a une sous-
irradiation de la cellule. Cela se traduit par diminution du courant débité par
la cellule ombragée, et par conséquent par unendimn de la puissance
fournie. Comme les cellules du module sont conescéh série, la cellule qui
débite le moins de courant impose ce courant auresawcellules. Par
conséquent, la puissance fournie par les autrelilesel(non-ombragées)
diminue aussi. En premiére approximation, on peusaérer que la puissance
générée par les cellules non-ombragée est égalepaidsance de la cellule
ombragée (cette approximatiest d’autant plus vraie que le pourcentage de
cellule ombragée est importar®ar ailleurs, il peut se produire une inversion de
polarit¢ aux bornes de la cellule ombragée (laidenshange de signe).
Concretement, cela signifie que le produit (UxIhage de signe aussi : la
cellule ne se comporte plus comme un générateus nmanMe un récepteur.
En d’autres termes, elle se comporte comme un dipdle qui dissipe de I’énergie
¢lectrique  (au lieu d’en produire) sous forme de chaleur.
Par suite, la calle s’échauffent ce qui peut endommager irrémédiablement la
cellule.Ce phénomeéne d’échauffement de la cellule s’ appelle un point chaud (ou
Hot-Spot en Anglais).

I1.4.2.Les diodes by pass :

Pour éviter les effets indésirables du phénomeamt' ghaud” (Hot-Spot),
les fabricants ont implantés des diodes dites Isg-nt le principe est de
court-circuiter les cellules ombragées. Les conggus de modules implantent
généralement entre 2 et 5 diodes by-pass par nmoddins le boitier de
connexion du module). Chacune des diodes by-pdsasseciée a un sous-
réseau de cellules du module. Lorsqu’une des cellules du sous-réseau est

ombragée, la diode byass devient passante, c’est-a-dire que le courant circule
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dans la diode en isolant ainsi du circuit élec&ide sous-réseau de cellule
associé. Le réle des diodes by-pass est double :

. Protéger les cellules contre le phénomene de pbaid (hot spot).

« Améliorer la performance des modulesusis a I’ombrage.

Fig 11.22.Emplacement des diodes By pass dans aule@hotovoltaique

Afin de bien comprendre le role et I’ intérét des diodes by-pass, nous allons
considérer I’exemple d’un module d’une puissance de 180W, composé de 60

cellules en série.
a. Module en fonctonnement nomal :

En fonctionnement normal, ¢’est-a-dire sans effet d’ombrage, toutes les
cellules photovoltaigues composant le module fggemnt leur maximum de

puissance. Dans ce cas, toutes les cellules feemiSW chacune :
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Puissance du module
180 W

Fig 11.23.Module en fonctionnement normal
b. Cellule ombragée sans diode by pass :
Considérons que la cellule ombragée délivre 1Wc@up, toutes les autres

cellules fournissent aussi 1W :
La puissance du module se retrouve étre de 60x8BDela correspond a une

perte de puissance trés importante a cause d’une seule cellule ombragée.

Puissance du module

Fig 11.24.Module ombragé sans diode By pass (phénemdu Hot-spot)
c. Cellule ombragée avec diode by pass :

Considérons que notre module photovoltaique disges® diodes by-pass
(D1, D2 et D3), chacune étant associee a un seesuwede 20 cellules.

Supposons gue la cellule ombragée appartienneusdréseau n°l. La diode by-

)
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pass D1 va donc court-circuiter le sous-réseaten°lhissant passer le courant
directement vers le sous-réseau n°2.

L’ effet immédiat est que les 20 cellules du sous-réseau n°1 ne fonctionnent
plus ; elles délivrent W. Cependant, les 40 cellules restantes ne sont plus
affectées par la cellule ombragée : elles fournisiear pleine puissice, ¢’est-
a-dire 3V. Par conséquent, la puissance du module est de 31620 W.

La présence des diodes pass a donc permis d’améliorer la performance du
module. ldéalement, il faudrait une diode by-passparalléle sur chaque
cellule. Mais pour des raisons technico-économiglegesombre de diodes by-

pass sur un module est généralement limité a 5.

Puissance du module

Sous-réseau Sous-réseau Sous-réseau
n°1 n°2 n°3

Fig 11.25.Module ombragé avec diode By pass
Cet exemple montre qu’une cellule ombragée affecte les cellules voisines
connectées en série. Ce phénomene se produit @héajement lorsque les
cellules en séries ne sont pas identiques. D’ou I'importance pour les fabricants
de modules de toujours appariées des cellules ywihitaitmues équivalentes.

De méme, connecter en série des modules Qairaient pas la méme
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orientation et inclinaison présenterait les mémesiséquences (perte de
puissance).
I1.4.3.Phénoméne du courant-retour :

Lorsqu’ un des deux modules est ombragé, son courant et sa tension
diminue. La diminution du courant ne pose a pip@as de probleme vu que les
deux modules sont connectés en parallele : la gnaesdu module ombragée
diminue mais n’affecte pas la puissance du module non-ombrage.
Par contre, la diminution de la tension du moduid@gé va affecter la tension
du module non-ombragé. En effet, la tendibse cale sur la plus petite tension,
c¢’est-a-dire celle du module ombragé. De ce fait, olistsaon-seulement a une
perte de puissance du module ombragée (ce qubesial) mais aussi a une
diminution de la puissance du module non-ombragéy(t est préjudiciable).

Au-dela de la perte de puissance, il peut se produnee inversion du
courant dans le oalule ombragé : c¢’est ce qu’on appelle un courant retour. Ce
courant retour peut endommager le module lorsqu’il devient trop important.
Généralement, la valeur maximale tolérée du courtour est de 2 fois le
courant de court-circuit du module (2xIcc).

Considérons un exemple de 2 modules connectés rafiefga chaque
module a une puissance de 180Watt (méme module taatespot):

a. Module en fonctonnementnomal :

En fonctionnement normal, c¢’est-a-dire lorsque les deux modules en
parallele sont équivalents, le courant travershatone des deux branches vaut:
11=12=6 A. Evidemment, la tension aux bornes des deux modulesectés en

parallele est la méme :
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VI=12 A
VI9=6 A V=6 A
uU=30V uU=30V
180 W 180 W
W V4 V
V=12 A

Fig Il .26. Fonctionnement normal de deux modules connent@gralléle

b. Modules ombragés :

Dans notre exemple, un des deux modules est ombesagecourant chute
a 1A (au lieu de 6A) et sa tension diminue a 25 V (@mw de 30 V).
Du coup, la puissance développée par ce moduléx@& = 25 W (au lieu de
180W). Le courant du module non-ombragé est tresaffeaté mais sa tension
est égale a la tension du module ombragée, c’est-a-dire 25 V. Du coup, la

puissance développée par ce module est 6x25 = 1&W\Weu de 180 W).

VI=E12 A

VI=6 A V=1 A

U=25V U=25V

150 W

VI=12 A

Fig 11.27.Module connecte en paralléele ombrageé rfp@&ne du courant retour)

Afin de protéger les modules contre les couraniaurs, il existe deux solutions:

e Installer des diodes au niveau de chaque chaines afin d’empécher le

courant de circuler en sens inverse, ces diodesappelées des diodes de

E
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découplage. Ce procédé colte cher et induit deseshide tension

singuliére au niveau des diodes.

Fig 11.28.Modules connectés en parallele équipédiatbes
e Installer des fusibles calibrés a gxlls n’empéchent pas les courants
retours maidondent dés qu’ils dépassent la valeur limite, empéchant ainsi
la détérioration des modules. Cette solution eatib@up moins onéreuse

que les diodes. Elle est ainsi préférée par les concepteurs d’installations

photovoltaiques.

Fig 11.29. Modules connectés en parallele équiptidibles
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Il.4.4. Solutions anti-ombrage :
Il. 4.4.1.0nduleurs multi-tracker :

Considérons deux chaines photovoltaiques conneetéesrallele sur un
onduleur.

a. Fonctionnement normal :

Lorsqu’aucune des chaines n’est soumise a un ombrage, leurs
caractéristique courant-tension sont confonduesanQ@ la caractéristique
couranttension de I’ensemble constitué des deux chaines en parallele, elle
s’obtient en additionnant les courants.

Le MPPT de I’onduleur va se caler sur le point de puissance maximale de

I’ensemble constitu¢ des deux chaines en parallele.

|
(€] QO
} ;
Partie CC
T B T
\ [
[ | Maximum Power
| M P PT | Point Tracker
\ I
| Y 4 |
\ R
\ — / |
Onduleur \ A

photovoltaique \ W [
‘ /,/ [ Convertisseur
\ ¥4 [ Continu—> Alternatif
| // [
‘ /‘/ I
| I \ |

/

13 |
\ |
| W) ———

Partie CA

Reéscau

Fig 11.30.0Onduleur photovoltaique avec 1seul tracker MPPT
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b.Cas ou une parie du champ photovoltaique est orrdmyée :

Lorsqu’une partie du champ photovoltaique est a I’ombre, cela affecte, en
termes de puissance, la partie du champ soamis a I’ombrage.Les deux
chaines ne délivrent donc pas 100 % de leur puss&ela vient du fait que le
MPPT de I’onduleur se cale sur le point de puissance maximale de 1’ensemble
constitué des deux chaines et non-pas sur lesspiddnpuissance maximale de
chacune des 2 chaines en paralleles.

Le probleme peut étre résolu grace a un onduleuti-tracker, disposant
par exemple de deux MPPT indépendants. ChacunedesMPPT va permettre
d’exploiter la puissance maximale de chacune des deux chaines. La présence
d’un onduleur multi-tracker se justifie donc lorsque plusieurs parties d’un champ
photovoltaique ne présentent pas les mémes pegpédctriques. Par exemple,
lorsqu’une partie du champ est susceptible d’étre soumise a I’ombrage, on la
cablera sur un MPPT de I’onduleur. De méme, lorsque deux parties d’un champ
ne présentent pas les mémes orientations et irsdima (par exemple double-

pente EST-OUEST), on pourra cabler chacune desgadr un MPPT.

Maximum Power
Point Tracker

photovoltaique
Convertisscur
Continu—> Alternatif

|
[
|
|
|
|
|
Onduleur |
|
|
|
|
|
|
|
|

Fig 11.31.0Onduleur photovoltaique avec deux trad¥ePT




Chapitre 1l : Principe de fonctionnement d’une installation photovoltaique

Il. 4.4.2. Un tracker par module :

Lorsqu’il existe des disparités ¢lectriques (2 cause notamment de
I’ombrage), la solution idéale serait de prévoir un MPPT pour chaque module.
Ainsi, on exploiterait toute la puissance dispanide chaque module (et non-
pas de chaque chaines connectées uma MPPT de Ionduleur).
Cette solution existe. 11 s’agit de connecter en parallele de chaque module du
champ photovoltaique des bottiers €électroniquescifigudes qui permettent
d’exploiter toute la puissance du module.Quelques sociétés proposent cette
solution. C’est le cas, par exemple, des sociétés Ehw-research, SolarEdge ou
encore TigoEnergy, qui a mis au point ces boitdgstroniques.

L’utilisation de ces boitiers ¢lectroniques permet un réel gain de production
de Tinstallation par rapport aux solutions classiques, en cas de disparités
¢lectriques du champ photovoltaique (a cause par exemple de I’ombrage) ; mais

c¢’est un gain qui coliteux.

Vers
onduleur

U

<

Fig 11.32.Modules photovoltaiques équipés des gaplur chacun

Il. 5.Coupure et sectionnement :
Chaque installation photovoltaique doit répondreedaines contraintes
réglementaires, permettant de garantir la proteaties biens et des personnes

ainsi que d’assurer de bonnes conditions d’exploitation.
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Il. 5.1.Les différents dispositifs de coupure et de s@mmnement utilisés dans
une installation photovoltaique :
+ Partie continue
Les définitions suivantes sont essentielles pourolnpréhension de la
coupure et du sectionnement de la partie continued installation
photovoltaique :
Sectionnement: Séparation mécanique entre deux parties d'un tircui
électrique.
Coupure : Interruption du courant (i=O A) circulant dans uincuait
électrique.
a .Interrupteur : Appareil mécanique de connexion entre capablerénest :
= D’établir, de supporter et d'interrompre des courants dans les conditions
normales du circuit, y compris éventuellement lesditions spécifiées de
surcharge de service.
= De supporter pendant une durée spécifite des desudans des
conditions anormales du circuit telles que celles cdurt-circuit (un
interrupteur peut étre capable d'établir des cdsirde court-circuit mais
n'est pas capable de les couper).

L

)

Fig 11.33 .Interrupteur symbolisé

b. Sectionneur : Appareil mécanique de connexion qui satisfait, esiton
d'ouverture, aux prescriptions spécifiées pouotefion de sectionnement (voir
la définition de la fonction de sectionnement)est capable de supporter des
courants dans des conditions normales du circutles courants pendant une
durée spécifiee dans des conditions anormalesnfiit#ii plus courante du

E
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sectionneur : appareil n‘ayant pas de pouvoir dadtire et de coupure en

charge).

\

Fig 11.34.Sectionneur symbolisé

c. Interrupteur-sectionneur : Interrupteur qui, dans sa position d'ouverture,

satisfait aux conditions d'isolement spécifiquernmusectionneur

4

\

Fig 11.35.Interrupteur-sectionneur symbolisé

d. Interrupteur-sectionneur a fusible : Interrupteur-sectionneur dans lequel un

ou plusieurs pdles comportent un fusible en sées adin appareil combiné.

5

A

Fig 11.36.Interrupteur-sectionneur a fusible

Il. 5.2.Emplacement des dispositifs de coupure et deciennement :

Le paragraphe 12 du guide de I'UTE C15-712 prévoit la présence des
dispositifs de coupure et de sectionnement coté CC. Il est prévu la présence d’un
dispositif de sectionnement pour chaque onduleur.

Conformément a ’UTE C15-712-1

« Chaque alimentation d’onduleur doit pouvoir étre coupée. Dans le cas
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d’onduleurs a entrées multiples, il est admis d assurer la coupure d urgence par
des dispositifs & commande séparees.

Par ailleurs, afin d’assurer la sécurité en cas d’intervention, les boites de
jonction situées directement en aval du champ pbditique doivent présenter
des connecteurs en entréBsst coutume d’utiliser des interrupteurs-
sectionneurs permettant d’assurer a la fois la fonction de coupure en charge et la
fonction de sectionnement. Ces derniers sont préaos les installations

domestiques.

+ Partie alternative :
a. Le disjoncteur :

Dans une installation électrique, des courantsmaalement élevés peuvent
apparaitre. Afin de s’en prémunir, il est préférable de mettre en place un
dispositif permettant de couper I'installation le cas échéant. C’est le réle des
disjoncteurs.L’apparition d’un courant anormalement élevé peut étre de deux
types : surcharge et court-circuit.

Deux technologies de disjoncteurs existent :

. Les disjoncteurs thermiques : lls protegent corlee surcharges
prolongées qui provoquent un échauffement. Il n’est pas efficace contre
les surintensités breves.

. Les disjoncteurs magnétiques : lls protegent colse surintensités
bréves avec une grande précision, qui peut étreciém

Un disjoncteur magnétothermique est un disjonctegroupant les aptitudes
d’un disjoncteur thermique et d’un disjoncteur magnétique. Il existe d’autres
technologies de disjoncteurs telles que les disgums hydrauliques. Dans la
partie alternative d’une installation photovoltaique, un disjoncteur

magnétothermique en amont de chague onduleurtd®itngs en place.
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b. Le dispositif différentiel :

Le dispositif différentiel permet de se protégente® les contacts indirects
par coupure automatique du circuit auquel il esbar. Son rble est de couper
I’installation en cas de courant de défaut.

Le disposttif différentiel peut étre :

. Intégré a un disjoncteur : on parle alors de dijeur différentiel.

« Intégré a un interrupteur : on parle alors d’interrupteur différentiel.

r gl
e

Fig 11.37.Disjoncteur differentiel symbolisé

I1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différaemisiposants d’une
installation solaire photovoltaique avec leurs go0let principes de
fonctionnements. Le bon fonctionnement de cettéaliasion requit un bon
dimensionnement des ces composatiist ce que nous allons consulter dans

le chapitre suivant.
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IV.1.Introduction :

Le dimensionnement d’une installation photovoltaiqgue a pour objectif la
détermination de la puissance créte du champatkiles photovoltaiques, la
capacité des batteries de stockatyes le cas d’une installation autonome (non
raccordée au réseau), faissance du l'onduleur a installer, les types des
régulateurs ainsi que les sections des cables.di@ensionnement doit
permettre de garantir la fourniture en énergie tédpe nécessaire pour
satisfaire les besoins de I'utilisateur tout au long de I’année ou éventuellement
sur une période déterminée.

Généralement unimhensionnement s’ effectue en 6 étapes essentielles :

Etape 1 : évaluation du besoin quotidien en éaergi

Etape 2 chiffrage du gisement solaire disponible au site d’imp lantation.

Etape 3 : détermination de la puissance créte champ photovoltaique a
installer et adapter I’onduleur et le régulateur qui lui convient.

Etape 4. détermination de la capacité des accumulateursodkage dans le cas
d’une installation autonome.

Etape 5 détermination des sections et des accessoiradiffifesnts cables.
Etape 6 établir un schéma ¢lectrique de Dinstallation pour faciliter sa
réparation en cas de pannes

IV .2.Dimensionnement d’une installation photovoltaique :

IV.2.1. Evaluation des besoins du I’utilisateur :

Le choix des panneaux solaires photovoltaiques,ctmmme le nombre et
la capacité des batteries dépendent de vos betaipsemiere chose a faire est
donc d'estimer vos besoins en matiere d'énergir sol

Les appareils électriques ont tous une puissancenate mesurée en
Watts motionnée dans la notice de chaque appé@weite puissance doit étre
multipliée par le nombre d'heures moyen d'utikigaile I'appareil pour définir

sa consommation quotidienne. C'est en additionnlast consommations

)
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guotidiennes de tous vos appareils électriquesvqus obtiendrez votre besoin
électrique quotidien en watts.

Cela peut étre resumé par l'équation suivante :

E=XEp b [11.1]
Avec :
E.. énergie quotidienne consommeée en [Wh].
pi : puissance électrique de chaque appareil en Wait [
t; : la durée moyenne de I'utilisation de chaque appareil en heure [h].
IV.2.2.Chiffrage du gisement solaire disponible autsi d’implantation :

Pour cela il suffit de connaitre la valeur moyenne de I’irradiation solaire
globale G,i, du mois le plus défavorable (décembre) exprimgkeith.m?]
disponible au niveau des stations météorologiques.

IV.2.3. Dimensionnement du générateur photovoltaique:
IVV.2.3.1.La puissance créte :

La puissance crétdP.) est une donnée normative appliquée aux cellules
photovoltaique. Elle correspond a la puissance pput délivrer dans les
conditions standards d’ensoleillement (1000W/m? 25°C, AM 1.5). En pratique,
la puissance d’un panneau installé dans un site n’atteint jamais la puissance créte
a cause de la variation d’ensoleillement et de la température.
Elle est calculée par la relation suivante :

N . Pey [11.2]

Avec :
P. : puissance créte du générateur photovoltaiqué/aghcréte [Wc].
N, : nombre de module nécessaire a installé.
P..: puissance créte unitaire en [Wc].
1VV.2.3.2. Estimation de la production électrique d’un module :

Si le module est exposé dans les conditions stasd&T C, il va produire

une puissance électrigue égale a cette puissagtee Gomme le rayonnement

E
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n’est pas constant pendant une journée d’ensoleillement et tenant compte de

I’¢état du ciel, I’énergie produite par le module sera égale a :

P, [ | ke [111.3]
Avec :
E,: énergie produite par un module pendant une joUfviég)].
P..: puissance créte unitaire.
Gnin . Irradiation moyenne journaliere minimale en [\Nf‘]lm
Enom: éclairement nominal standard égal & 1000%/m
K. : facteur de correction global.
IV.2.3.3.Détermination du nombre de module & instiéer :

Le nombre nécessaire est alors calculé par lalieaste :

nN Ec

NoMNgEp

[111.4]

Avec :

N, : nombre de modules nécessaire a installé.

E.: énergie quotidienne consommeée en [Wh].

1, : Rendementlu I’onduleur.

n, - Rendement du générateur.
IV.2.3.4.Positionnement des modules photovoltaigae
a. Inclinaison et orientation optimale :

La position des modules influe directement surdapction énergétique. Il

est trés important de bien les placer pour avoimaximum de production on

les orientant vers I’Equateur ce qui donne :
une orientation plein sud dans 1’hémisphere nord.

une orientation plein nord pour I’hémisphere sud.
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Compte tenu &’inclinaison elle est adaptable selon la latitude du lieu et la

période d’utilisation. Le tableau suivant nous donne sa valeur en fandipola
latitude du lieu et sur utilisation annuelle :

Latitudeo Inclinaisoni
@ <10° i=10°
10°< ¢ < 30° i= ¢
30°< ¢ <40° i=¢p +10°
@ >40° i= ¢ +15°

Tableau lll. 1.Valeurs de l'inclinaison en fonction de la latitude

b. Pose des modules :

Pour éviter I'effet de masque entre deux rangées consécutives, une

distance minimale est nécessaire d’étre respecter entre eux :

*i% + cos(i)] [111.5]

Avec :
X : distance a respecter entre deux rangéees en [m].
{ : largeurd’un module photovoltaique en [m].
I: Inclinaison d’un module photovoltaique en [°].
hm: hauteur minimale du soleh [°].
IV2.4.Dimensionnement du ’onduleur :
Le choix et le nombre d'onduleurs repose sur 8rest:
La compatibilité en puissance.
La compatibilité en tension.
La compatibilité en courant.

A partir de ces 3 critéres, le dimensionnementadelileurs va imposer la
facon de cébler les modules entre eux.

Y
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IV.2.4.1.Compatibilité en puissance:

Un onduleur est caractérisé par une puissance raixiadmissible en
entrée. Lorsque la puissance en entrée de londulest supérieure a la
puissance maximale admissible par l'onduleur, ezlaontinue de fonctionner
mais fournit au réseau sa puissance maximale. -Cielieest pas la puissance
maximale que pourrait délivrer les modules, candldeur s'est caler sur un
point de fonctionnement (c'est-a-dire un couple simnrCourant) ne
correspondant pas au point de puissance maximalgradupe photovoltaique ne
délivre donc toute sa puissance : il est sous-#&plo

La puissance maximale d'entrée est indiquée sdicha technique de
londuleur. Sa valeur en entrée de l'onduleurimédr la quantité de modules
du groupephotovoltaique reliés a l'onduleur. En effet, ilitfaveiller que la
puissance du groupe photovoltaique ne dépasseappsidsance maximale
admissible. La puissance délivrée par le groupetopbtiaique variant en
fonction de la luminosité et de la température,pomirra considérer, pour le
calcul de dimensionnement, une puissance égalesartane des puissances
crétes de tous les modules du groupe photovoltaifiaeidra donc veiller que
cette puissance calculée reste inférieure a las@uie maximale admissible par
londuleur. Idéalement, la puissance créte délipaaele groupe photovoltaique
doit étre sensiblement égale a la puissance maxiatrhissible de l'onduleur.
Dans les pays ou I'intensité lumineuse est associée a une forte température, il est
possible voire recommandé de sous-dimensionnemigsleurs de 10% a 15%.

s Cas normal :

Cantrant (4)

-200 -100 9 100 200 300 400 500 Vi 600 Ve,

55— Tension (17}

Fig lll.1.Caractéristique courant-tension du chaamptovoltaique
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12000 Puissance dantrée nmacunale de
| ol PVT-10 0-OUTD

10000
7 Powt de

8000 | Piars aadt PUIssiice
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6000 |
4000
2000
- o--r - - - - - v - - - -- -‘ - - Q-

9 100 200 300 400 500 Vw600 Uy
-2000 |

8ff/lmulu (W)

Tension (1)

Fig lll.2.Caractéristique tension-puissance du ¢ghphotovoltaique

X/

s Cas anormal :

Fig.lll.3.Caractéristigue courant-tension du chaamptovoltaique

Caracteristiques puissanceecsion du groupe photovolaigue

Fusssance dFentree naxumale de

Foodiban PVI-10 0-0LTTD

Fig.lll.4.Caractéristique puissance-tension du ghphotovoltaique

IV.2.4.2.Compatibilité en tension :
IV.2.4.2.1. Tension maximale admissible:

Un onduleur est caractérisé par une tension déeentieximale admissible
Unax- Sila tension délivrée par les modules est suériaU,.,,, 'onduleur sera
irréemédiablement détruit. Par ailleurs, comme Ilasien des modules
photovoltaiques s'ajoute lorsqu'on les brancheéeie,da valeur deéJ,,, va

3
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donc déterminer le nhombre maximum de modules eie.s€ela dépendra
évidemment de la tension délivrée par les modulestgyoltaiques. Dans le
calcul de dimensionnement, on considerera que raice délivrée par un
module est sa tension a vide, notég majorée par un coefficient de sécurité.
Ce coefficient de sécurité, not¢ lpourra varier entre 1.02 et 1.25, selon les
conditions climatiques du site.

Le nombre maximum de modules photovoltaiques er seér calcule par la

formule simple suivante :

nlélEZ-[m] [111.6]

Uco Ky
Avec :
o N : Nombre maximal de modules en série.
. Z-X]est la partie entiére inférieure du nombre X. Peenmple, E
[10.6]=10.
o U, st latension maximale admissible en entrée de 1’onduleur
. Uco est la tension de circuit ouvert des modules pludtiaiques
. Le coefficient k est un coefficient de sécurité imposé par le guide
IPUTE C15-712-1, et qui prend en compte I'élévation de la tension
délivrée par les modules lorsque la températuredkdes diminue.
IV.2.4.2.2.Plage de tension MPPT :
L'onduleur doit & tout moment demander au groupdgsMoltaique auquel
il est connecté leur maximum de puissance. Poar, defléplace le point de
fonctionnement du groupe photovoltaique (c'est@éi couple U-I). Ce point
de fonctionnement correspond au point de puissammamum. Il varie en
permanence en fonction de lintensité de lirramiatde la température, des
ombres, etc. La recherche du point de puissancammax est réalisée par un
systeme intégré en amont de l'onduleur, nommé M@®RKimum Power Point

Tracking). Cependant, le systeme MPPT ne fonctiguueepour une plage de

9
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tension d'entrée d'onduleur définie par le fabticah indiquée sur la fiche
technique de l'onduleur. Lorsque la tension d'enti@ 'onduleur c6té courant
continu est inférieure a la tension minimale MPRPdnduleur continue de
fonctionner mais fournit au réseau la puissanceespondante a la tension
minimale MPPT. Le fait d'avoir un point de puissangaximum en dehors de la
plage de tension MPPT induit une perte de puissdnggoupe photovoltaique.
Il faut donc s'assurer que la tension dé&ivpar le groupe photovoltaique
soit comprise dans la plage de tension MPPT dealdlear auquel il est
connecté. Si ce n'est pas le cas, il 'y aura adoummage a londuleur, mais
seulement une perte de puissance. Cette plagensietedMPPT va donc aussi
avoir un impact sur le nombre de modules photoigplies en série. En effet, on
cherchera idéalement a obtenir une tension délpaéée groupe photovoltaique
comprise dans la plage MPPT, et ce quelque sttrpérature des modules.
Pour calculer le nombre de module en série nécessaiin que la chaine
photovoltaique délivre une tension comprise damdalge de tension MPPT de
londuleur, on pourra considérer les deux critgtegants :
La tensionUypp délivrée par la chaine photovoltaique, a la teaipgés
minimale du site et sous une irradiation de 1008%\Vdoit étre inférieure a
la valeur maximale de la plage de tension MPPTahellileur. Cela permet
de déterminer le nombre maximum de modules phatigoies en série.
La tensionUJypp délivrée par la chaine photovoltaique, a une testye des
modules de 70 °C et sous une irradiation de 10083\ oit étre supérieure
a la valeur minimale de la plage de tension MPPTodéuleur. Cela permet

de déterminer le nombre minimum de modules phadi@ieples en série.

Le nombre minimum et le nombre maximum de modulestqvoltaiques en

série se calculent par la formule simple suivante :
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UmpPTmin
* =7+ | ——mM—
=2 [UMPP-0-85 [1.7]
U
N* _ =Z- [%] [111.8]

Avec :

N* in : NOMbre minimal de modules en série pour chagukerac

N* max - NOMbre maximal de modules en série pour chaqukdr.

Z-[X] est la partie entiere inférieure du nombre X. Peaenwle, Z-
[10.6]=10.

Z+[X]est la partie entiere supérieure du nombre X. Pample,
Z+[10.6]=11.

U weemmin €St la valeur minimale de la tension pour laquiieéracker
(MPPT) fonctionne

U wretmax €St la valeur maximale de la tension pour laquelleacker
(MPPT) fonctionne

Uwpep €st la tension de puissance maximale des modiasywltaique

Le coefficient k est un coefficient de sécurité imposé par le guaide
IPUTE C15-712-1, et qui prend en compte I'élévation de la tension
délivrée par les modules lorsque la température ditdes diminue.

Le coefficient 0.85 est un coefficient de minoratmermettant de calculer
la tension MPP a 70 °C.

1V.2.4.3.Compatibilité en courant :

Un onduleur est caractérisé par un courant maxachalissible en entrée. Ce

courant d'entrée limite correspond au courant maloie peut supporter

londuleur c6té du courant continu. Lorsque le anud'entrée de l'onduleur

coté CC est supérieur au courant maximal admisp#md onduleur, celui-ci

continue de fonctionner mais fournit au réseawlagance correspondante a

S
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son courant maximal. On veillera donc a s'assurer@courant débité par le
groupe photovoltaigue ne dépasse pas la valeur awamt maximal
admissible Imax par l'onduleur. Par ailleurs, contesecourants s'ajoutent
lorsque les chaines sont en paralléles, la valeurl g, va déterminer le
nombre maximum de chaines photovoltaiqgue en pkraléecla dépendra
évidemment du courant délivré par une chaine pluitttique. Dans le calcul
de dimensionnement on considérera que le courdmtépar la chaine est
égale au courant de puissance maxipgl des modules photovoltaiques
(paragraphe 14.4 du guide de I'UTE C15-7121) et indiqué sur la fiche
technique des modules photovoltaiques.

Le nombre maximum de chaines photovoltaiques aliglarse calcule par

la formule simple suivante :

N e = Z-[ 22 (1o

Impp

Avec :

« N naxp: NOMbre maximal de chaines photovoltaiques erliglara

« Z-[X] est la partie entiére inférieure du nombre X. Beemple, E
[10.6]=10.

o | max est le courant maximal admissible par I’onduleur en Ampére [A].

« lyvpp €st le courant de puissance maximale des modulémpgre [A].

Toutes les caractéristiques techniques d’un onduleur sont données dans sa

fiche technique
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Caractéristiques techniques

SUNNY BOY 4000TL / 5000TL

SB 4000TL-20 SB 5000TL-20

Entrée (DC)

Puissance DC max. 4200 W 5300 W
Tension DC max. 550V 550V
Plage de tension photovoltaique, MPPT 125V - 440V 125V - 440V
Plage recommandée & puissance nominale 175V - 440V 175V - 440V

Courant d'entrée max. 2x15A 2x15A

Nombre de MPP trackers 2 2

Nombre max. d'entrées (en paralléle) 2x2 2%2
Sortie (AC)

Tableau .2.Fiche caractéristique d’un onduleur
Une fois qu’on a adapté I’onduleur compatible a I'utilisation, le nombre
d’onduleurs nécessaire a installer se calcule comme suit :
OHN:VV—Z [111.10]

Avec:
N,, : nombre total des modules photovoltaiques utilisés dans I’installation.
N,.- : nombre de modules photovoltaiques par onduleur.
IV.2.5.Dimensionnement des accumulateurs de stockes) :

Nous rappelons que le rdle des batteries est de stockée le surplus d’énergie
produit par le champ photovoltaique, et de la testi lorsque le champ
photovoltaique n’est plus capable d’alimenter les équipements électriques.
Le dimensionnement de la batterie consiste a effecteux choix :

Choix de la tension de la batterie.

Choix de la capacité de la batterie.
a. Le choix de la tension de la batterie :
Nous rappelons qu’une batterie est constituée de plusieurs éléments de
conversion ¢lectrochimique (chaque élément est composé d’une cathode, d’une
anode et d’un électrolyte). Chaque élément est considéré comme un genérateur

de tension de 2V. En empilant ces éléments, opnilates batteries de 6\2 1
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V, 24V ou 48V. Ainsi, il convient de choisir une des tensions.
b. Calcul de la capacité de la batterie :

La capacité nominale de la batterie, not¢ (EC,o), permet de quantifier
I’autonomie de la batteric vis-a-vis de la consommation électrique des
équipementsLe calcul de la capacité s’effectue en considérant que la batterie
doit étre capable d’alimenter I’ensemble des équipements ¢€lectriques pendant
une certaine période. La formule suivante permetcdeuler la capacité

nominale d'une batterie

Ec.N
NEW [M.11]

Avec :

Cy : capacité nominale de la batterie en Ampére henk

Ec : consommation quotidienne en [Wh].

N : autonomie de charge en [jour].

U : tension de la batterie.

T : décharge profonde autorisée (de 0.3 a 0.9).

e rendement de la batterie.

ao . coefficient de correction appligué Gy égal a 1 dans les conditions de
température standard de 20°C, ces valeurs sontomeéés dans le tableau

suivant :

Température en °C -20 |-10 | O 10 |20 |30 |40 |50

Coefficient de correction, | 0.58| 0.68/ 0.91/0.91|1 |[1.04|1.09(1.13

Tableau.3.Coefficient de correction appliqué en fortion de la température

IV.6.Dimensionnement des cables :
IV.6.1.Calcul de la section des cables CC :
Le choix de la section des cables de polarité coté CC s’effectue selon deux

criteres majeurs :
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Le courant admissible dans le cable.
La chute de tension admissible dans le céable.
IV.6.1.1.Courant admissible | :

Le courant admissible d’un cable est la valeur maximale de I’intensité du
courant pouvant parcourir en permanence ce condEd@s que sa température
soit supérieure a sa température spécilieelépend notamment du mode de
pose et de la température du conducteur.

Le guide de 'UTE C15-712-1 dresse un tableau donnant la valeur du
courant admissiblé, en fonction de la section du cable, du mode de posie
la température. Dans le cas ou la température atelsarait differente de 70°C,

on applique un facteur de correction :

Température ambiante (°C)| Facteur de correction
60 °C 1,08
70 °C 1
80 °C 0,91
90°C 0,82
100 °C 0,71
110 °C 0,58

Tableau.4.Facteur de correction du courant admissie

Afin d’éviter tout phénomene de surchauffe des cables, il convient de
choisir des sections de céables présentant un doacdamissible supérieur au
courant maximal d’emploi du circuit électrique.

En fonctionnement normal, le courant maximal d’emploi, c6té courant

continu, doit étre pris égalkh25 x k. Ainsi, on choisira toujours des sections

de cables dont le courant admissible :

E
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|, >(Ne— 1) x 1.25 x §c [111.12]
Avec :
|, : courant maximal admissible dans le cable en Aep&
Nc:nombre de chaines photovoltaiques en parsliéle
| cc : courant du court circuit en Ampere [A].
IV.6.1.2.Chute de tension :

En théorie, un cable est un conducteur de cougafdit) c'est-a-dire que sa
résistance est nulle. En pratique, un cable na&stup conducteur parfait: il se
comporte comme une résistance. Cette derniargorovoquer une chute de
potentiel entre le départ du céble et la fin dueghi va induire des pertes de
puissances.

Le guide de IUTE C15-712 relatif aux installasoiphotovoltaiques
indique que la chute de tension dans la partie BP@adétre inférieure a 3%,
idéalement 1%. Cela signifie :

Va-Vb .03 11113

&= Va —

Avec :
g. chute de tension dans le cable.
Va : tension a I’entré du cable en volt [V].
Vb : tension a la sortie du cable en volt [V].
l.V.6.1.3.Formule de la section des cables :
Dans la pratique, la longueur des cables est comegelors, on calcule la
section de ces cables sous la contrainte d'une deutension maximale de 3 %.

Ainsi, la section des cables se calcule par laddgrauivante :

s=24 [l11.14]

eVa
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Chapitre Il : Performance du systéeme photovoltaique

Avec :

* p : Résistivité du matériau conducteur (cuivre oumahium) en
service normal. Conformément au guide de I'UTE C15-712-1,
p=1.25%py ol py €st la résistivité du conducteur a 20°C. On exgiam
la résistivité enP.mm?/m].

= | : Longueur du cable en [m].

= S: Section du cable en [mm?].

= | : Courant circulant dans le cable en Ampere [A].

= & :chute de tension, € = 0.03

» Va:tensiom I’origine du cable en volt [V].

[11.7.Conclusion :

Ce chapitre consacré au dimensionnement technique d’une installation
photovoltaique nous a permdi%aborder les différentes méthodes et formules qui
nous aiderons bien dimensionner 1 installation solaire et exploiter le maximum

de potentiel solaire disponible dans un site doaméc le minimum co(t
possible.
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Chapitre Il : Performance du systéeme photovoltaique

Apres avoir rappelé les notions de base du gisesudaire et les principes
de fonctionnement des différents composants d’une installation photovoltaique
dans les deux premiers chapitres et les meéetha@eslimensionnement
optimales dans le troisieme chapitre, on passeira Epplication pour notre
installation, un bilan de consommation journalidéescette carriére a été fait sur
le lieu et a partir de ce bilan nous allons dimemser les differents composants

de cette installation et sa sera I’objectif du chapitre Suivant.
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Chapitre IV : Conception du prdje

IV.1.Introduction :

Notre étude consiste a bien dimensionner une liastal photovoltaique
pour une carrierad’agrégats sise a Réchaiga wilaya de Tiar@t 35.8°N
L= 1.5°E Elle est composée de 4 grandes machines, chaque maohiperte
des moteurs de puissance allant de 15kw au 200kw.

La carriere dispose d’une pompe a carburant pour alimenter les différents
engins, ainsd’une chambre de commande dotée d’un outil informatique avec
tous ces équipements et un climatiseur.

IV.2. Evaluation des besoins quotidiens de la cagre :
Le bilan de consommation journaliere de la carr@ésereprésenté dans le

tableau si dessous :

Appareils | Nombre | Puissance Durée de Energie consommeésg
[kw] marche[h] [kwh.j™]
Moteur A 1 200 8 1600
Moteur B 3 40 8 960
Moteur C 2 20 8 320
Moteur D 6 15 8 720
Pompe 1 5 2 10
Compresseld 1 3 4 12
Climatiseur 1 1.5 4 6
Micro 2 0.2 8 3.2
Imprimante 1 0.16 5 0.8
Total 3632

Tableau. IV.1.bilan de consommation joumaliere déa camriere

IV.3.Chiffrage du gisement solaire disponible :
D’aprés le fichier météo on tire 16 nze-=3.221kwh.n¥.jour ™
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IV.4.Dimensionnement du générateur :
IV.4.1.Caractéristiques du panneau solaire utilisé
Le panneau utilisé est de marque ALEX SOLAR (ALM3BE24) type

monocristallin posskeles caractéristiques suivante :

Caracteéristiques Valeurs

Puissance nominale {P 300W
Tension MPP (Wep) 37.13V

Courant MPP (|pp) 8.08A
Tension circuit ouvert (&b) 45.10V

Courant court circuit () 8.73A
Rendement du panneau (1) 15.40%
Longueur (L) 1960mm
Largeur () 990mm

Tableau.lV.2.Caractéristigues du panneau utilisé

|V.4.2.Estimation de I’énergie produite par module :

E =P, [min. | k

Enom

E,=300.F-~-1.0,65
(E,=628,09 Wh.jour" |

IV.4.3.Détermination du nombre de module a installe:

_ Ec
NoMgEP

m

_ 3632.103
™ 0.98.0.98.628.09

[ N,,= 6021 modules.]
IV.4.4.Positionnement des modules:
Orientation plein sug=0°; Inclinaison =36° ; h,=29,8; i=36° ;{=0.99m.

D’ou :

Sin(i)
[

e () + cos(i)]
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Chapitre IV : Conception du prdje

Sin36
tan 29,8

x=0,99(

) +Cos(36)]

—1 118mf

20m 301y

Fig.IV.1.Disposition des champs Photovoltaigetas onduleurs

IV.5.Dimensionnement des onduleurs :
IV.5.1.Caractéristiques des onduleurs utilisés :

Les onduleurs utilisés sont tous de la marque SMALAR
TECHNOLOGY STP15000TL-10, ils ont les caractérisdig suivantes :
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Caracteristiques Valeurs
Puissance DC max 15,3KW
Tension DC max 1000V
Tension nominale 600V
Plage de tension MPPT 150V-800V
Courant d’entré maximal 33A
Nombre de MPPT tracker 2
Puissance AC max 15KVA
Puissance AC nominale 15KW
Rendement 98,2%
Largeur 665mm
Longueur 690mm
Profondeur 265mm
Poids 65kg

Tableau 1V.3.Caractéristiques du l’onduleur utilisé

IV.5.2.Plan du raccordement :

IVV.5.2.1.Calcul du nombre minimum de module en séi :

N* - =7+ [UMPPTmin]
min Uypp0.85

150
* = Tv =
N min 37,13.0,85 4,75

[ N* .»=5 modules ]

IV.5.2.2.Calcul du nombre maximum de module en sézi:

_ UmPPTmax
N* max— Z- [ ]

800

——=18,10
37,13.1.19

* —
N max—

[ N* =18 modules ]

E
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IV.5.2.3.Calcul du nombre maximum de chaines en alléle :

1
N max,p: Z'[ I;:::]

3 —408
8

N maxi= 5 og

[ N max =4 paraliéles ]

Notre onduleur SMA a 2 tracker donc 2 entrées :
Entrée A : elle est connectée avec 2 chaines en parallgesyue chaine
contient 17 modules disposés en série.
Entrée B : elle est connectée avec une seule chaine deotiles en
Série.

|V.5.2.4.Calcul du nombre d’onduleurs nécessaire pour ’installation :

—_— Nm
Nor= 2
m!
6021
Non_
2.17)+14

[ N,,=126 onduleurs ]

IV.6.Dimensionnement des cables :

Portion | Longueur [m] | I [A] | U[V] | Section calculée | Section proposée
[mm] [mm]
A 720 8,08 | 631,21 7,68 10
B 40 16,16| 631,21 0,79 4
C 760 8,08 | 519,82 9,11 10
D 202 8,08 | 408,43 3,07 4

Tableau 1V.4.sections des cables utlisées
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Chapitre IV :
K'é?
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§ | photovoltaigue
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Fig IV.2.Schéma du raccordement des 125 premiaislears
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Conception du prdje

= O A -

Nodule
photovoltaigue

Interrupteur —
sectionneur bipolaire

Parafoudre

Fusible

Onduleur

Répartiteur de terre
Cable de terre
Cable coté +
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7
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3

e,
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“xll

Fig IV.3.Schéma du raccordement du ¥2@nduleur
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IV :

Cible depbase L)
Cible de phase L2
Cible de passe L3

Cible cee contmm

Prise de Tetre
du batiment

A

Conception du prdje

Verz point de
raccordement
LILILIN
11 1
il i
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aang

B
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7o
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R

Céwe CC
Onduleur
photovoltaique
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=

—
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Core CA

Onduleur
photovoltaique

N=2

Cére CC

~
Céré CC / 2

Céré CA

Oundaleur
photovoltaique
N=126

Fig IV.4.Schéma du raccordement de la partie radtive
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IV.7.Etude économique du projet :

IV.7.1.Estimation du coltglobal de I’installation :

Désignation Quantité | Prix unitaire | Montant
[DA] [DA]
Module Alex Solar ALM-300D24 6021 33000 198693000
Convertisseur SMA STP15000T10 126 592500 74655000
Céble SPLICE 10mm 1480 410 606800
Céable SPLICE 4mm 242 50 12100
Systemes de sécurités (fusibles 1 1293950 1293950

parafoudres, disjoncteurs,

interrupteurs,)

Supports et intégration (prix par 6021 150 903150

module installé)

Montage (prix par kw installé) 1806 6000 10836000

Total 287000000

Tableau. IV.5.Cout global de l'installation photovoltaique

IV.7.2.Etude de la rentabilité du projet :

_Les sommes conomis es durant la dur e devie de cette installation

IR =

Le co t globalde l'installation

IR : Indice de rentabilité du projet -Rentable si IR>1
Pas rentable si IR<1
a. Les sommes économisées pendant 20ans :
L’installation produira au minimum 3632 KWh par jolarproduction
annuelle sera égale alors a 3632x36525680 KWh/an.La durée de vie de
I’ mstallation est estimée a 20ans d’ou sa production durant cette période sera

égale 26513600 KWh.
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Chapitre IV : Conception du prdje

Le colt du KWh produit &ase d’hydrocarbure est estimé a 5,50DA en TTC
d’ou la somme économisée durant la durée de vie de I’ installation est :
26513600x5, 50 14 6000 O0MA

b. Le cout global de I’installation est : 28 7000 00DA

D’ou I'installation n’est pas rentable.

IV.7.3.La durée d’amortissement de P’installation :

Le cout global de I installation photovoltaique

La durée d’amortissement = :
Le prix de la facture de Sonelgaz r gl e par an

a. Le prix de la facture de Sonelgaz :

La carriere consomme 1325 ,680Myih d’ou le prix de la facture de
Sonelgaz s’éleve a 7300000 DA/AN

b. Le cout global de Pinstallation : 28 7000 000 DA

287000000

D’ou : La durée d’amortissement = —— 3 39 ans.
300000

IV.7.4.Le prix du kilowattheure solaire produit :

Le cout global de l installation photovoltaique

Le prix du KWhgaire=

La production de cette installation durant sa dur e de vie

287000000
KWHh <qaife = —————
solaire ™ 5 £ 513600

[ KWHh <oai:e=10 ,82 DA}

:}%;]
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V.8.Conclusion :

Apres avoir terminé notre étude on angtaté que ce projet n’est pas
réalisable et cela est di aux problemes suivants :
-Probléme de surface La surface nécessaire pour faire implanter lesutesd
photovoltaiques et leurs onduleurs est de I’ordre de 39000 nj, elle est trois fois
plus que la surface de toute la carriguéest de I’ordre de 13000 .

-Probléme damortissement: La durée d’amortissement de ce projet est de
39ansalors que la durée d’exploitation de la mine est de 25ansau maximum, ce
probléme existe toujours tant que les frais de I’installation ne sont pas

subventionnés par I état.

-Probléme de rentabilité :I’indice de rentabilité est inferieur a 1 ce quirend ce
projet non rentable tant que le décret exécutib ad journal officiel n°33 est
toujours non appliqué. kes producteurs d’énergie verte peuvent bénéficier de

primes a travers la vente de leur électricit@mtarif d'achat garanti . Ce tarif

sera fixé par arrété du ministre chargé de I'Erexgi

-Autres problémes :La carriere est située dans une zone ouverdearant d’air

ce qui est bon pour la ventilation des modules maigvais pour leurs durées de
vie, car le vent transporte avec lui des grainsaldes provient des carrieres
voisines qui viennent tomber sur la couche de protectionsfrarente des
modules. Ces grains de sable engendrent la dégmadbe cette couche qui
influera sur sa transmissibilité et par conséquemeechute dans le rendement

global de I’installation.




Conclusion générale

Le travail présent¢ dans ce mémoire concerne le dimensionnement d’une
installation photovoltaique d’une carriére. Les études ont été faites sur la base
d’un bilan de consommation journaliere établi au niveau de la carriere. Nous
avons recensé tous les appareils électriques depbsk cette carrierde
dimensionnement a été fait en prenant le mois @erdére comme mois de
référence suite a un fichier météo établi par wrdreprise franco-algérienne
spécialisée dans les installations photovoltaigudeus avons évalué le
rayonnement global arrivant sur une surface ineline 36° a la région
correspondante a notre zati€tudes, ensuite nous avons calculé le nombre de
panneaux nécessaires qui est de 'ordre de 6021 panneaux, la puissance totale
est de 1,8MW. line s’agit pas d’une petite installation mais d’une centrale
photovoltaique, dans ce genre de situation [’installation sera raccordée
directement au réseau nationatlectricité puisque le surplus d’énergie produit
durant les mois les plus favorables est importden. général ce type
d’installation n’aura pas besoin d’un systéme d’appoint (batteries) dont le codt
sera de I’ordre de 30% du coft global de I’installation. C’est le réseau électrique
national qui intervient dans le cas bistallation ne répond pas aux besoins de

cette carriere durant les journées mal éclairées.

Cette centrale assurera la fourniture permanentmeryie électrique pour
cette carriere, et envoie le surplus de produaiorété sur le réseau national
d’¢électricité puisque c’est la periode ou les consommations deviennent tres
importantes, et le réseau connaitra des perturisaten distribution. Donc
I”énergie solaire photovoltaiques a un role bénéfique, elle assure le confort (pas
de coupures ou perturbations dans la distribution) en plus c’est une énergie verte
et durable, pas d’émission des gaz a effet de serre, elle ne nécessite pas

vraiment de maintenances périodiques et sa durée @st importante.
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Malheureusement le coOtlu kilowattheure solaire produit reste toujours
¢levé et non subventionné par I’état, il est de I’ordre de 11DA/KWh , presque le
double de celui produit a base d’hydrocarbures, ce qui rend I’investissement
dans des projets tels quenletre impossible tant qu’il n’y a pas de subvention
d’état et pas de possibilit¢ de rachat du surplysar I’ état.
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Annexel

Section Un seul cable a l'air | Unseul cable sur | Deux cables adjacents sur
(mnmg) libre paroi paroi
1,5 mm? 27 A 26 A 22 A
2,5 mm? 37 A 35A 30 A
4 mm? 50 A 47 A 40 A
6 mm? 64 A 61 A 52 A
10 mm? 89 A 85 A 72 A
16 mm? 120 A 114 A 97 A
25 mm? 160 A 152 A 129 A
35 mm?2 198 A 188 A 160 A
50 mm?2 240 A 228 A 194 A
70 mm? 306 A 290 A 248 A
95 mm?2 372 A 351 A 301 A
120 mm? 431 A 407 A 349 A
150 mm?2 496 A 467 A 402 A
185 mm?2 566 A 532 A 459 A
240 mm? 667 A 626 A 541 A

le courant admissible | des cables photovoltaiques pour une température
ambiante de 70°C.
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Annexe IV

Le potentiel solaire en Algerie
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