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PRESENTATIONDEL’ENTREPRISE

I) Historique :

L'entreprise Nationale des industries de 1'électroménager (ENIEM) est
issue de la restructuration organique de la SONELEC (société nationale de
fabrication et de montage et de commercialisation des produits électroménagers) et
disposait a sa création de :

Un Complexe d'Appareils Ménagers (CAM) de TIZI OUZOU, entrée en
production en juin 1977.

Unité Lampes de Mohammadia (ULM), entrée en production en février
1979.

En 1989, I'entreprise ENIEM est devenue une société par actions au capital de
40.000.000DA.

Avec un capital social de 2.957.500.000 DA, détenu en totalité par la société
de gestion de participation «Industries Electrodomestique» (INDELEC). Son siege
social est a TIZI OUZOU. Ses unités de production issues de I’ ex CAM sont implantées
au niveau de la zone industrielle «Aissat idir». Son unité commerciale est située
également a la zone industrielle «Aissat Idir». Sa filiale lampes est implantée a
Mohammadia.

Le champ d'activité de l'entreprise ENIEM consiste en la conception, la fabrication et
la commercialisation des produits électroménagers, ainsi que la prise en charge de
la fonction service apres vente.

Actuellement, I'entreprise ENIEM est constituée de :

La direction générale (DG).

L’unité froid (UF).

L'unité cuisson (UCuis).

L'unité climatisation (UCL).
L'unité prestation technique (UPT).
L'unité commerciale (UC).

L'unité sanitaire (US).

La filiale FILAMP

L'effectif de I'entreprise (hors FILAMP et l'unité sanitaire) est de 2830 agents au
31 décembre 2013




L'entreprise ENIEM aujourd'hui a une importante gamme de production, ces
produits sont

Les réfrigérateurs petit et grand modele (RPM et RGM).
Le congélateur vertical.

Le combiné.

Cuisinieres a 4 eta 5 feux.

Climatiseurs type fenétre et split-systeme et chauffe bain

Ces produits sont destinés au grand public et la distribution se fait par des agents
agrées dont la liste se trouve au niveau de I'unité commerciale (Département vente).

I1. principales missions et activités de I'entreprise :
a) Direction générale:

La direction générale est responsable de la stratégie et du développement de
I'entreprise. Elle exerce son autorité hiérarchique et fonctionnelle sur I'ensemble
des directions et des unités.

b) Unité froid :

La mission globale de I'unité est de produire et développer les produits froids
domestiques. Ses activités sont:

Transformation des toles,

Traitement et revétement de surface (peinture, plastification),
Injection plastique et polystyrene,

Fabrication de pieces métalliques,

[solation,

Thermoformage,

Assemblage.

¢) Unité cuisson:

La mission principale de 1'unité est de produire et développer la cuisson a gaz
électrique ou mixte et tout produit de technologie similaire. Ses activités sont :
Transformation de la tole.
Traitement et revétement de surface (Zingage, Chromage).
Assemblage.

d) Unité climatiseur:

La mission globale de 1'unité est de développer les produits de climatisation. Ses
activités sont:
Transformation.
Traitement et revétement de surface (peinture).
Assemblage.




e) Unité sanitaire :
L'unité sanitaire de Miliana est acquise par l'entreprise ENIEM en I’an 2000.

Elle n'entre pas dans le champ de certification de I'entreprise.
La mission globale de l'unité est de produire et développer les produits

sanitaires (baignoires, lavabos ...).

f) Filiale Filamp :

L'Unité Lampes de Mohammadia (ULM) qui a démarré en février 1979 pour
fabriquer des lampes d'éclairage domestique ainsi que des lampes de
réfrigérateurs est devenue filiale a 100% ENIEM le 01/01/1997. Cette filiale est
dénommeée «FILAMP».
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BP Basse pression Bar
C capacité de la batterie Ah
C; Cout totale de I'installation PV DA
D Profondeur de décharge %
D Rayonnement diffus Wh/mz jour
D* Eclairement diffus Wh/mz
E. Energie consommée par jour Wh/jour
Enom Puissance radiative dans la condition standard STC w/m?
Ep Energie produite par jour Wh/jour
Er Correction du temps Minute
FF Fluide frigorigene /
G Rayonnement global Wh/m2 jour
Grin Irradiation moyenne journaliere minimale Wh/mz jour
G* Eclairement global Wh/m2
Go Irradiation journaliére sur un plan horizontal Wh/m?
h hauteur du soleil Degré
h Constante de Planck Is
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HP Haute pression Bar
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lopt Courant nominae A
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Kt L’indice de clarte /
L Longitude Degré
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St Eclairement direct Wh/m2
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TS Temps solaire Heure
TU Temps universel Heure
V., tension du circuit ouvert v
Voo tension alasortie du GPV v
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Introduction générale

L’utilisation intensive des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon...) depuis pres de
150 ans place aujourd'hui I'hnomme devant un double contexte: I'augmentation de l'effet de
serre aux conséquences climatiques catastrophiques ; en effet les quantités de CO, générées
annuellement s’établissent aujourd’hui a pres de 6,5 Gt, elles sont a I’origine, d’une
accumulation de 3 GtC par an dans I’atmosphére. Cette situation conduirait a un
accroissement sensible de la température moyenne a la surface de la terre entre 1,5 °C et 5,8
°C d’ici 2100. Ceci représente une augmentation sans précédent qui s’accompagnerait en
particulier de la montée du niveau des mers de 20 cm a Im. Et I'épuisement prévisible de ces
sources d'énergie du sous-sol. En effet on estime a environ 40 ans les réserves mondiales de
pétrole; a 61 ans pour le gaz naturel et 227 ans pour le charbon. La situation est d’autant plus
alarmante que la demande énergétique va en grandissant elle est d’ordre de 12,5 Gtep et, selon
les scénarios, elle pourrait €tre contenue dans une fourchette allant de 20 a 25 Gtep a I’horizon
2050[1] L’énergie solaire, (énergie quasi inépuisable a 1’échelle humaine), se positionne
comme une solution a I’épuisement des ressources d’énergies fossiles. L’intérét porté a
I’énergie solaire vient du fait qu’au niveau mondial, compte-tenu de 1’ensoleillement réel,
I’énergie solaire recue au sol en moyenne annuelle se monte a environ 75 000 Gtep ou 0,9
milliards de TWh. Cette énergie représente 6 000 fois la consommation mondiale annuelle
actuelle d’énergie qui est de 12.5 Gtep. Elle est en plus, a I’origine de toutes les énergies
renouvelables, mis a part la géothermie. En effet, 1’énergie provenant du Soleil (6,62 x 10° EJ)
se répartit en plusieurs fractions, chacune intervient dans un phénomene distinct :

e 1,96 x10° EJ des rayonnements sont réfléchis dans I’espace 2,6 x 10° EJ est convertie
en chaleur

e 1,26 x 10° EJ participe au cycle de I’eau (évaporation) et donc a I’origine de 1’énergie
hydraulique

e 1,17 x 10" EJ créé des différences de températures sur Terre ce qui entraine des
mouvements d’air (vent, vague, courant) conditionnant 1’énergie éolienne et certaines
énergie provenant des mers

e 1,26x 10° EJ est consommé dans le procédé de photosynthése des plantes donc elle
contribue a la biomasse. [2]

La production de froid est un secteur treés important et qui représente plus de 15% de la
consommation mondiale en énergie électrique. En Algérie, la consommation d’énergie dans le
domaine du froid et du batiment représente un pourcentage important.

Pour subvenir a la demande en production de froid, de nombreux systémes frigorifiques
ont ¢ét¢ mis en pratique selon divers cycles thermodynamiques. Parmi ces cycles, le cycle a
compression de vapeur, le cycle d’absorption et le cycle a adsorption sont les plus utilisés
dans le domaine de la production du froid et de la climatisation.
Les systemes de réfrigération les plus utilisés sont des systemes a compression de vapeur et
fonctionnant aux fluides frigorigénes R12, R22 etc. Ils nécessitent de 1’énergie électrique pour
leur fonctionnement. Dans les régions ou 1’énergie électrique est disponible, ce systéeme de
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réfrigération est habituellement adéquat pour satisfaire la plupart des exigences en
réfrigération.

Cependant, plusieurs régions ne disposent pas d’¢lectricité. Ceci inclut des villages
ruraux et des sites isolés dans les pays en voie de développement.
Les sources d’énergies renouvelables sont de véritables solutions alternatives qui permettent
non seulement de satisfaire les besoins en matiere de consommation mais contribuent
généralement a la préservation de I’environnement. L'utilisation de 1’énergie solaire comme
source d’énergie ¢électrique pour I’alimentation des systémes frigorifiques est trés intéressante
puisqu’elle est inépuisable et est abondante dans les régions ou le besoin en froid est énorme.
De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires parmi les plus
¢levés au monde. La durée d’insolation sur la-quasi totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (Hauts Plateaux et Sahara).
L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m?” est de l'ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m*/an au Nord et 2263
KWh/m?/an au Sud du pays. [3]

Plusieurs systémes ont été réalisés dans ce contexte. Parmi ces systémes, les systémes
frigorifiques photovoltaiques sont les plus appropriés.

Pour bien expliciter notre travail, nous avons jugé adéquat de repartir le mémoire en
quatre chapitres :

Dans le chapitre I, nous présentons des généralités sur la production du froid.
Le gisement solaire, les capteurs photovoltaiques, leurs composants et fonctionnement sont
illustrés dans le deuxieéme chapitre.

Dans le chapitre III, un bilan thermique est dress¢ pour déterminer les différents
composants du réfrigérateur solaire.

Dans Le chapitre IV, on réalisera une étude techno-économique pour déterminer la
rentabilité du projet.

Enfin on terminera notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I Généralités sur la production du froid

I.1. Introduction

« La chaleur ne peut passer spontanément d’un corps froid vers un corps chaud » c’est
I’énoncé Clausius de la thermodynamique.

si I’on veut effectuer le transfert de chaleur, dans le sens anti naturel, d’un milieu froid
vers un milieu chaud, il faut nécessairement, d’une part, imaginer et mettre en ceuvre un
systéme thermique particulier, et d’autre part, fournir de I’énergie a ce systéme. Le systéme
thermodynamique particulier est appelé machine frigorifique.

Dans ce chapitre on évoquera des généralités sur le froid, on donnera une classification
de la machine frigorifique, ainsi que leur principe de fonctionnement, et on terminera par les
fluides frigorigenes.

I.2. Définition d’une machine frigorifique :

C’est un systeme thermodynamique mis en ceuvre et qui permet de transférer
effectivement de la chaleur d’un milieu a température inferieure, ou la chaleur est prélevée
(source froide) vers un milieu a température supérieure ou la chaleur est rejetée (puits chaud)
moyennant une dépense d’énergie mécanique (W). Le transfert de chaleur entre les deux
sources est assuré grace au changement d’état d’un fluide frigorigéne qui circule en circuit
fermé dans ce systeme. [4]

Qc

Machine W
Frigorifique

r 9

Qs

Source froide
T¢

Figure (I.1) : schéma de principe d’une machine frigorifique
I.3. Classification des machines frigorifiques :

La maniere dont les vapeurs formées dans 1’évaporateur sont extraites de celui-ci permet
de distinguer quatre grandes catégories de machines.
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I.3.1. Machines a absorption :

La vapeur de frigorigene est aspirée par I’intermédiaire d’un liquide absorbant qui
présente une forte affinité pour ce frigorigéne.la vapeur est absorbée par tout le volume du
liquide absorbant. L’évaporateur est reli¢ a une capacité, 1’absorbeur a I’intérieur de laquelle
on pulvérise en permanence la solution absorbante pauvre en frigorigéne.la pulvérisation
permet d’accroitre la surface de contact avec la vapeur de frigorigéne. Le liquide absorbe le
frigorigéne, provoquant ainsi la raréfaction de la vapeur et ’aspiration d’une nouvelle masse
de frigorigeéne issue de l’evaporateur.la solution est enrichie, elle quitte 1’absorbeur et se
dirige vers un autre point de la machine. [5]

Vapeur Absorbeur

_.,.__\
/r—?>—<— Solution pauvre

[ =
— . <t
3 -c:} .c; H—L'. iquide absorbant
o *;.‘v-
g < NS > 1] I
© -.',‘_':'-" v Eau
i s Solution riche
\ - (en frigorigéne)

Liquide

Figure(1.2) : systéme a absorption
1.3.2. Machines a éjection :

Les vapeurs du cycle frigorifique sont aspirées mécaniquement par un ¢jecteur. Celui-ci
fonctionne grace a 1’énergie cinétique de la vapeur motrice (généralement de méme nature que la
vapeur de frigorigéne).La compression du mélange des vapeurs motrices et du frigorigene
s’effectue dans la partie divergente III de 1’¢jecteur ou 1’énergie cinétique du flux de vapeur se
transforme en énergie de pression.la vapeur motrice doit évidemment prévenir d’une chaudiere.
Ce type de systéme on le rencontre rarement [6]

Vapeur motrice

Evaporateur

Liquide

Figure(1.3) : systéme a éjection
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1.3.3. Machine a adsorption :

La fixation de la vapeur de frigorigeéne se fait ici sur la surface d’un solide, I’adsorbant
présente une grande affinité pour le frigorigéne. L’adsorption de la vapeur s’accompagnant
d’un fort dégagement de la chaleur, surtout dans le cas de la formation d’un composé
chimique. L’adsorbeur comporte un échangeur interne de refroidissement .cependant il n’y a
encore que tres peu d’utilisation pratiques de ces systéme.

Solide
absorbant

Evaporateur

( Liquide

P e ———

Figure (1.4) : systéme a adsorption
1.3.4. Machines a compression :

Les vapeurs issues de 1’évaporateur sont aspirées par un compresseur volumétrique ou
non.ces machines sont les plus répondues, mais consommant exclusivement de 1’énergie
mécanique. Elles se différencient selon le nombre d’étage de compression ou qu’elle met en
ceuvre un ou plusieurs frigorigénes. [4]

Vapeur

S

'-:.___::, : e
= P

= Compresseur

—

[ Liquide

Evaporateur

Figure (I.5) : systéme a compression de vapeur
a) Machine a compression mono-étagée :

On utilise un seul étage de compression mécanique pour la production du froid a
température pas trop basses (généralement supérieures a -20°c ou -25°c mais aussi jusqu’a -
40°c avec certains HFC tel que R507.de tels systemes sont extrémement répondus.

b) Machine a compression bi-étagée :

Lorsqu’il s’agit de produire du froid a températures plus basses (-25°C et -45°C), les
cycles a compression mono étagée présentent beaucoup d’inconvénients :

e Efficacité plus réduite
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e Température de refoulement excessive
e Fuites internes accrues
e Fatigue liée aux écarts de pression

On fait alors appel aux systémes mettant en jeu deux étages de compression associés en
serie.ces systémes a compression bi étagée sont trés courant.

¢) Systémes a plus de deux étages de compression :

On utilise de tels systeémes pour la production de froid a des températures encore plus
basses (-45C ou -50°C°) ils sont beaucoup plus rares. [5]

1.4. Machines utilisant la vaporisation et la condensation d’un frigorigeéne :

Le changement d’état liquide — vapeur est le phénoméne majeur sur lequel on s’appuie
pour produire du froid. On peut le mettre en ceuvre dans des systémes soit ouverts ou fermés.

I.4.1. Systémes ouverts :

Apres 'utilisation de son effet frigorigene, le fluide frigorigéne n’est pas récupéré mais
rejeté dans le milieu extérieur. Pour qu’il en soit ainsi, le frigorigéne doit étre sans action sur
I’environnement (air, azote, eau) qui est en outre peu couteux.

1.4.2. Systémes fermés :

Le frigorigéne évolue dans un systéme clos parfaitement étanche vis-a-vis de
I’extérieur. Ce circuit comporte nécessairement un ¢évaporateur, un condenseur et un
détendeur.

L.5. Configurations des systémes frigorifiques :
1.5.1. Systemes directs :

Un systeme direct est une installation dont le transfert de chaleur est réalisé par le
réfrigérant, on le prévoit généralement pour une petite machine frigorifique dont le
Condenseur et le compresseur sont placés a I’extérieur du milieu a refroidir et dont
I’évaporateur est placé dans ce méme milieu.

1.5.2. Systémes indirects :

Les systémes indirects sont utilisés dans les installations de grandes tailles. Le transport
de froid s’effectuent par un frigoporteur (exemple eau glycolée) et la quantité de réfrigérant
nécessaire s’en trouve fortement réduite. [6]

I.6. Principaux composants d’une machine frigorifique
La machine a un étage de compression se compose de quatre ¢léments essentiels

e Un évaporateur : vaporise le frigorigéne en prélevant de la chaleur au milieu a
refroidir il en doit maintenir sa température Tr La vapeur sortant de cet évaporateur est
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saturée. L’évaporation s’effectue a la température de vaporisation Ty, correspondant a
la pression d’évaporation Py.

e Un compresseur : le compresseur aspire, la vapeur de frigorigéne issue de
I’évaporateur sous la pression Py, et la comprime jusqu'a la pression P, pour la rejeter
dans le condenseur

e Un condenseur : le condenseur condense le frigorigéne en cédant la chaleur au milieu
Extérieur. Le liquide frigorigéne quittant cet échangeur est saturé, la condensation
s’effectue a la température de condensation T. correspondant a la pression de
condensation P..

e Un détendeur : le détendeur permet de ramener le fluide a son état initial, a ’entrée
de I’évaporateur. Il s’agit d’une simple détente par laminage, sans récupération de
travail de détente, et pratiquement adiabatique. La restriction de la section de passage
pour le frigorigéne provoque une diminution brusque de sa pression, jusqu'a Py.

Dans la réalité technique, on dispose en général d’une bouteille accumulatrice de liquide a la
sortie du condenseur. Cette bouteille joue le role d’un volant qui permet d’alimenter le
détendeur toujours en phase liquide malgré les fluctuations des volumes de liquide frigorigene
retenus, & un moment donné, dans les échangeurs. [7]

Surchautfe des vapewrs BP @ | @ HP

@ : Désurchautfe des vapeurs
- =
- ©
£ A = . Nk \
E ation du bqui Condensation des vapeurs
Ve cmwemeeT o
Compresseur oy =
Eveporsteur B‘ Com on  Sous-refroidissement

L p'—

Figure(1.6) : cycle frigorifique élémentaire
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1.7. Cycle thermodynamique
I.7.1. Cycle théorique

Le cycle théorique suppose un fonctionnement idéal des composants de la machine

frigorifique, sans perte de charge, sans fuites thermiques et fonctionnant sans irréversibilité
sauf au niveau de la détente supposé isenthalpique.
Le cycle théorique de base pour toutes les machines est le cycle de Carnot. Ce cycle
comprend deux transformations isothermes et deux transformations adiabatiques ou
isentropiques. Il s’agit d’un cycle a rendement maximum. Les réfrigérateurs a compression
utilisent le cycle de Hirn. [8]

P(bar)

h(kj/kg)
Figure(1.7) : cycle théorique d’une machine frigorifique

e Le point 1 : état du fluide a ’aspiration (x = 1).

e Compression isentropique de 1’¢état 1 a I’état 2

e Refroidissement isobare ou désurchauffe dans le condenseur de 1’état 2 a I’état 3
e Condensation isobare et isotherme dans le condenseur de I’état 3 a 1’état 4

e Détente adiabatique et isenthalpique de I’état 4 a 1’état 5

e absorption de la chaleur prise a la source froide de 1’état 5 a 1’état 1

1.7.2. Cycle réel :

Les cycles réels a compression de vapeur se différent du cycle de Carnot (idéal) et ce
suite aux divers irréversibilités engendrées notamment par :
e La compression qui s’effectuée sur de la vapeur et non sur un fluide diphasique, de
plus elle n’est pas isentropique.
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e Les échanges de chaleur aux niveaux des sources de chaleur, ne peuvent étre
isotherme réversibles.
e Les pertes de charge dans 1I’ensemble du circuit du systéme.
e Au niveau de I’évaporateur, suite aux pertes de charge, 1’évaporation n’est pas
isobare et a la sortie de cet échangeur les vapeurs sont en pratique surchauffées.

Cette surchauffe assure une protection du compresseur contre I’introduction du liquide dans
ce dernier. Au niveau du condenseur les pertes de charges sont moins sensibles qu’a
’évaporateur.
Le cycle pratique est généralement tracé a partir des températures et des pressions réelles, ce
qui permet de dresser par la suite le bilan thermique de I’installation

¥ (Kl L

Refroidissement,_ _ Condensation W= » o Désurchauffe

Compression

Détente

Evaporation

Figure(1.8) : cycle réel d’une machine frigorifique

e 1242, la vapeur de frigorigéne est comprimée de Pra P.. Si le compresseur était parfait
et fonctionnait isentropiquement, c'est-a-dire adiabatiquement et réversiblement, la
transformation suivrait I’isentrope s=cst.

e 223, lavapeur de frigorigéne est désurchauffée de T, a T3, du point 3 appariassent les
Premiéres gouttes liquides.

e 3 a4, le fluide frigorigene se condense; sa température continue, généralement, a
s’abaisser, de Tz a Ty.

e 425, le fluide frigorigéne subit un sous refroidissement.
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e 526, le liquide frigorigéne se détend dans le détendeur de P, a Pr en n’échangeant,
avec le milieu extérieur, ni énergie mécanique ni chaleur. L’enthalpie du frigorigéne
reste constante, la détente est isenthalpique. Le liquide se refroidit de Ts a Te, une
partie de sa masse se vaporise. Apres la détente, le titre en vapeur du mélange liquide-
vapeur est Xg.

e 06 a7, le frigorigéne se vaporise, sous la pression Py, a la température Tg, en produisant
du froid utile dans 1’évaporateur. La vapeur se surchauffe ensuite 1égérement de Tg a
T7.

e 7al, le frigorigéne se surchauffe, dans la conduite d’aspiration, de T7 a T, pour un
nouveau cycle. [5]

L.8. Efficacité énergétique

L’efficacité¢ énergétique (EER) mesure la puissance frigorifique pour chaque unité
d’énergie électrique consommée lorsque ’appareil fonctionne continuellement. On le calcule
en divisant la puissance frigorifique par la puissance électrique, plus ’EER est élevé, plus
I’appareil est efficace. Le rapport entre les efficacités mesurées et théoriques est appelé le
rendement effectif. Il est donné comme suit :

1.9. COP d’une machine frigorifique

La machine frigorifique est énergétiquement efficace si elle demande peu d’énergie
pour atteindre les performances souhaitées. Son efficacité est quantifiée par le » Coefficient of
Performance. Ce coefficient est défini comme le rapport entre la quantité de chaleur Qf
absorbée par 1’évaporateur et 1’équivalence calorifique d’énergie totale absorbée par cette
machine (W). [6]

chaleur prelevée ala source froide
Cop= P - Y (L1)

travail fourni w

1.10. Fluide frigorigene :
1.10.1. Définition du fluide frigorigéne

Un fluide frigorigéne est une substance qui évolue dans le circuit d’une machine
frigorifique et qui grace a un phénomene endothermique consistant en un changement d’état
faisant passer le fluide de I’état liquide a 1’état gazeux dans un évaporateur, permet de
produire du froid par retrait de chaleur, celle-ci étant évacuée hors de la machine par un
phénomene exothermique consistant en un changement d’état inverse du précédent, c.-a-d.
faisant passer le fluide de I’état gazeux a 1’état liquide dans un condenseur.[9]

Les plus importants des fluides et qui sont utilisés par I’ENIEM sont :

e Les hydrofluorocarbures ou HFC qui ne nuisent pas a I’environnement et constituent
donc les principaux fluides frigorigene du futur, exemple le R134a
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On notera que les HCFC et HFC sont fréquemment regroupés dans la littérature technique
sous I’appellation de HFA ou hydrofluoroalcane. [9]

1.10.2. Caractéristiques du R134a (HFC)

Le R134a est un corps pur de la famille des hydrocarbures halogénés de formule
Chimique CH2F-CF3. C’est un liquide incolore, ininflammable et inexplosible, trés stable aux
températures d’utilisation, son odeur est 1égerement éthérée, sa température critique et sa
pression critique sont respectivement 101°C et 40,7 bars. Sa température d’ébullition, sous
pression atmosphérique, est de -26°C.

1.11.Conclusion

Ce chapitre est une généralité sur la production du froid, on a donnée un apergu sur les
cycles énergétiques et les différents composants d’un systéme frigorifique.

On s’y intéressé aux machines a compression de vapeur qui seront a la base de notre
projet.
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II.1. Introduction

Les capteurs photovoltaiques sont des assemblages de cellules photovoltaiques, qui sont
utilisées pour produire de 1’énergie électrique lorsqu’ils sont soumis a un rayonnement solaire.

L’¢énergie solaire montre une attractivité spécifique, elle est abondante sur Terre,
inépuisable et gratuite. En effet, 1’énergie solaire recue au niveau de la terre est de 1’ordre
de1300 W/m?. L’atmosphere réfléchit et absorbe une partie de ce flux d’énergie, en moyenne
la terre regoit au niveau de sol 1000 W /m? a midi

La production de 1’énergie électrique donc est en fonction de 1’intensité du rayonnement
regu, qui elle-méme est en fonction du site d’implantation, 1’orientation et la température des
panneaux.

Dans ce chapitre, on présentera les principales données concernant le soleil,
I’ensoleillement et les capteurs solaires photovoltaiques.

II.2. Le soleil

La source du rayonnement solaire est le soleil. Cet astre est situé a environ 150.106 km
de la terre. Vue de notre planéte, il se présente sous la forme d’un disque assez homogene.
Son rayon qui est de 696 000km, est 100 fois supérieur que celui de la terre et sa masse est
333 000 fois celle de notre planéte. Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie
qui envoie a la surface de la terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400
fois la consommation ¢énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance
instantanée, recue de 1 kilowatt créte par metre carré (kWc/m?) répartie sur tout le spectre, de
I’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte regoivent en 6 heures plus d’énergie
du soleil que n’en consomme I’humanité en une année Pour connaitre I’énergie regue a un site
donné, il est nécessaire de repérer ce site sur la surface terrestre, de connaitre la position et la
trajectoire du soleil dans la volte céleste et les mouvements de la terre autour du soleil. [10].

I1.2.1. Position du soleil par rapport a la terre :

Il est possible de déterminer la position du soleil dans la volte céleste en fonction du
temps et de la position de I’observateur sur la terre.

I1.2.1.1. Repérage d’un site a la surface de la terre (coordonnées géographiques) :
Pour repérer un site donné a la surface terrestre, on définit les grandeurs suivantes :
a. Latitude (@) :

Une latitude donne la localisation d’un point par rapport a I’équateur, elle varie entre 0 et
90°, positivement vers le pole Nord et négativement vers le pole Sud. [11]
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b. Longitude (L) :

La longitude d'un lieu donné est I'angle formé par le méridien de ce lieu avec le méridien
d’origine (méridien de Greenwich), elle est comptée de 0° a 180°, positivement vers 1'est et
négativement vers l'ouest. [11]

c. Altitude :

L’altitude est I’¢lévation d’un lieu par rapport au niveau de la mer, mesurée en métre

(m). [11]

Greenwich N
meridian

latitude

Figure (11-1) : coordonnées géographiques
I1.2.2. La trajectoire apparente du soleil

La position du soleil dans la votte céleste est repérée a tout instant de la journée par
deux systémes de coordonnées:

I1.2.2.1. Coordonnées équatoriales

Les coordonnées équatoriales sont indépendantes de la position de 1’observateur sur la
terre, mais elles sont liées a I’heure de 1’observation. La position du soleil est exprimée par
deux angles qui sont :

a. La déclinaison 6

La déclinaison est 1'angle que fait la direction d’observation du soleil avec sa projection
sur le plan équatorial. Elle est exprimée en degrés(°), minute (') et seconde (") d’arc. Elle
traduit I’inclinaison du plan équatorial par rapport au plan écliptique.

En considérant la déclinaison § comme constante sur une journée, 1’équation de
Kopernic fournit la relation qui relie ces deux grandeurs [12]

8 = 23,45sin[—_— (j — 80) ] (IL.1)

j : est le numéro du jour de I'année a partir du premier janvier.
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déclinaison et qui vaut au cours de ’année + 23°27’ au solstice d’été (21 juin), -23°27°
au solstice d’hiver (21 décembre), et nulle aux équinoxes (21 mars et 21septembre), et cette
variation entraine des variations de la hauteur du soleil pour un méme site. En juin,
I'hémisphere nord se trouve rapproché du soleil ; le soleil est plus haut sur I'horizon pour une
méme heure et la durée du jour est plus grande. L'irradiation journaliére est ainsi
automatiquement augmentée par rapport au solstice d'hiver, en décembre.

- NN
b ON &
A

-
) 0
|Il

nnnnnn

;
i,

la declinaison du soleil en degrée C°

:
TN

30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
numero du jour dans N'annee

Figure(IL.2) : Variation annuelle de la déclinaison du soleil. [13]
b. L’angle horaire o (ah) :

L'angle horaire mesure le mouvement du soleil par rapport a midi qui est l'instant ou le
soleil passe au plan méridien du lieu zénith. Cet angle est formé entre la projection du soleil
sur le plan équatorial a un moment donné et la projection du Soleil sur ce méme plan au midi
vrai. L’angle horaire est donné par la relation suivante :

w=15(TSV-12) (I1.2)

Avec TSV est le temps solaire vrai qui sera décrit dans les paragraphes suivants.
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Figure (IL.3) : variation de ’angle horaire en fonction de temps solaire vrai. [13]

11.2.2.2. Coordonnées horizontales

Le soleil est repéré par les grandeurs suivantes :

Verticale du lien
Soleil #%._ zénith

g

Plan i
L4

horizontal /

Nord

Ouest

Figure (I1.4) : Repére horizontal

a. L’azimut a :

L'azimut est I'angle entre le plan vertical contenant le rayon solaire et la direction sud. Il
se compte de 0° a 360° a partir du sud dans le sens rétrograde. La relation qui donne 1’azimut

est donnée ci-dessous :

cosd.sinw
—_— (I1.3)

sina=
cosh

Avec: a varie entre -180°a 180°

On prend :

e a>(vers ’ouest,
e a<0 vers!est
e a = () direction du sud.
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b. 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 :

Sinh=cosé.cosw.cos@ + sinéd. sing (IL.4)
Avec: h varie entre -90° a +90°
On prend:

e h>0lejour
e h<0lanuit

e h =0 aux lever et coucher
I1.2.3.Notion de temps

La terre subie deux types de déplacement : la rotation de la terre autour de I’axe des
poles et sa révolution autour du soleil. Le mouvement de la terre sur elle-méme définit la
notion de journée solaire. Une rotation complete s’effectue en 24 heures. Elle améne ainsi la
définition du temps, puisque chaque heure correspond a un écart angulaire de 15°. La rotation
de la terre autour du soleil définit les saisons et améne a distinguer le temps solaire vrai.

a. Le temps solaire vrai (TSV) : C’est le temps défini par les coordonnées angulaires vraies
du soleil.

w
TSV=12+— (IL5)

Ou w est en degré et TSV en heure
b. Le temps solaire moyen (TSM) :

La durée du jour n’est pas constante car la terre n’a pas toujours la méme distance par
rapport au soleil.

Par suite de la variabilité de la durée du jour environ 30 second chaque jour, on définit
un jour solaire moyen de 24h (c’est la durée mesurée pour le 1 janvier 1900), a partir du quel
se calcul I’écart entre le temps solaire vrai et le temps solaire moyen. Cet écart varie en
fonction de la journée considéré dans I’année avec un maximum de +16minut, Et une
référence de départ est minuit

ET = —[0.0002 — 0.4197cosqj + 3.2265cos2aj + 0.903cos3aj + 7.3509sinaj +
9.3912sin2aj + 0.3361sin3qj] (IL.6)

Avec ET en minute

TSV=TSM+Et (IL7)
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¢. Le temps universel et le temps civil :
Le temps civil : c’est le TSM avec ’origine & minuit
d. Le temps universel TU :

C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich GMT (Greenwich Mean Time)
qui est le méridien central du fuseau horaire.

e. Le temps du fuseau horaire TFH :

C’est le temps civil du méridien de Greenwich, appelé encore GMT. La terre est divisée
en 24 fuseaux horaires numérotés de 0 a 23.

TFH=TU+n (IL.8)
n: le numéro du fuseau horaire

f. Le temps légal (TL)

C’est le temps qui tien compte du fuseau horaire dans lequel se situe la majeure partie
du pays, il se trouve donc décalé¢ d’un nombre entier d’heures par rapport au fuseau horaire
d’origine (Greenwich). Il est donné par la relation suivante :

TL=TFH+ A (IL.9)

Avec A : Décalage administratif, 1h en hiver, et 2h en ét¢ en Europe, mais en Algérie, il est
sur toute I’année égale a 1 heure.

g. Heure du levée et du coucher :

Heure du levé du jour se calcul en faisant h=0

cos w;, = —tgd. tgp (I1.10)
Donc
w; = Farc cos(—tgs.tgyp) (IL.11)

h. La durée du jour :
D=2 |% (I1.12)
I1.2.4.Durée et temps d’ensoleillement :

A. Durée d’ensoleillement :

C’est le temps pendant le quel le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu
considéré au cours de la journée.
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Le rayonnement direct est définit comme la fraction du rayonnement qui arrive au sol sans
subir aucune déviation depuis son émission par le soleil.

B. Taux d’ensoleillement

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la
durée du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SS,.

On appelle taux d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective
et la durée maximale d’ensoleillement. [13]

ss __ durée effictive d'ensoleillement

(IL.13)

sso durée du jour
I1.2.5. Le rayonnement solaire a la traversée de ’atmosphére :

Le rayonnement solaire recu au sommet de I’atmosphére, dans un plan perpendiculaire
aux rayons solaires et pour une distance terre-soleil égale a sa valeur moyenne, est appelée la

2
constante solaire et vaut 1367 W/m . Lorsque ce rayonnement traverse I’atmosphére pour
atteindre la surface terrestre, il est fortement atténué en raison des phénomenes d’absorption
et de diffusion par les différents constituants de celle-ci.

I1.2.5.1. L’atmosphére

La structure de 1’atmosphere influe de facon non négligeable sur le rayonnement regu.
On peut grossierement séparées

e La troposphére qui s’étend jusqu’a 15Km d’altitude ou la température décroit de 6.5°C
par Km pour atteindre -70°c a la base de la couche suivante

e La stratosphere de 15 a 55 Km, ou la température croit de -70° C a 10° C

e Lamésosphere de 55 a 80 Km, ou la température augment a niveau de +10 C° a 80°C

e [’ionosphére ou la température croit régulierement pour atteindre 1500°C a I’altitude
300Km.

e [’exosphére au dela de 700 km qui s’ouvre sans frontiere sur 1’espace intersidérale.
[14]

11.2.5.2. Le role de I’atmosphére :

L’atmosphére terrestre modifie le spectre énergétique du rayonnement solaire par
I’action de trois mécanismes principaux :

v' L’absorption par les gaz : chaque gaz posséde des raies caractéristiques. Les plus
marquantes sont, dans I’ordre des longueurs d’ondes croissantes : 1’ozone (0O3),
I’oxygene (02), CO2

v La diffusion moléculaire de Rayleigh est causée par les molécules d’air, dont la
taille est trés inférieure a la longueur d’onde de la lumiére. La diffusion de Rayleigh
varie en A et explique la couleur bleue du ciel clair et le passage de la couleur du
soleil a I’orange et au rouge lorsqu’il est bas sur 1I’horizon
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v' La diffusion par les aérosols par les poussiéres et les fumées (dont la taille des
particules varie de 0,5 a 10 um) provoque également une variation spectrale en 1™,
avec n compris entre 0 et 4. [15]

I1.2.6. Le spectre solaire

Le spectre du rayonnement électromagnétique solaire comporte une treés grande étendue,
depuis les rayonnements radio jusqu'aux rayons X. On distingue en général le spectre continu,
qui est sensiblement celui d'un corps noir a environ 6000°K et le spectre réel d’émission du
soleil [15]. La figure(Il.5) présente la courbe d'énergie du corps noir a 6000K, Ie
rayonnement solaire hors de l'atmosphere et le rayonnement solaire au niveau de la mer en
fonction de la longueur d'onde. Ces courbes montrent que 9,2% de 1'énergie de ce spectre se
trouve dans l'ultraviolet, 42,4% dans le visible et 48,4% dans l'infrarouge

Eclairement spectral (kW/m? - um) A
Ultraviolet Visible | Infrarouge

___ Eclairement solaire hors atmosphére (AMO)
______-—-—'_"_._

AR

.f\?”/

2,0
Courbe relative au corps noir 3 5760 K

Eclairement solaire au niveau de la mer (AM1)

1.5

1.0 Composante diffuse (légére brume)

Composante diffuse (ciel clair)

05
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Figure(IL5) : Spectre de rayonnement du soleil et raies d’absorption par ’atmosphére [32]

D’aprés la figure (IL.5), nous constatons que le rayonnement solaire peut étre réfléchi,
diffusé ou absorbé. Par ailleurs, les spectres des rayonnements réfléchi, diffusé, et absorbé
sont différents.

A la surface de la terre, le spectre solaire n’est pas le méme que dans I’espace, car il est
pondéré par 1’absorption des molécules présentes dans 1’atmosphere (03, CO3, H20,..). Les
conditions climatiques ainsi que la présence de particules influencent également la valeur
réelle du spectre. Pour tenir compte de ces différences, comparer les performances des
cellules solaires et qualifier les différents spectres solaires utilisés, on introduit un coefficient
appelé masse d’air (AMX).
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11.2.6.1. Masse d’air (AMXx)

La masse d’air optique est définie (par ciel clair) comme la masse d’atmosphére
traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, rapportée a la traversée verticale au
niveau de la mer. On suppose que cette couche est plane et stratifiée horizontalement et on
admet un trajet rectiligne des rayons lumineux, la longueur du trajet est donné 1’expression
est:

oM = -2 (I1.14)

sinh

1
sinh

On appelle m le rapport % , soit

A une pression p différente de 1013 mbar et a altitude z (km), on désignera par masse
atmosphérique ou nombre d’air masse le nombre
p

z
M = S 013+sink exp(— ﬁ) (I1.15)

/’//'/"O/' r A S R N

Figure(IL.6) : le rayonnement solaire et le nombre d’air masse

On dit qu’on a les conditions AMI1 lorsque le soleil est au zénith, AM2 lorsqu’on a une
inclinaison de 30°. Hors atmosphére a haute altitude, on est dans les conditions AMO.

Quand le soleil fait un angle de 48.19° par rapport au zénith, la lumiére incidente est
dite AM1.5.

Le nombre de masse d'air caractérise la puissance transportée par le rayonnement
solaire (83.3 mW/cm? pour AM1.5 dont la surface est inclinée a 37°du soleil) et de plus, sert
de standard pour quantifier les performances de nouveaux dispositifs photovoltaiques.

Les conditions standards de caractérisation sont définies par les normes IEC-60904 de
I'International Electrotechnical Commission (IEC).
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Figure(IL.7) : Schéma indiquant le nombre d'air masse AMx en fonction de la position géographique

I1.2.6.2. Rayonnement solaire

Le soleil émet en permanence, dans toutes les directions de 1’espace, des rayonnements
¢lectromagnétiques composés de «grains» de lumicre appelés photons. Ces rayonnements se
propagent a la vitesse de la lumiere C ; il lui faut donc, en moyenne, 499 secondes, soit 8
minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphere .L’énergie, E,;, de chaque photon est
directement li¢e a la longueur d’onde A par la relation.

hc

Epn =~ (IL.16)

Ou / est la constante de Planck, & = 6,62. 1034 1.s
I1.2.6.2.1. Les différents types de rayonnement :

v" Le rayonnement direct : c’est le rayonnement recu directement du Soleil. Il
peut étre mesuré par un pyrhéliomeétre.

v Le rayonnement diffus : c’est le résultat de la diffraction de la lumiére par les
molécules atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, émis par des obstacles
(nuages, sol, batiments) et provient de toutes les directions, Il peut étre mesuré
par un pyranometre avec écran masquant le soleil [16]

v' Le rayonnement global: Il se décompose en rayonnement direct et
rayonnement diffus, et ce sont ces deux rayonnements qui sont exploités par
les générateurs solaires [17].
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Figure(IL.8) : composition du rayonnement solaire au sol

Les notations utilisées pour les composantes du rayonnement solaire sur une surface

horizontale sont représentées dans le tableau.

Irradiation solaire direct S
Ene’rgie re_g:2ue Regdant une certaine Jiffas D G=S+D
durée W.m™.durée
ou kWh.m™?.durée’! global G
direct S*

: ; )k Q*
Eclairement solaire diffus D* G*=D*+S
Flux instantané W.m-*

global G*

Tableau(Il.1) : Rayonnement solaire sur un plan horizontal
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I1.2.7. Evaluation du rayonnement solaire sur une surface horizontale :

I1.2.7.1. Le rayonnement global :
G = Go. kT

Avec k= -

irradiation globale journaliere au sol par rapport au plan horizontal

Go irradiation globale journaliere hors atmosphere par rapport au plan horizontal

kr est I’indice de clarté de la journée

Et Gy dépend de la journée considérée
Go = 3,795.10% cos@. cosd[sinw; — %. COSw/|

a. Le rayonnement diffus D :

A partir de la mesure G on peut déterminer D par la relation :

D=0.99G sikt <0.17

D = (1,188 — 2.172 ky + 9,473k;” — 21,865k;° + 14, 648k;*)G
si 0.75< k;y <0.8

D=0.20Gsi k;y > 0.8

b. Le rayonnement direct S :

S=G-D

11.2.8. Evaluation de I’éclairement solaire :

A. Eclairement solaire direct S*

T COSW—COSw
S*=—(a+bcos®w) —m——.5
24 in w)—750 cosw)

Avec
a=0,409 + 0.502sin(w; — 60°)
b=0.661 — 0.477sin(w; — 60°]

B. Eclairement solaire diffus D* :

(3 COSW—cosw
D*— (a+bcosw) ——my LD

sin w70 Coswy

(I1.17)

(IL18)

(IL.19)

(11.20)

(I1.21)

(11.22)

(I1.23)

(I1.24)

(I1.25)

(I1.26)

(11.27)
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11.2.9. Evaluation du rayon solaire sur un plan quelconque :
Toute surface inclinée est caractérisée par deux angles :

e Un angle que fait la surface avec le plan horizontal du lieu désigné par i qui est
I’inclinaison
e Un angle que fait la surface avec la direction sud du lieu désigné par y qui I’azimut

Le rayonnement regu par cette surface a trois composantes :

e Rayonnement direct
e Rayonnement diffus
e Rayonnement réfléchit
e Rayonnement global

11.2.10. Evaluation de I’éclairement solaire :

a. L’éclairement solaire direct S* :

S*(i,y) = 1+.€0S0 (I1.28)
Avec 6 est I’angle d’incidence de rayons solaire sur la surface inclinée

Cos 0 = sini cosy.cosh.cosa + sini.siny.cosh.sina + cosi.sinh (IL.29)

b. Calcul de I’éclairement solaire diffus D* :

1+cosi

D, ¥) = D * (7

) (I1.30)

c. Calcul de I’éclairement solaire réfléchit R*

1-cosi

R*(G,y) = (=) «p+ (I +sinh + D %) (IL.31)

Avec p appelé albédo qui est le coefficient de réflexion qui se différe d’un milieu a un autre.
I1.3. Estimation de I’énergie solaire recue sur un site :

L'estimation d'une valeur de référence du rayonnement solaire que regoit
quotidiennement la surface du générateur solaire est possible Lorsque des stations
météorologiques existent dans les environs et peuvent étre considérées comme comprises dans
la méme zone climatique du site envisage, les mesures sont aisément acquises.

Généralement, quelques séries de mesure de rayonnement, sur le site, au moins pendant
un an sont nécessaires afin de vérifier que les estimations sont cohérentes avec les mesures.
Un autre moyen d'estimation du rayonnement solaire est 1'usage des données satellitaires. Le
satellite devient alors un moyen d'observation idéal, une source irremplagable d'information
du plus grand intérét sur le climat et son homogénéité.
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Dans notre cas en absence des données météorologiques pour la région de Tizi ouzou on
a utilisé le logiciel Météonome.

I1.3.1.L’estimation du rayonnement solaire sur un plan horizontal

Les valeurs mensuelles du rayonnement solaire global regus sur un plan horizontal sont
énumeérées dans le tableau suivant :

irradiation jan | Fev | Mars | avril | mai | juin | juil | aout | sep | oct | nov | Dec
solaire

globale KW/m? j

G(0.0) 21128 |35 |53 |56 |72 [66]6.1 [46]3.72|22 |2.1

Tableau (I1.2) : irradiation solaire globale sur un plan horizontal

Irradiation solaire globale
recue sur plan horizontal (kWh.m'z.jour'1)

jan fev mar avr mai jui jul aot sep oct nov dec

Figure (I1.9) : Irradiation solaire globale regue sur le plan horizontal
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I1.3.2.1’estimation du rayonnement globale sur un plan incliné
e L’angle d’inclinaison

L'inclinaison peut se calculer avec précision en faisant le rapport entre la puissance
captée sur une surface verticale et celle qui tombe sur la méme surface placée horizontalement
a chaque période de I'année. L'idéal serait une double inclinaison pour 1'été et 1'hiver. Mais
comme la chose n'est guerre praticable, il vaut mieux adopter un compromis plus proche de la
solution de I'hiver plutot que celle de 1'ét¢ dans la mesure ou il est préférable que la captation
soit optimale quand la chaleur est plus rare. C'est ainsi qu'il est conseillé une inclinaison égale
a la latitude de l'endroit (car le soleil est d'autant plus haut dans le ciel qu'on est proche de
I'équateur) augmenté de 10°

Le tableau suivant donne les valeurs de I’inclinaison idéale des capteurs photovoltaique
pour une utilisation annuelle constante en fonction de la latitude. [18]

Latitude ¢ (°) Inclinaison f3 (°)
¢ <10° 10°

10° < ¢ < 30° ¢

30° < @ < 40° ¢+ 10°
@ > 40° @ +15°

Tableau (I1.3) : Relation entre la latitude et 1’inclinaison des panneaux pour une utilisation annuelle

irradiation | Jan | Fev |mar | Avr |mai | jui jul aot | sep oct |nov | dec
solaire
KW/m? ]
G(46,0) 347 | 4.06 |4.68 | 475 |5.16 |5.05 |5.79 |593 |556 |4.19 |4.28 |3.32

Tableau (I1.4) : irradiation solaire globale sur un plan incliné de 46°
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Irradiation solaire globale

Irradiation solaire globale
recue sur plan incliné (KWh.m~.jour )

2

regue sur plan horizontal ou incliné (kWh.m" jour-1)

)
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jan fev mar avr mai jui jul aot sep oct nov dec

Figure (I1.10):Irradiation solaire globale recue sur le plan incliné

I plan horizontal
[ plan incliné

jan fev mar avr mai jui jul aot sep oct nov dec

Figure (I1.11) : Irradiation solaire globale regue sur le plan horizontal ou incliné

Les capteurs photovoltaiques
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I1.4. Préambule sur les systémes photovoltaiques :

L'énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en
énergie ¢électrique au moyen de cellules solaires, réalisées généralement sur du silicium et
appelées photopiles. Pour obtenir une puissance électrique suffisante, les photopiles sont
reliées entre elles et constituent alors ce qu’on appelle un module ou panneau photovoltaique.
En fonction de la puissance ¢électrique désirée, les panneaux photovoltaiques eux-mémes
peuvent étre assemblés pour constituer ce qu’on appelle un générateur photovoltaique.

Reli¢ directement au récepteur sans aucun autre ¢élément, un panneau photovoltaique
fonctionne au fil du soleil, c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est
fonction de la puissance lumineuse d'ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsque le
soleil est au zénith et nulle la nuit.

Trés souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas toujours aux heures
d'ensoleillement et/ou nécessitent une puissance électrique réguliére (comme par exemple
I’alimentation d’un appareil électronique ou €lectroménager), on équipe alors le générateur
photovoltaique de batteries ou d’un systéme d'accumulateurs appropriés qui permettent de
stocker 1'¢lectricité¢ photo-générée et de la restituer en temps voulu. Un régulateur est alors
indispensable pour protéger le systeme de stockage contre les surcharges ou les décharges
profondes nocives a sa durée de vie.

Enfin, comme le générateur photovoltaique ne peut produire que du courant électrique
continu (comme des piles), il est donc nécessaire, pour un certain nombre d'applications, de
convertir ce courant en courant alternatif a 1'aide d'un onduleur (comparable a celui utilisé
pour alimenter les appareils de type télévision, réfrigérateur, etc.), on appel tous ce procédé
par un systéme photovoltaique.

IL.5. Capteurs photovoltaique :
I1.5.1.Cellules photovoltaiques

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit ¢lément d’une installation
Photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie €lectrique, elle est constituée de:

¢ Une fine couche semi-conductrice.

e Une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode

¢ une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet photovoltaique
qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a
la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé
et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule [17].
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I1.5.2.Semi-conducteur :

Un semi-conducteur est un matériau, solide ou liquide, qui conduit I'¢lectricité a
température ambiante, mais moins aisément qu'un métal conducteur. La conductivité
¢lectrique désigne la capacité d'un corps a conduire un courant €lectrique lorsqu'une tension
électrique lui est appliquée. Aux basses températures, les semi-conducteurs purs se
comportent comme des isolants. A des températures €élevées, ou en présence d'impuretés ou
de lumicre, la conductivité des semi-conducteurs s'accroit fortement, pouvant méme devenir
comparable a celle des métaux.

I1.5.2.1.Semi-conducteur intrinseque

Un semi-conducteur dit intrinséque est un matériau idéal ne possédant ni défaut
physique ni défaut chimique. Un tel monocristal posséde une structure de type tétraédrique
c'est a dire que chaque atome est entouré symétriquement de 4 atomes.

Sa bande de conduction est vide, il posseéde des électrons dans la bande de valence, la bande
intermédiaire est étroite. Il conduit le courant qu’a haute température, si on le chauffe, on crée
des paires électron-trou. La conduction est assurée par deux types de porteur : électrons libres
et trous libres. Leurs concentration respectives N et P équivalente a la concentration
intrinséque Ni : Ni=N=P.

I1.5.2.2. différents type de dopages

Les semi conducteurs intrinseques n'ont pas une grande utilité en tant que tels ; ils
servent de base aux semi conducteurs dopés, on y rajoute des impuretés pour modifier leur
comportement. Il existe deux types de semi conducteurs extrinséques [19]:

a. Semi- conducteur dopé n

Matériau dopé n est un semi-conducteur dont la concentration en électrons est largement
supérieure a la concentration en trous. On y a introduit généralement du phosphore, de
I’ Arsenic ou encore de 1’Antimoine. Prenons par exemple le cas du Silicium dans lequel on
introduit de I’Arsenic (possede 5 électrons sur la couche extérieure). On associe a 1’Arsenic
un niveau donneur E; dans la bande interdite trés proche de la bande de conduction. L’intérét
est que pour les températures supérieures a 0°K, les atomes d’arsenic sont ionis€s ce qui
revient a faire passer 1’électron du niveau donneur a la bande de conduction. La concentration
de donneurs sera donc supérieure a la concentration d’accepteurs (Ngz-N, > 0 ) ce qui
correspond a la définition d’un semi-conducteur dopé n.

A la température ambiante pratiquement tous les donneurs sont ionisés et si la concentration
en atomes donneurs est N , la densité de porteurs libres du semi-conducteur sera :

n=ny+ Ny, (I1.32)

Ou ng est la densité d'électrons générés par le processus de rupture de liaisons de covalence
qui engendre des paires électrons-trous.
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Figure(IL.12) : semi conducteur dopé n
b. Semi-conducteur dopé p

Il s’agit d’un semi-conducteur dont la concentration en trous est largement supérieure a
la concentration en électrons. On y a introduit généralement du Bore, de I’ Aluminium, du
Gallium ou encore de I’Indium, prenons le cas du Silicium dans lequel on introduit du Bore.
On associe au Bore un niveau accepteur E, dans la bande interdite trés proche de la bande de
valence [19].

De la méme fagon que pour le semi-conducteur dopé n, la concentration en trous du semi-
conducteur sera :

P=P,+N, (IL.33)

Figure(IL.13) : semi conducteur dopé p
I1.5.3. Bande d’énergie :

Les niveaux d'énergie des électrons de valence et le niveau d'énergie d'ionisation
génerent deux bandes d’énergies permises, la bande de conduction, Ec avec des minimums
d’énergie permise, bande inférieure est appelée bande de valence Ev avec des maximums
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d’énergie permise pour les vacances d’électrons, c’est-a-dire des trous. Ec et Ev sont séparées
par une bande d’énergie interdite £g (g pour la dénomination anglaise de gap).

La particularité de ces bandes permises tient au fait que les électrons peuvent circuler
librement dans toute la maille cristalline et ainsi générent des courants de conduction
¢lectrique. [15]

Bande de
conduction
Ec

Energie
de Gap

E\'
Bande de
valence

Figure(I1.14) : Diagramme des bandes d'énergie des semi-conducteurs

I1.5.4. Jonction de deux semi-conducteurs dopés

Si on réunit deux semi-conducteurs de méme bande interdite, I’un dopé n (avec une
concentration de phosphore Nyde 2*101> cm™3), I’autre dopé p (avec une concentration de
bore N, de 10'° cm™3), il se forme a la jonction entre ces deux matériaux une zone de
transition. Afin de conserver 1’équilibre des charges, on a :

—qN, =qNy (I1.34)
Et on appelle cette région zone de charge d’espace ou zone de déplétion.

Le niveau de Fermi de la région dopée n est d’autant plus proche de la bande de
conduction que le niveau de dopage au phosphore est élevé. De méme, le niveau de Fermi de
la région dopée p est proche de la bande de valence. La différence d’énergie entre leurs
niveaux de Fermi est égale a la différence entre leurs potentiels chimiques. Comme ces
potentiels doivent s’égaliser, il apparait une différence d’énergie qv, a la jonction entre les
bandes de conduction et de valence respectives des deux semi-conducteurs dopés n et p. Le
niveau de Fermi résultant de la réunion des deux matériaux est unique tout en restant proche
de la bande de conduction dans la zone dopée n et proche de la bande de valence dans la zone
dopée p. Cette barriere de potentiel s’oppose au courant de majoritaires, c’est-a-dire aux
¢lectrons, pour les semi-conducteurs dopés n, ou aux trous, ceux dopés p, qui tendent a
diffuser vers la région ou ils sont peu nombreux. En réalité¢, dans une cellule photovoltaique
au silicium, la jonction est trés dissymétrique le coté p, appelé base, est €pais pour absorber

—
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une grande partie du rayonnement solaire (typiquement de 1’ordre de 200 a 300 pm) et peu
dopé en atomes de bore lors de sa fabrication (typiquement a une concentration de 5. 10%°
cm3a 1 .10% cm™3). Le coté n, appelé émetteur, est exposé a la lumiére et dopé par une
diffusion d’atomes de phosphore sur une trés faible épaisseur (typiquement de I’ordre de 0,3
um) a une forte concentration, proche de la solubilité limite de 1’élément dans le silicium (de
122.10%° cm™3). Ainsi la barriére de potentiel maximale est de : v,=0,9 V.

Les porteurs minoritaires (trous de la région n et électrons de la région p) vont migrer
sous I’action du champ interne qui favorise leur passage dans la région opposée a leur région
d’origine. Ils donnent naissance a deux courants inverses de minoritaires qui s’additionnent
pour s’opposer au courant de diffusion des majoritaires. [15]
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Figure(II.15) : jonction PN

I1.5.5. Filiéres technologiques :

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalité, il existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques : le silicium cristallin, les
couches minces et les cellules organiques. Ces filiéres partagent désormais le marché.

I1.5.5.1. Le silicium

La filiere silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. Il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non
toxique. Cette filiere est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de part la
nature du silicium employé et/ou sa méthode de fabrication. Cette filiére comporte deux
technologies :

e le silicium monocristallin
e e silicium multi cristallin [20].
a. Le silicium mono-cristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

———
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Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Le rendement du silicium
monocristallin est le plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les cellules industrielles.

Son cofit ¢levé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin perd du terrain devant
le silicium multi cristallin.

Figure(11.16) : une cellule en silicium mono-cristallin

b. Le silicium multi-cristallin (Poly-cristallin)

Le silicium multi-cristallin (Poly-cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la
plus utilisée. A elle seule elle représente pres de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues
par coulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogéne. Son rendement est
légerement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les
fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les colits de production sont
donc plus faibles.

Figure(IL.17) : une cellule en silicium multi-cristallin

11.5.5.2. Les couches minces

D'autres filiéres sont en cours de développement dans le secteur photovoltaique comme
les cellules dites de seconde génération composées de couches minces pour des raison
¢économiques (utilisation d’une plus faible quantité de matériau).Les matériaux photo actifs
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les plus utilisés en couche minces sont le silicium amorphe (a-Si),le disélénium de cuivre
indium (CIS),le tellure de cadmium(CdTe) est le (GaAs ).L'avantage principal des cellules
photovoltaiques composées de couches minces de matériaux est le faible cotlit de production
par rapport a celui des cellules composées de silicium épais.

Ces technologies possedent de bons rendements, pouvant aller jusqu’a 19%. Malgré
les potentialités de ces trois technologies, les problémes de toxicité sur I’environnement et
d’approvisionnement en matiéres premicres qu’elles soulévent les cloisonneront aux
laboratoires ou a des applications tres spécifiques. [14]

4 B

Module souple Unisolar (68We, 1,12 m?). Module rigide Sharp (115We, 1.42 m?).

Figure(IL.18) : Deux exemples de modules utilisant le Sia (Silicium amorphe).
I1.5.5.3. Les cellules solaires organiques

Une cellule photovoltaique organique est composée d’une couche active organique entre
deux ¢lectrodes. Une électrode transparente, généralement d’ITO (anode, oxyde d’indium et
d’étain (In203)90(Sn02)10), est déposée sur un substrat transparent comme du verre ou du
plastique. Pour la cathode, de I’aluminium est dépos¢ par évaporation sur la couche active.
Cette couche active organique est composée de deux matériaux, 1’un transporteur de trous,
I’autre transporteur d’¢électrons [20].

| Subsirat |

'Il

Lumiére solaire

Figure(IL.19) : cellule organique
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I1.6. Conversion photovoltaique :
Le principe de conversion photovoltaique est basé sur trois mécanismes :

e Absorption des photons (dont 1’énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif;

e Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la :
v" Création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur.
v Collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d’énergie et étre assez conducteur pour permettre 1’écoulement du courant d’ou I'intérét des
semi-conducteurs pour I’industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules générées, un
champ électrique permettant de dissocier les pairs électrons / trou créées est nécessaire. Pour
cela on utilise le plus souvent une jonction PN comme illustré précédemment, Les photons
incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de charge d’espace. Les
photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région : dans la zone N ou P, les
porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d’espace sont envoyés par le champ
¢lectrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N (pour les électrons) ou ils seront
majoritaires. On aura un photo-courant de diffusion.

Dans la zone de charge d’espace, les pairs ¢électrons/ trou créées par les photons
incidents sont dissociées par le champ électrique : les €lectrons vont aller vers la région N, les
trous vers la région P. On aura un photo-courant de génération [21].

IL.7. Constitution d’un module photovoltaique :

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en
paralléle (somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon
les besoins des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et
souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi,
pour Nj cellules en série, constituant des branches elles-mémes N, en parallele, la puissance
disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

Py, = Ng. V. Np. Iy, (I1.35)
Avec :
P, : La puissance disponible en sortie du GPV

Vpy : La tension a la sortie du GPV
L,»: Le courant de sortie du GPV

a . Mise en série :

Une association de Ny cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
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caractéristique résultant du groupement en série est obtenue par addition des tensions
¢lémentaires de chaque cellule.

Veo = Ns. Vi (I1.36)
Avec :
V., : La tension du circuit ouvert

Ce systeme d’association est généralement le plus communément utilis¢é pour les
modules photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellule augmente réguliérement au fur et & mesure
de I’évolution technologique alors que sa tension reste toujours trés faible. L’association série
permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la puissance de
I’ensemble.

Cella

1 Cellule s Cellules en

Serie Cell 2

O Ns

Cell.Ns

Figure(I1.20) : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série.

b. Mise en paralléle :

D’autre part, une association parall¢le de N,, cellules est possible et perme d’accroitre
le courant de sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique
résultant du groupement est obtenue par addition des courants.

Iee = Np. Ie (IL.37)
Avec
I.. : Le courant de court circuit

Si I’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut
soit faire appel a des cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit
associer en parallele plusieurs modules PV de caractéristiques similaires.
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Pour qu’un générateur PV ainsi constitué puisse fonctionner de fagon optimale, il faut
que les (Ng, Ny) cellules se comportent toutes de fagon identique. Elles doivent pour cela
étre issues de la méme technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles soient soumises
aux mémes conditions de fonctionnement (éclairement, température, vieillissement et
inclinaison).

. Np Cellules
Mp Lo / en paralléele

I MNp

T — -
Cell. N, Cell 2 Cell. 1 Ve
/|/l Cellule

I CC

Figure(I1.21) : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série

IL.8. Caractéristique d’une cellule photovoltaique

On appelle caractéristique courant tension I(V), la courbe représentant la variation du
courant I en fonction de la tension V aux bornes de la cellule.

sous obscurité

Veo

sous éclairement

I

Icc

Figure(I1.22) : La variation du courant I en fonction de la tension V aux bornes de la cellule.
Les grandeurs caractéristiques suivantes peuvent étre extraites de ce graphe :
e Le courant de court circuit I, :

Correspond au courant débité par la cellule quand la tension a ses bornes est nulle.
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e Latension de circuit ouvert V., :

Correspond a la tension qui apparait aux bornes de la cellule quand le courant débité est nul.

a. Facteur de forme, FF

Un paramétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V) pour
qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou fill
factor (FF). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer
la cellule notée P,,,, et la puissance formée par le rectangle I.. * V,,. Plus la valeur de cet
acteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules
auront donc fait 1’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les
caractéristiques idéales [22]. Il est défini par la relation suivante:

Pmax

Iec* Veo

FF = (11.38)

Icc

Im

» tension

Vm

Veo
Figure(I1.23) : Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension.
b. Le rendement n :

Le rendement  des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il
est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la
puissance lumineuse incidente P;,,.

— Prax — FF.Icc* Veo
Pin Pin

(11.39)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court
circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parametre essentiel.
En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.

c. Influence de la température et de I’éclairement :

La caractéristique d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) est directement dépendante
de I’éclairement et de la température.




Chapitre II Les capteurs photovoltaiques

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux
d’éclairements a température maintenue constante 25°C, la figure (I1.21), montrent clairement
I’existence de maxima sur les courbes de puissance correspondant aux Points de Puissance
Maximale P,,,,. Lorsque ’irradiation varie pour une température donnée, le courant de court-
circuit I, varie proportionnellement a I’irradiation. Dans un méme temps, la tension de
circuit ouvert V., (a vide) varie tres peu. [23]

‘ T L T )
E i . M| — G200 Win? -
5 : L G-400 Win®
' ' N ] o <ciF y e - .
- ; : BN g - =L Wi :
s ; BO0Wi 2ol —CBI0W? Lo el
! : : . N T R 7 G=1MNNWir? / :
: : : | G N4 o8- . —
z g | G00WI? :
@ ! b o T gt--
- ] I 1
- ; ' 2 3
g4 : ;12 L . . il c®
Z ! : o 5
Q : ' H 'g -
, ; | 00Wié i
' : ' mh-
% G 0 i 0 7

Tension de Modue () Tension de module (V)

(a) (b)

Figure(I1.24) : Evolution de la caractéristique I(V) (a) et P(V) (b) en fonction de l'irradiation.

La température est un parametre trés important dans le comportement des cellules solaires.
Son augmentation entraine d’une part, une augmentation du courant photonique, en raison,
principalement, de la diminution de la largeur de la bande interdite du matériau et d’autre part,
une diminution de la tension du circuit ouvert V,. L’augmentation de la température
entrainerait

e Une diminution de la puissance maximale disponible et de la tension (0.06 % par °C).
e Une augmentation du courant (0.4 % par °C).
e Une diminution du rendement et de facteur de forme FF.

La figure suivante présente la variation des caractéristiques d’une cellule PV en fonction de
la température a un éclairement donné. L’éclairement est ici fixé a 1000W.m™2
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Figure(11.25) : Evolution de la caractéristique I(V) (a) et P(V) (b) en fonction de la température.

La température et I’éclairement sont donc les deux principaux parametres qui vont modifier la
caractéristique d’un générateur PV. Ces deux parametres devront donc étre étudi€s avec soin
lors de la mise en place d’une installation PV. [23]

I1.9. Systemes photovoltaiques
I1.9.1. Systémes autonomes

C’est un systeme photovoltaique complétement indépendant d’autre source d’énergie et
qui alimente l’utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la
majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pou stocker I’énergie. Ils servent
habituellement a alimenter les maisons en site isolé, En régle générale, les systémes PV
autonomes sont installés la ou ils constituent la source d’énergie électrique la plus
économique. [17]

I1.9.2. Systémes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a 1’aide d’un
convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA). Etant donnée que 1’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne son pas nécessaires a
moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’¢€lectricité.
L’¢énergie produite est consommée sur place le surplus étant inject¢ dans le réseau, qui
alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil. [17]

I1. 10. Stockage de I’énergie :

Les caractéristiques de 1’énergie solaire posent le probléme de stockage au niveau des
installations photovoltaiques. En effet, ’apport et les besoins en énergie ne coincident pas, les
besoins augmentent la ou les apports solaires, existent pas, comme c’est le cas pour les
systemes d’éclairage dont le besoin augmente la nuit.
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Les durées de stockage peuvent étre trés variables, de quelques heures (passage des
nuages), d’une nuit, a plusieurs jours ou mémes plusieurs mois pour les systémes
autonomes.et selon le degré que I’on fixe au niveau de la sécurité d’approvisionnement .le
moyen le plus adapte aux systeémes photovoltaiques est le stockage.

Le systtme le plus couramment utilis¢é est les batteries d’accumulateurs
¢lectrochimiques qui permettent de stocker I’énergie électrique sous forme chimique pour le
restituer a tout moment et sur demande grace a des réactions réversibles.

I1.10.1. Le role d’une batterie :
Dans un systéme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes :

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

v' Courant de surcharge : une batterie permet de fournir un courant de surcharge
pendant quelques instants, ¢’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir
le champ PV. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres
appareils requérants un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant de
d’utilisation.

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

I1.10.2. Caractéristiques d’une batterie

Généralement une batterie est caractérisée par un certains nombre de parameétres qui
déterminent son fonctionnement qui sont :

v" La tension nominale :

C’est la tension type de la batterie, elle correspond aussi a la tension de fonctionnement
du systeme. Aux bornes d’un élément d’accumulateur, elle est voisine de 2V (entre 1,7 et
2,4V) suivant I’état de charge en conditions normales de fonctionnement. Elle dépend du
nombre d’accumulateurs placés, ainsi une tension de 12V s’obtient en placant 6 ¢léments de
2V en série. Pour les systémes solaires les plus courantes sont : 12V, 24V et 48V.

v" La charge

Pendant la charge, I’accumulateur est un récepteur (environ 2,2 V), en fin de charge on
note in accroissement rapide de la tension, les plaques complétement polarisées, la fin de
charge est atteinte a 2,6V ou 2,7V en charge cyclique.

v" La décharge :

Pendant la décharge, la force électromotrice varie en fonction du temps. Durant une
assez longue durée d’utilisation, elle reste remarquablement constante a la valeur de 2V
environ. Puis elle diminue brusquement (1,8V), il faut alors recharger I’accumulateur.




Chapitre II Les capteurs photovoltaiques

v" Rendement :

Le rendement charge/décharge est le rapport entre la quantité d’électricité¢ débitée a la
décharge Qg et celle fournit lors de la charge Q. tel que :

Q4
= — 11.40
0. ( )

Il est calculé en Ah et en pourcentage, ce rendement est pratiquement constant pour une
batterie neuve et on prend une valeur de 0.9 Ah.

On note que le rendement est en fonction de 1’état de charge de la batterie , pour un état de
charge moyen ,il est €¢levé puis il baisse rapidement lorsqu’on atteint la fin de charge et que le
courant n’est plus absorbée.

v' Capacité

La capacité d’une batterie est la quantité d’énergie que 1’ont peut stocker et que I’on
peut restituer par celle-ci sous une tension nominale, elle est exprimée en ampere —heure
(Ah).

v' Auto décharge

C’est le rapport entre la quantité¢ d’énergie perdue sans utilisation et la quantité
d’énergie stockée, pu bien c’est la perte de capacité obtenue en laissant I’accumulateur au
repos pendant un temps donné tel que :

(%) = 2= (1L.41)

nxQq

Avec (@, : capacité avant stockage

Q, : Capacite aprés stockage

n : Durée de stockage en mois

v Profondeur de décharge (PDD) :
C’est le pourcentage d’énergie maximum que I’on peut retirer d une batterie.

Elle ne doit pas étre déchargée au-dela de cette valeur, afin de prolonger sa durée de vie
La durée de vie :

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un certain nombre de
fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent; c’est le nombre de séquences de
charge/décharge que peut subir une batterie a sa profondeur de décharge. Le nombre de cycles
maximal et la durée de vie sont fortement dépendants de la technologie de fabrication et des
conditions ainsi que le mode d’utilisation de I’accumulateur, donc il a une durée de vie totale
exprimée en année.
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11.10.3. Types de batteries :

11.10.3.1. Batterie plomb- Acide :

Elles constituent I’écrasante majorité du marché des accumulateurs. Sa bonne maitrise
technologique, son bas cofit de revient, son bon rendement énergétique de charge/décharge.
Ses conditions d’utilisation non difficiles a satisfaire militent en faveur de sa large utilisation.
Ce systeme se compose de deux ¢lectrodes (positive et négative) et d’un électrolyte.
L’¢électrode positive est en dioxyde de plomb (PbO2) et la négative en plomb. L’¢lectrolyte
est une solution d’acide sulfurique (H2SO4) qui permet le flux d’ions entre les deux

¢lectrodes et crée un courant [24].

v Performances techniques

Le tableau suivant résume les principales données techniques des accumulateurs au plomb.

Température de
fonctionnement

-20 a +50°c

Energie 25/45 Wh/kg
60/120 Wh/dm3
Nombre de cycles 300/1500
profonds
Puissance massique 80/150 W/kg

Rendement (a)

e Energétique:de60a95 %
e Faradique : de65 a 100%

Auto décharge

2 3210 % par mois a 25°c

Maintenance

e Surveiller le niveau d’eau pour les batteries (ouvertes) non
étanches tous les 2 mois

e Sulfatation de I'électrolyte en cas de stockage prolongé -
brassage

Impact environnemental

Le plomb est toxique
- recyclage (= 100%) par réduction des oxydes de plomb et tri
pneumatique ou hydraulique des plastiques (polypropyléne)

Sécurité

e Acide sulfurique : corrosif
e Problemes de surpression de I’hydrogéne en cas de surcharge

Tableau(IL.5) : Principales données techniques de la batterie au plomb
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11.10.3.2. Batteries au Nickel- cadmium :

Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a celles du
plomb- Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de 1'hydroxyde de Nickel pour les plaques
positives et de l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'électrolyte est de
I'hydroxyde de Potassium. La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17
Volts, par élément Suivant 1’état de charge. Le rendement énergétique est de 1’ordre de 70%.
En dépit d’un prix encore prohibitif. [25]

II.11. Systéme de régulation :

Les systemes de régulation de charge sont des équipements qui ont pour but de contrdler
la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée de vie.

Une longévité raisonnable n’est atteinte que par une protection soignée contre la
surcharge ou la décharge trop profonde d’une batterie. Le régulateur de charge assure deux
fonctions principales :

e La protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.
e L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I’utilisation.

Figure(I1.26) : régulateur de charge

I1.12. Systéme de conversion :

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre
le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur
ou convertisseur continu alternatif).

Un onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du
courant alternatif en courant continu et dont le role sera de charger les batteries et d’alimenter
le circuit en continu de I’installation en cas de longue période sans soleil [26].
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Figure(IL.27) : convertisseur

I1.13. Cablage :
a. Cablage électrique :

Ils seront a I’extérieur, exposés au vent, au gel, au soleil et autres agressions. Il est
strictement nécessaire d’utiliser des cables adaptés a des sections (diametre) suffisantes.
Nous allons d’abord effectuer un branchement par un cable é€lectrique qui sera un cable de
qualité par exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie, du soleil, du gel,
croissance marines et autres. La section sera d’au moins 1.5 mm?, 2.5mm? dés que la longueur
excede 25m ou que la puissance du module soit supérieure a 100W [27].

b. Cablage de liaison :

Il se trouve entre les modules et le régulateur, il doit étre d’une section d’au moins
2,5mm? ou plus si la longueur excede 15cm. Pour une intensité inférieure a 4A, sa section sera
calculée de fagon a ne pas avoir plus de 6% de chute de tension.

I1.14. Conclusion

Ce chapitre est consacré aux données sur le soleil et son exploitation pour la production de
I’énergie €lectrique nécessaire pour le fonctionnement du réfrigérateur objet de notre étude.

En premier lieu nous nous sommes intéressé au gisement solaire, on a présenté les
multiples coordonnées terrestres et horaires, on suite on a montré les différents types de
rayonnement et les expressions mathématiques de chaque rayonnement selon la variation
d’inclinaison et d’orientation.

On a définit les composants des capteurs photovoltaique, on commencant par les filicres
technologiques des cellules, leurs différentes caractéristiques ainsi que la transformation de
I’énergie lumineuse en énergie électrique.
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II1.1. Introduction

Le réfrigérateur solaire RS 218, est assemblé a partir de la cuve intérieure du 300 D et
les pieces de tolerie du 520 L, les dimensions qu’on fera seront donc imposées pour celles de
ces pieces. Le but de ce chapitre est d’établir le bilan thermique, et le dimensionnement du
circuit frigorifique, pour déduire la consommation électrique, I’élément clé dans le chapitre
suivant.

II1.2 .Description de ’appareil

Le réfrigérateur solaire RS218 est une machine frigorifique a compression de vapeur,
d’une capacité de 218L, avec un seul compartiment (la partie réfrigérateur) de température
modérée. L’armoire est constitué de deux cuves, une cuve intéricure et une autre extérieure,

séparée 1’'une de I’autre par une couche d’isolant.

1I1.2.1. La cuve intérieure

C’est une armoire en matiere plastique de type HIS (High Impact Styréne) réalisée par
le procédé de thermoformage.

111.2.2. La cuve extérieure

Elle est construite par une tole d’acier avec traitement antirouille et revétue d’une
couche de peinture blanche.

I11.2.3. L’isolant

L’isolation thermique est réalisée par I’injection de la mousse de polyuréthanne
expansée entre la cuve intérieur et la cuve extérieur constituant I’armoire frigorifique, d’une
épaisseur de 100 mm en moyenne.

IT1.3. Cycle théorique du réfrigérateur RS218

Les transformations subies par le fluide frigorigéne lorsqu’il décrit un systéme idéal
sont représentées sur le diagramme enthalpique (p, h), et les évolutions sont comme suit :
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A
P(bar)
2 2
1
0 >
h(ki/kg)
Figure(IIL1) : cycle théorique d'une machine frigorifique
1-2:

Le compresseur aspire les vapeurs provenant de 1’évaporateur et restitue au refoulement des
vapeurs comprimées et surchauffées ; le travail fourni au compresseur est égal a la différence
des enthalpies du fluide entre le point de refoulement et le point d’aspiration.

w=h, —h, (IIL.1)

2-3:

Les vapeurs comprimées et a température relativement ¢levée pénétrent dans le condenseur ;
aprés leur désurchauffe jusqu’a la température de saturation, elles sont condensées a
température constante en cédant de la chaleur au milieu extérieur.

La quantité de chaleur a évacuer au condenseur et égale a celle absorbée a 1’évaporateur
augmentée par le travail de compression

Qc=Qe+w=Qe+h,—h, (111.2)
Avec

Qe=h,—-h, (I11.3)

Finalement
Qc=nh 2 —hy, (I11.4)
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3-4:

Le fluide frigorigeéne entre dans le tube capillaire et subi une chute de pression, ceci provoque
d’une part, la vaporisation partielle de celui-ci et d’autre part, le refroidissement du
frigorigéne jusqu’a la température de vaporisation du liquide restant. La détente du fluide est
une détente isenthalpique, soit
h;=h, (I1L.5)

4-1:

Le mélange liquide-vapeur provenant du détendeur se vaporise totalement dans 1’évaporateur
par ébullition a une température constante ce que provoque une absorption d’une quantité de
chaleur du milieu a refroidir, soit :

Qe=h,—-h, (111.6)

On introduisant ces évolutions dans le diagramme enthalpique on aura les résultats suivant :

1 2 3 4
Pression (bar) 1.8 12 12 1.8
Température (°C) -13 45 45 -13
Enthalpie (kj/kg) 390 430 264 264

Tableau III.1 : paramétres thermodynamiques du cycle frigorifique
I11.4 .Besoin frigorifiques du réfrigérateur RS218

Les besoins frigorifiques sont équivalent aux apports calorifiques, en provenance de
L’extérieur par différents modes de transmission a travers les parois, et par les joints.

II1.5. Dimensions de ’armoire frigorifique

Les dimensions des parois du réfrigérateur et les apports calorifiques, sont représentées sur la
figure (I11.2).
I11.6. Bilan thermique :

Le réfrigérateur est congu pour assurer une température de conservation de +5°C et doit
répondre a la classe climatique (tropicale). C.a.d. 43°C.

Pour simplifier le calcul, nous supposons que la température de la paroi extérieure est
inférieure de 2°C par rapport a ’ambiance et la température des parois internes est supérieure
de 2°C par rapport a la température de consigne.

La température de I’ambiance extérieure a utiliser pour le calcul sera de 45°C.

Le flux de chaleur traversant une paroi du réfrigérateur par conduction est donné par la
formule :

¢,=KS, AT (I11.7)

Avec
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1
K= 1 *Ze i, 1
hc1+hr )Ll- hc2+hr

S ;n @ Surface moyenne de la paroi
A : conductivité thermique de I’isolant=0,021w/m°c

e : épaisseur de I’isolant.

AT = (Tpe-Tp).

en négligeant les résistances thermiques de convection m et de rayonnement m

Devant la résistance thermique de I’isolant.
Paroi | Flux Surface Epaisseur Tpext Tpint Valeur

Moy Moy Du flux

01 o 0.55 0.1 43 7 4.158
02 b, 0.55 0.1 43 7 4.158
03 b5 0.57 0.08 43 7 5.255
04 o 0.349 0.08 43 7 3.298
05 b 0.215 0.09 43 7 1.806
06 b6 0.149 0.1 43 7 1.126
07 b5 0.049 0.2 43 7 0.185
08 bg 0.603 0.04 43 7 11.396
joint ¢ ; / / 45 5 7.9

Tableau (I11.2): flux thermiques traversant les parois du réfrigérateur

Les apports vers I’intérieur sont donnés par :

dr=2¢=39282W

II1.7 : Débit massique du fluide frigorigéne
Le débit théorique du fluide frigorigéne est donné par le rapport de la puissance

frigorifique effective ¢ ( par la quantité de chaleur soutirée de 1’évaporateur.

m = %—g (I1L8)

Avec

Qe = h; — h ;= 390-264= 126kj/kg

Q , : La puissance frigorifique effective elle est calculée pour un temps de marche entre 14h et
16h dans notre cas la durée de marche de I’installation est de 15h

24
Q,= QT = 54.5 kcal/h = 63W (I11.9)
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D’ou
m=1.65kg/h

I11.8 : Dimensionnement des échangeurs :
I11.8.1 : Evaporateur :

Pour maintenir la température intérieure a + 5°C, il va falloir extraire de I’enceinte du
réfrigérateur les apports de chaleur calculé précédemment.

Pour ce faire, on doit déterminer la surface d’échangeur nécessaire de 1’évaporateur pour son
évacuation.

Le flux a évacuer :

¢ gy =hs AT (I11.10)
h : coefficient d’échange convectif que I’on prendra a 8kcal/m*h°C. [28]

Soit 9,28 w/m*°C

T =Tine-Text (IIL.11)
(Température d’évaporation que assimilera a la température d’évaporation de -13°C).

D’ ou:

by

= (111.12)

Application :

_ 63
" 9,28(5—(—13))

S=0,38 m?

La plaque évaporateur du réfrigérateur 520L ayant une surface d’échange de 0,41m?
(566*372mm) convient parfaitement pour cet évaporateur

=0,38 m*
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Figure (IIL.3): évaporateur roll bold
I11.8.2. Condenseur:

La quantité de chaleur a dissiper au condenseur est la somme de la quantité de chaleur
absorbée par I’évaporateur et I’équivalent calorifique produit par le condenseur.

En utilisant le diagramme enthalpique pour notre application :
v Débit du fluide frigorigéne :

$o

= = =1.65Kg/h 111.13
hs—h; 390-264 8 (TL.13)
v Equivalent calorifique du compresseur :
= Peome g = [*(h3—h,) (111.14)
(h 3—h 2) comp 3 2

® comp=5.10"%(430-390).10°=20W0
v Chaleur a dissiper au condenseur :

¢ = comp + P o =63+20=83W (I11.15)

" ¢ c=83W Il

Le condenseur doit étre dimensionné pour évacuer 83W

II1.8.3 : Surface d’échange du condenseur :

En supposant que la température de la paroi extérieure vaut la température de condensation,
on néglige la résistance thermique due a la condensation.

La résistance thermique de conduction la paroi de condenseur K= h

Nous déterminons la surface d’échange du condenseur en posant 1’équation suivante:
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b ~=h AT (I11.16)
h : coefficient convectif que nous prendrons égale a 14,5w/m?°C [28]
S : surface d’échange du condenseur

AT : écart de température entre le condenseur (54°C) et ’ambiance extérieure (45°C)

- Uec 83 _ 2
S h AT  145.(54-45) 0,65m

La surface du condenseur doit étre de 0,65m?> Sachant que la surface d’un seul étage est
0,031m?, donc le nombre total d’étage on aura Soit 21 étages.
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Figure (II1.4) : Condenseur de type tube et fil

I11.8.4 : Choix du compresseur :

Le choix du compresseur est obtenu en utilisant un logiciel de DANFOSS qui est le
coolselector pour compresseur basse tension.

Le compresseur cependant a nos spécification est le BDSOF

I11.8.4.1 : Caractéristiques technique du compresseur BDSOF (utilisé pour le
réfrigérateur solaire RS 218) :

v’ Tension d’alimentation : 12/24 volt (continue)

v' Utilisation de R134a

v' Température d’évaporation : 0 jusqu'a -30°C
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Charge maximale est de 300g

Moteur a vitesse variable.

Température maximale de condensation est de 55°C.

Température ambiante maximale est de 43°C.

Capacité : 34,9 W a -23,3°C selon (EN12900/CEOOMAF), et de 43,1°C selon
(ASHRAE).

Consommation d’énergie ¢lectrique : 34 W a -15°C (Température d’évaporation).
Cop : 1,03 a -15°C (Température d’évaporation).

v' Vitesse de rotation est de 2000tr/min.

AN NI NN

ANERN

Figure (I11.5) : Compresseur BDSOF

I11.9.Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude d’un réfrigérateur a compression de vapeur composé
d’un seul compartiment et fonctionnant en R134a, les contraintes industrielles étaient liées a
I’utilisation de la cuve intérieure du 300D et les pieces de tolerie du 520L. Le bilan thermique
nous a permis de dimensionner les différents composants du réfrigérateur solaire et définir a
la fin sa consommation électrique.

Le chapitre suivant sera dédi¢ a déterminer la taille du champ photovoltaique a installer
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IV.1. Introduction

Le photovoltaique a trouvé son utilité dans des applications a petites échelles et pour des
Systémes de transmissions isolés. L’énergie photovoltaique est une source d’énergie
Intéressante. Elle est renouvelable, inépuisable et non polluante. Pour qu’elle soit utilisée sur
une large plage d’applications et pour satisfaire les contraintes du colt, le systeme devrait
présenter une bonne exploitation des cellules photovoltaiques. Pour cela, il faut extraire le
maximum de puissance du générateur PV. Le dimensionnement des systémes photovoltaiques
optimisés est par nature difficile, elle exige une analyse précise des besoins ¢€lectriques et les
données météorologiques du site.

Ce chapitre présente 1’é¢tude de la performance du réfrigérateur utilisant un
compresseur de type DANFOSS avec une consommation électrique de 44.7W et fonctionnant
en 24VCC.

IV.2. Dimensionnement du systéme photovoltaique alimentant le réfrigérateur

Le dimensionnement des systémes photovoltaiques consiste en la détermination des
deux principales grandeurs a savoir la taille du champ de modules photovoltaiques produisant
de I’¢énergie ¢électrique et la capacit¢ du stockage ¢énergétique (batterie) pour un
fonctionnement journalier.

D’une maniere générale, pour dimensionner ce systéme photovoltaique, les tailles
respectives des sous-systémes qui le compose (champ de modules, batteries) sont données en
tenant compte de la ressource énergétique solaire existante sur le site ou le systéme est
implanté (rayonnement solaire) et du profil de charge du systéme frigorifique (c’est-a-dire la
consommation journaliére moyenne). Il est bien entendu que la fiabilité et I’efficacité¢ du
systéme solaire dépendent étroitement du dimensionnement effectué.

Les méthodes sont nombreuses, dans notre cas, nous allons procéder comme suit :

IV.2.1. Méthode du mois le plus défavorable

On s’intéresse a une méthode dite « la méthode du mois le plus défavorable » vu qu’on
ne dispose que de valeurs mensuelles de I’irradiation solaire. Son principe est de réaliser un
bilan énergétique sous les conditions les plus défavorables [29] pour le systéme. C'est-a-dire,
si le systéme fonctionne durant ce mois, il fonctionnera les autres mois, donc il nous garantit
un fonctionnement annuel.

IV.2.1.1. Estimation de la consommation

La premiere étape a suivre lors du dimensionnement d’une installation photovoltaique
est ’estimation de la consommation d'électricité, et la connaissance de la périodicité de ses
besoins. La périodicité est en fait le rythme de la consommation d'électricité, elle peut étre
continue (tous les jours de I’année), ou périodique (week-end, vacance,..). L’évaluation
précise des besoins en électricité consommée est primordiale pour un bon dimensionnement.
Pour calculer I’énergie consommée nécessaire par jour (Wh/jour), on multiplie la puissance
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(W) de chaque équipement par le nombre d’heures de fonctionnement respectivement
(h/jour).

E.=p=+h av.y
Avec

Ec : consommation en électricité de 1’application

P : puissance électrique consommé par la charge(en W)

h : la durée d’utilisation quotidienne moyenne (en h)

Pour notre réfrigérateur solaire la consommation é€lectrique elle est de 1’ordre de 44.7W
fonctionnant 15h par jour, on aura

E. = p * h =44.7%15=670.5Wh/j

IV.2.1.2. Dimensionnement du systéme photovoltaique

Cette étape consiste a calculer la quantit¢ de modules photovoltaiques que 1'on devra
installer pour couvrir ces besoins en électricité, il faut pour cela :
a. Estimer la puissance créte du champ photovoltaique

La puissance créte du champ photovoltaique a installer dépend de I’irradiation du lieu.
On la calcule de fagcon a satisfaire les besoins pendant la période la plus défavorable en
appliquant la formule suivante [30]:

p, =t (Iv.2)

Avec

E. : Consommation ¢électrique de 1’application.
E : le rayonnement solaire global journalier minimal regue sur le plan des modules

K : Coefficient correcteur, ce coefficient tient compte :

De I’incertitude météorologique, de I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.
des rendement de la batterie et du régulateur et les pertes dans les cables de connections.

K est en générale compris entre 0,55 et 0,75.La valeur souvent utilisée dans les calculs du
systeme avec batterie est k=0,65 [31].

0670 _
c=085:333 S 12Wc

b. Déterminer le nombre de modules photovoltaiques

Soit une installation fonctionnant sous une tension V., la puissance créte nécessaire est
¢gale a P, , les modules disponibles sont de puissances créte et de tension nominale V,,. Le
nombre total de modules a installer se calcule par :
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N, = Per (IV.3)

312
N, =—=
m 80

3.89=4 modules.

Le nombre de module en série :

|4
N, =Yt (IV.4)
Le nombre de module en parall¢le :

Nim
Np =2 (IV.5)

Pour la disposition des modules on choisit une disposition de 2*2 ou bien 02 modules en série
avec 02 branches.

c. Dimensionnement des batteries

Pour assurer la continuité de I’alimentation pendant les jours de mauvais temps, on
prévoit un systéme de stockage qui se compose généralement de batteries .La capacité qui doit
étre install¢ dépend, de la tension (U), du rendement de la batterie () et de la profondeur
de décharge (PDD = 0,8) de la batterie, ainsi que 1’énergie demandée par la charge (E. ) et le
nombre de jours d’autonomie (N ) pendant lesquels les batteries initialement chargées
peuvent assurer les besoins en €lectricité sans que les modules ne fonctionnent.

Ec*N

PDD*1par*V pat (1v.6)

Cbat =

670.5%3
0.8%0.97+12

Coar = =216 Ah

Nombre de batterie en série

U
Npars = 0 aIV.7)

Avec

U : tension du systéme qui est de 24V

U, : Tension élémentaire d une batterie, elle est de I’ordre de 12V
Donc

Npats = % =2 batteries

Nombre de batterie en parall¢le :

Cha
Nparp = :Ut (IV.8)
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Avec
Cy: Capacité unitaire d’une batterie obtenue du constructeur.

Donc

216

— =2 branchement
120

Nbat.p=

d. Dimensionnement du régulateur
Le régulateur sera dimensionné¢ d’aprés les paramétres suivants : tension, courant
d’entée et courant de sortie :

e Tension nominale: Elle doit étre celle du champ photovoltaique.

e Courant d’entrée : C’est le courant de charge maximal que les modules sont
susceptibles de débiter. Il doit étre supporté sans probléme par le régulateur. Pour
estimer ce courant, le plus siir est de prendre 1,5 fois le courant maximal.

e Courant de sortie : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure
a la valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Elle peut étre
déterminée par la formule :

Ig=1.5%-— (IV.9)

ch

Avec

P : Puissance totale des récepteurs lorsqu’ils fonctionnent tous au maximum de leur puissance
de fonctionnement (w), donc la puissance d’un appareil fois le nombre de modules en séries.

44.7%2

Iy =15+

~ 104

IV.2.2. Dimensionnement photovoltaique avec le logiciel PV syst
IV.2.2.1. Présentation du logiciel PV syst

Le logiciel PVSYST est un logiciel d'é¢tude et de simulation de systémes
photovoltaiques, développé dans la cadre du Groupe de Physique Appliquée (GAP) de
'Université de Geneve par André Mermoud.il comporte quatre fenétres :

e Pré-dimensionnement
e Concept de projet

e Base de données

e OQutil
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Choisissez une section Description

Outils didactiques et informatifs.
Pré-dimensionnement

- Geometrie solaire, optimisation de
l'orientation,

- Comportement électrique de
champs PV avec ombrages et
mismatch,

- Calculs météo rapides.

Conception du projet

Analyse et comparaison de données

Bases de données mesurées sur des systemes reels
(option avancée).

L Outils

Figure (IV.1) : interface principale du logiciel PV syst

A. Pré-dimensionnement :
e Systémes liés au réseau

Le niveau qui propose 1'é¢tude d'un avant projet est destiné aux personnes qui souhaitent
Dimensionner rapidement un systéme photovoltaique et en obtenir les résultats majeurs
aisément. Un avant projet ne requiert comme données que les ¢léments suivants:
Un lieu, une puissance installée, une surface a disposition ou une quantité d'énergie souhaitée
des considérations concernant le type de panneaux (technologie), leur intégration (toiture
plate, inclinée) ainsi que leur ventilation.

e Systémes isolés avec batteries
Le pré-dimensionnement offre également la possibilit¢ de dimensionner rapidement et
simplement un systéme autonome. A l'instar de la démarche pour un systéme connecté au
réseau, la définition d'un systéme autonome est rapide et d'appréhension simple. Une fois la
situation ainsi que l'orientation du champ défini, I'utilisateur introduit la charge du systéme.
Celle-ci peut se définir annuellement, mensuellement ou par saison.
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Definiion of Daily Household consumptions

D aily consumptions

NMumber Power Mean Daily use D aily enceray
0] i_ll Fluorescent lamps fO W lamp rﬁ.ﬂ h/day o Wh
Il} ﬂ TV / Magnetoscope / PC [0 W lapp. I h/day o wh
[o —~=-| Domestic appliances o W lapp. [o. h/day 0 wWh
I j Fridge / Deep-freeze ||:| 57 KwhAday 670 Wh
Il:l ﬂ Dish-washer. Cloth-washer Il:l oo kKx»wh'day 0 wh
Other uses [ W tot | h/day o wWh
Stand-by consumers I W bot 24h/day 0 wh
Total daily energy 670 Wh/day
7 Applances info I Total monthly energy 20.1 KwWh/month
Consumption definition by week-end use Model
= Year I Use only during l 4 j day=s in a week e
7 Seasons 22 |
« Months ‘% Save
2K Cancel DK o
Figure(IV.2) : introduction de charge pour un systéme isolé
Input Data = Required Parameters Results
Tizi ouzou Amay nom. power 189 wWp
Required autonomy |3.D days % A
Plane: tilt = 46°, azimuth =0° . & A] Battery capacity 197 Ah
Fequired LOL |80 X It
> Investment cost 246352 DZD
Av. daily use 0.67 Kwh/day | Battery/system voltage [12 A Eneiay cost 128.79 DZD/AKWh
4 1.0 T T T T T T
Available Solar energy 0.8 kWh.fgour
L, User's needs 0.7 kWhijour :
0.8}
®| I ool
=
=
2
E 04
-
0.2
0'0 - - -
? Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc Année
Load Project ‘ B Save ‘ Print | 3 Cancel  OK

Figure (IV.3) : résultat de pré-dimensionnement

B. Concept de projet

e Définition du systéme et configuration du champ photovoltaique
Cette ¢tape dans la définition d'un systéme photovoltaique a connu une grande

amélioration par l'implémentation d'un systéme expert qui guide,

sans le contraindre,

l'utilisateur vers un dimensionnement adéquat des différents composants d'une installation. Ce
guide a été introduit dans chaque type de systéme proposé, a savoir

e Systéme connecté au réseau

e Systéme autonome

e Systéme connecté a un réseau de tension continue (transports publics).
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Choisissez une section Description Systéme

= : Etude et analyse détaillés d'un projet.
Pré-dimensionnement - Calcul de la production 3 partir de Couplé au réseau
simulations detaillées en valeurs

horaires,
- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

- Tracking, masques lointains, et outil Isolé avec batteries

3D pour les ombrages d'objets
proches,
-Analyse détaillée des pertes du

Bases de données systeme, Pompage

- Evaluation économique, selon

composants réels

Réseau CC

Figure (IV.4) : conception d’un projet

e Systéme autonome
Dans ce type de systéme, apres avoir défini les besoins de [l'utilisateur final, le
planificateur doit optimiser la taille de 1'accumulateur et du champ photovoltaique en fonction
des parametres météorologiques et du facteur d'autonomie désiré. Dans cette démarche, il est

guidé par PVSYST qui, lui propose une configuration possible en fonction de ces criteres.

L'utilisateur spécifie une autonomie [FEEZEEX - CEE|
souhaitée ainsi que des insuffisances & @ewes  fwmeswsion  fid s o] Ratyliiotin 17 v o]
de production tolérées et PVSYST lui —_said Entrmaesied subonons [T5 2] dutl T St o g 223 e

suggere alors une capacite
d'accumulation ainsi qu'une puissance £ aitionen .
photovoltaique R, = E;”"l
i b viulage 2y
Il choisit alors un type Ghbaospesty 104
de batterie e ra
...ainsi que le module [|1%w: s 225 8P Solar - mumm_.. Tl B pen
retenu. P Medeinae 55 T TUREEERT i amase 185V
[ R Mosdesinpeatiel Arayemort A
PVSYST propose alors une | i b el S
configuration (§éf|es, s s | o | Jox | e I
paralléle) optimisée|

Figure (IV.5) : configuration optimisé proposé par le logiciel

C. Base de données

Le troisiéme niveau d'utilisation proposé par PVSYST offre une grande palette d'outils
informatiques relatifs a 1'énergie solaire. Ce niveau d'utilisation permet de saisir des données

météorologiques, de définir des composants photovoltaiques et de comprendre le
fonctionnement d'un tel systeme.
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Base de données météo Base de données composants
Gestion des sites géographiques, avec Modules PV
données météo mensuelle.
Sites géographiques Onduleur réseau
Données mensuelles => données horaires. Batteries
Génération horaire synthétique Régulateurs de charge
Visualisation, analyse et contrdle de qualité Génératrices
des données météo horaires.
Tables et graphiques météo Pompes
Importation de donnée météo depuis R égulateurs pour le pompage

différentes sources extemes.

Importation de données météo Fabricants et Revendeurs

Importation de données météo ASCI, format
personnalisé,

Importation de fichier météo ASCII [=] Sorti

Figure (IV.6) : base de données du logiciel

1V.2.2.2. Conception du projet du dimensionnement de ’installation
photovoltaique dans PVsyst :

» Le systéme est autonome avec batteries

» Introduction des données relative a la charge :

e [a consommation journaliere de la charge est de 0.67KWh/j

e L’inclinaison du lieu est de 46°

» Le systéme requis par le logiciel a les caractéristiques suivantes :
_ La puissance créte nominal est de 187 W¢

— La capacité des batteries est de 100Ah

En fonction de ces caractéristiques on choisit les tailles des accumulateurs et du champ
photovoltaique.

La configuration suggérée par le logiciel

- Un module de 190W¢
— Deux accumulateurs montés en séries avec une capacité de 120Ah et une tension de
12V pour chacun.
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Presizing help
Av. daily needs : Enter accepted LOL Wj % _?J Battery (user) voltage IF j v _?,
] Suggested capacity 100 &h
0.7 kwh/day Enter requested autonomy Iﬁ e | day(s) _?I Suggested PV ¢ 187 Wp (nom)
Select battery set
Sort Batteries by & voltage ——— ( capacity ———— ( manufacturer
|AlManufacturers v | [12V 120 Ah 512:160 AGM isofoton ~_» Open
|2_jﬁ7 Batteries in serie __ ] Number of batteries 2 Battery pack voltage 24V
: f Global capacit 120 8h
[1_3{17 Batteries in parallel P e Z::?;y QA
Select module(s)
Sort modules by: & power " technology " manufacturer Tous les modulesll
|1sofoton v| | 1%0Wo22¢  Simono  ISF 130718 Until 2010 Phol _~ | Open
T = haeis: = Thel
iV Moddesinseie |y | Anay voltage at 50°C 23.4V
I‘l— jl’\? Modules in parallel | — . Amray current 7.4A
1 Modules Aray nom. power [STC]  190Wp
x Cancel V OK ‘ Regulator i@ |

Figure (IV.7) : la configuration optimale.

IV.3. Comparaison et discussion :

Dans ce chapitre on a dimensionné notre installation photovoltaique avec deux

méthodes distinctes :

1. Dimensionnement avec le logiciel PV syst

Apres avoir introduit les différents paramétres, le logiciel nous a proposé la

configuration suivante :

_ Un module de 190Wc

— Deux accumulateurs montés en séries avec une capacité de 120Ah et une tension de

12V pour chacun.

Avec ces parametres on aura les résultats suivants :
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tizi ouzou
Bilans et résultats principaux
GlobHor | GlobEff | E Avail | EUnused [ E Miss | E User | E Load SolFrac
kWhim? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh

Janvier 65.5 137 18.37 0.008 4.064 17.02 21.08 0.807
Février 847 1197 19.28 0015 0.305 1874 19.04 0.984
Mars 1272 1483 24.06 0682 0.000 21.08 21.08 1.000
Avril 1606 1563 2507 3.064 0.000 2040 2040 1.000
Mai 1964 166.9 2671 4267 0.000 2108 21.08 1.000
Juin 203.8 1625 2520 3.069 0.000 2040 2040 1.000
Juillet 226.9 1876 28.00 5394 0.000 21.08 21.08 1.000
Aolt 1927 1809 2623 3.306 0.000 21.08 21.08 1.000
Septembre 1526 1700 2549 3689 0.000 2040 2040 1.000
Octobre 1071 1423 21.76 0.909 0.000 21.08 21.08 1.000
Novembre "3 106.0 17.05 0.025 2437 17.96 2040 0.881
Décembre 64.7 98.3 15.75 0.021 5114 1597 21.08 0.757
Année 16535 17514 21297 24 449 11.919 23628 24820 0952
Légendes: GlobHor Iradiation globale horizontale E Miss Energie manquante

GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages E User Energie fournie a l'utilisateur

E Aval Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de l'utilisateur

EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)

Tableau (IV.1) : résultats principaux
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Diagramme des pertes pour "tizi ouzou™ - année

ﬂ% Irradiation globale horizontale

,L-Q.:’p% Global incident plan capteurs

-3.1% Facteur d'lAM sur global

1751 KWh/m? * 2 m* capt Irradiance effective sur capteurs
efficacité aux STC = 11.69% Conversion PV
334.3 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

-15.3% Pertes champ (Temp, Qual.mod., Mism, Résist)

-41% Perte par rapport au fonct. MPP
-8.9% Energie inutilisée (batterie chargée)
Energie manquante
5.0% 248.5 KWh Energie effective sortie champ
11.8 kWh iis. directe  Stocké Stockage batteries
BI% 64.9% -0.3% Batterie: bilan d'énergie stockée
-4.6% + Energie batterie: bilan global
236.3 kWh Energie fournie a 'utilisateur
——
248.2 KWh Besoin d'énergie de |'utilisateur

Figure (IV.8) : diagramme de perte

D’apres cette configuration suggérée par le logiciel on remarque que le besoin d’énergie
de I'utilisateur correspond a I’énergie fournie par le systéme et 1’énergie manquante est ¢gale
a zéro surtout dans les mois ou la demande du froid est trés grande, c-a-d du mois de mars au
mois d’octobre, par contre du mois de novembre au mois de février I’énergie fournie ne
satisfait pas complétement les besoins, 1’énergie manquante est de I’ordre de 11.919KWh, la
demande du froid a I’hiver baisse sensiblement, ce que ne pose pas de probleme de
performance pour I’installation.

2. La méthode du mois le plus défavorable :

C'est-a-dire, si le systéme fonctionne durant ce mois, il fonctionnera les autres mois,
donc il nous garantit un fonctionnement annuel.

On a utilisé quatre modules de 80W¢ avec une configuration de 2*2(deux modules en
série avec deux branches) et quatre accumulateurs de 12V et 120Ah avec une configuration de
2* 2 (deux batteries en série avec deux branches).
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Si on introduit cette configuration dans le logiciel PV syst on aura les résultats suivants :

tizi ouzou

Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kKWh/m? kKWh/m? kKWh kWh kKWh kKWh kWh
Janvier 855 1137 28.74 565 0.000 21.08 21.08 1.000
Février 847 1197 3053 932 0.000 19.04 19.04 1.000
Mars 1272 1483 37.46 1559 0.000 2108 21.08 1.000
Avril 160.6 155.3 39.74 17.78 0.000 20.40 2040 1.000
Mai 196.4 166.9 4225 19.38 0.000 21.08 21.08 1.000
Juin 2038 162.5 41.20 1834 0.000 20.40 20.40 1.000
Juillet 226.9 1876 47 .46 2546 0.000 21.08 21.08 1.000
Aolt 192.7 180.9 4597 2319 0.000 21.08 21.08 1.000
Septembre 152.6 170.0 43.30 2024 0.000 20.40 20.40 1.000
Octobre 1071 1423 36.11 1410 0.000 21.08 21.08 1.000
Novembre 7.3 106.0 27.09 550 0.000 20.40 20.40 1.000
Décembre 647 98.3 2343 0.04 0.000 21.08 21.08 1.000
Année 1653.5 17514 44327 174.60 0.000 24820 24820 1.000
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages E User Energie fournie a l'utilisateur
E Awail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de I'utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)

Tableau (IV.2) : résultats principaux obtenus avec la méthode du mois le plus défavorable

Diagramme des pertes pour “tizi ouzou™ - année

——__.___JEM‘/L Irradiation globale horizontale
»L:B.B% Global incident plan capteurs
-3.1% Facteur d'lAM sur global
1751 kWh/m* * 3 m* capt. Irradiance effective sur capteurs
efficacité aux STC = 12.28% Conversion PV
576.4 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
-15.8% Pertes champ (Temp, Qualmod., Mism, Résist)
-10.1% Perte par rapport au fonct. MPP
-39.2% Energie inutilisée (batterie chargée)
Energie manquante
0.0% > 268.7 kWh Energie effective sortie champ
0.0 KWhytiis| directStocké Stockage batteries
2p3 T4.T% C-ﬂ-e_Q’% Batterie: bilan d"énergie stockée
-£6.6% <+ Energie batterie: bilan global
248.2 KkWh Energie fournie a l'utilisateur
248.2 KkWh Besoin d'énergie de l'utilisateur

Figure (IV.9) : diagramme de perte
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On remarque que la configuration est idéale, I’énergie produite est de 443K Wh/an,
La fraction solaire est de 100% autrement dit 1’énergie utile est égale aux besoins de la
charge, et sont estimées a 248K Wh/an. L’énergie en exces (inutilisée) vaut 175KWh/an.

IV.4. Etude économique de I’installation photovoltaique

L’¢étude économique des couts d’une installation photovoltaique est la référence pour
déterminer si un projet est rentable ou non.

On peut procéder par des calculs manuels qui consistent a déterminer :

» Le cout de la consommation annuel en électricité de la charge

» le cout total de I’installation

» la durée d’amortissement du projet.

» Etenfin a la base de ces calculs, on prévoit le prix du kilowatt solaire.

On peut aussi utiliser le logiciel RETscreen.
IV.4.1. Présentation du logiciel RETscreen :

RETscreen est un outil logiciel d’analyse de projets d’énergies propres, développé en
collaboration avec de nombreux experts de ’industrie, du gouvernement et du milieu
académique.il peut étre utilisé partout a travers le monde pour évaluer la production et les
¢conomies d’énergies, le cout, les réductions des émissions et la viabilité financiére.

Le model pour énergie photovoltaique du logiciel RETScreen permet d’évaluer la
production des installations photovoltaiques (solaire électrique) hors réseaux, raccordées a un
réseau isolé ou a un réseau central. Le logiciel peut modéliser une gamme de projets allant de
centrales ¢lectriques de grande taille composées de plusieurs champs PV, jusqu’aux systémes
de production d’¢lectricité décentralisée situés sur les batiments commerciaux et des maisons.
En passant par des systemes hybrides éolienne-PV-génératrice en régions éloignées et par des
systémes autonomes de stockage dans des batteries pour 1’éclairage.

Pour étudier un notre modéele pour 1’alimentation en €nergie photovoltaique RETScreen nous
propose cinq étapes :

> Paramétres et conditions du site :

La base de données météorologique du site de NASA comporte 6500 sites autour du monde,
malheureusement la wilaya de Tizi ouzou n’est pas incluse. Alors on choisi le site d’Alger
comme ce site est a moins de 100Km. Donc les données sont presque les mémes.

» Modéle énergétique :
Caractéristique de la charge :

e La consommation annuelle en électricité : 245K Wh/an
e Le cout de la consommation annuel : 1022DA/an
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Caractéristique des modules photovoltaiques :

La puissance créte des modules : 190W¢

e Tension du systeme : 24V

e Nombre de modules : 1 module

» Accumulateurs

e Nombre de jour d’autonomie : 3 jours

e Tension élémentaire d’une batterie : 12V
e (Capacité des batteries : 100Ah
e Nombre de batterie : 2batteries

e Puissance de décharge : 8%

e Rendement des batteries : 97%
> Analyse de couts :

Désignation Qté Prix unitaire Montant
T.T.C T.T.C
1 10000.00 10000.00
Panneaux solaire 190W¢
Batterie solaire 120Ah 2 20000.00 40000.00
Régulateur de charge 1 11500.00 11500.00
Total: 60500.00DA

Tableau (IV.3) : cout de I’installation photovoltaique

» Analyse financiére

e Taux d’inflation

1 3%

e Ladurée de vie de projet : 20ans
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Le résultat de notre étude est donné par le graphe du flux monétaire suivant

8 3
g 8 o

—

-50000

Flux monétaires cumulatifs (DZD)
&
g

An

Figure(IV.10) : le graphe du flux monétaire

Dans ce graphe on remarque qu’on ne pourra pas récupérer notre investissement
pendant la durée de projet, le déficit est de -70000.00DA pendant la lere année puis il

diminue en fonction des années. Ce que nous mene a conclure que cette installation n’est pas

rentable.

IV.5. Conception du projet du dimensionnement de I’installation photovoltaique dans

PVsyst pour la region de Tamanrasset

» Le systéme est autonome avec batteries

» Introduction des données relative a la charge :

e La consommation journaliére de la charge est de 0.67KW/j

L’inclinaison du lieu est de 22°

» Le systéme requis par le logiciel a les caractéristiques suivantes :

_La puissance créte nominal est de 124 W¢
— La capacité des batteries est de 100Ah

En fonction de ces caractéristiques on choisit les tailles des accumulateurs et du champ

photovoltaique.
La configuration suggérée par le logiciel

_  Un module de 150Wc

— Deux accumulateurs montés en séries avec une capacité de 120Ah et une tension de

12V pour chacun.
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Presizing help 1
Av. daily needs : Enter accepted LOL rSTj % _?_l Battery (user) voltage Wﬂ v il

o] Suggested capacity 100 &h
0.7 Kwhiday  Enter requested autonomy [3.0 ~ dayls) 2| Cungedied PV 124 Wp from)
‘Select battery set
Sort Batteriesby & voltage ——— ( capacity " manufacturer
[isofoton | 12y 120 Ah 512160 AGM =l Open
2 W Bateiesinseie - | Numberofbateies 2  Bateypackvolage 24V
. L : Global capacity 120 Ah
|1_‘1l‘j[7 Batteries in parallel . . — Stored energy LN
‘Select module(s)
Sort modules by: (& power " technology " manufacturer Disponibles =
[Isofoton v||150Wp29v  Simono  CENIT-150 Since 2006  Man_~| Open
T L -
I ZIF Modues i see ea Anay vohage at50°C  31.0V
|1_ﬁ[7 Modules in parallel | — —_ Array current 434
1 Modules Array nom. power (STC)  150'Wp
x Cancel Hegddof [ g |
Figure (IV.7) : la configuration optimale.
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tamanrasset
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/im? kWh/im? kWh kWh kWh kWh kWh
Janvier 164 4 2153 25.32 2110 0.000 21.08 21.08 1.000
Février 1774 214.0 28.06 7.609 0.000 19.04 19.04 1.000
Mars 216.5 2349 30.70 8.100 0.000 21.08 21.08 1.000
Avril 2232 217.2 2731 5.494 0.000 20.40 20.40 1.000
Mai 2254 2029 2387 1.651 0.000 21.08 21.08 1.000
Juin 2340 2021 24 41 2599 0.000 20.40 20.40 1.000
Juillet 2359 206.2 249 2.907 0.000 21.08 21.08 1.000
Aot 219.5 206.5 2367 1.161 0.000 21.08 21.08 1.000
Septembre 193.0 200.0 2327 1.952 0.000 20.40 20.40 1.000
Octobre 186.7 2157 26.33 3.949 0.000 21.08 21.08 1.000
Novembre 1476 186.6 21.18 0.632 0.000 20.40 20.40 1.000
Décembre 1421 189.1 20.76 0.010 0.000 21.08 21.08 1.000
Année 2365.7 2490.6 299.59 38.172 0.000 248.20 248.20 1.000
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages E User Energie fournie a l'utilisateur
E Avail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de ['utilisateur
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On remarque que pour la region de Tamanrasset le rayonnement solaire disponible
annuellement est de I’ordre de 2490.6kwh/m?, I’énergie produite est de 261.4KWh/an,




Chapitre IV étude technico-économique

La fraction solaire est de 100% autrement dit 1’énergie utile est égale aux besoins de la
charge, et sont estimées a 248K Wh/an. L’énergie en exces (inutilisée) vaut 38.17KWh/an.

IV.6Etude économique de I’installation photovoltaique

> Paramétres et conditions du site :

La base de données météorologique du site de NASA comporte 6500 sites autour du monde,
la wilaya de Tamanrasset est incluse. donc on la choisit directement de la liste des sites.

» Modéle énergétique :

Caractéristique de la charge :

e La consommation annuelle en électricité : 245KWh/an

e Le cout de la consommation annuel : 1022DA/an
Caractéristique des modules photovoltaiques :

La puissance créte des modules : 150W¢
e Tension du systéme : 24V

e Nombre de modules : 1 module

» Accumulateurs

e Nombre de jour d’autonomie : 3 jours

e Tension ¢lémentaire d’une batterie : 12V
e Capacité des batteries : 100Ah

e Nombre de batterie : 2batteries

e Puissance de décharge : 8%

¢ Rendement des batteries : 97%

> Analyse de couts :

Désignation Qté Prix unitaire Montant
H.T H.T.
1 8600.00 8600.00
Panneaux solaire 150W¢
Batterie solaire 120Ah 2 20000.00 40000.00
Régulateur de charge 1 11500.00 11500.00
Total: 59100.00DA
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Tableau (IV.3) : cout de I’installation photovoltaique

» Analyse financiére
e Taux d’inflation : 3%

e Ladurée de vie de projet : 20ans

Le résultat de notre étude est donné par le graphe du flux monétaire suivant

30 000

20000

10000

-10000
-20000 /
-30000

-40000 [—

-50 000

Flux monétaires cumulatifs (DZD)

An

Figure(IV.10) : le graphe du flux monétaire
IV.7. Conclusion

Apres avoir déterminé la consommation électrique du réfrigérateur, on a dimensionné le
systéme photovoltaique pour satisfaire le besoin annuel en ¢lectricité de la charge, pour cela
on a utilisé¢ deux méthodes, celle du mois le plus défavorable, on a obtenu une configuration
optimal de quatre modules et quatre batteries et un seul régulateur. Pour la deuxiéme méthode
on a fait appel au logiciel PV syst, qui nous a suggéré pour un fonctionnement minimal une
configuration constitué¢ d’un seul module et deux batteries, qui peut répondre aussi au besoin
de utilisation durant toute 1I’année avec un léger manque durant la période hivernale.

Cependant I’étude économique c’est avérée non fructueuse, le cout de kilowatt solaire
est tres cher par rapport au kilowatt d’origine hydrocarbure pratiqué chez nous, le taux
d’amortissement est loin. Donc le projet n’est rentable sur le volet économique, tant que 1’¢état
continue a subventionner les prix d’¢€lectricité et tant que y’a pas de possibilité de rachat de
surplus d’énergie produite par le systéme.







CONCLUSION GENERALE

Conclusion général

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles des
énergies renouvelables, celle d' utilisation de I énergie solaire photovoltaique pour I’ dimentation
d’'un systéme frigorifiqgue a compression de vapeur, I’ objectif éant de garantir I’ efficacité
énergétigue de la chaine de production avec I’ option du cout minimal.

A partir de la cuve intérieur du réfrigérateur 300D et la piece de tblerie du 520L, on a
dimensionné les différents composants de notre réfrigérateur solaire et déduire a la fin da sa
consommation éectrique I’ éément clé pour la configuration photovoltaique.

Pour le dimensionnement de I'installation solaire on a procédé par deux méthodes
différentes, la premiere est celle du mois le plus défavorable, Cependant son utilisation exige
la connaissance du potentiel de I'irradiation solaire sur des plans horizontaux et inclinés.
Mal heureusement, la station météorologique de Tizi-Ouzou ne dispose pas d'instrument de
mesure de ce parametre météorol ogique fondamental dans notre application. En conseguence
on a utilisé le logiciel méteonome pour nous fournir les valeurs du rayonnement solaire pour
notre région.et on a pu réaliser un dimensionnement optimal et couvrant les besoins de toute
une année qui comporte quatre modules, quatre batterie et un régulateur de charge. Mais un
type d’installation pareil revient tres cher.

On fait appel aors au logiciel PVsyst qui est un logiciel de dimensionnement
photovoltaique trés crédible qui nous a suggéré une configuration minimal avec un seul
module et deux batterie qui peut aussi satisfaire le besoin du réfrigérateur solaire avec un
léger manque constaté dans la période hivernale, mais sans conséquence maeure sur la
fiabilité du systeme.

Maheureusement |'éude économique de I'installation effectuée avec le logicie

RETscreen a montré que le projet n’est pas rentable et la durée d’ amortissement est trés loin,
le prix de KWh solaire revient trés cher. Donc son usage particulier n’ est pas garanti tant qu'il
nN'y a pas de subvention d état et pas de possibilité de rachat du surplus par I'éat. Nous
recommandons vivement dentamer et denrichir ce projet par I'intégration des MCP
(matériaux a changement de phase), en utilisant une plaque eutectique.
La plaque eutectique sera composée d'un mélange d’ eau et de glycol qui géle pendant les
premiers cycles du compresseur. Une fois complétement gelée, il est possible de la décharger,
c'est-a-dire que le compresseur s arréte et le froid est obtenu par le dégel progressif de cette
plaque. Une fois complétement dégelé, le compresseur se remet en marche et le cycle
recommence. La plaque eutectique permet de réduire la consommation électrique du
réfrigérateur qui peut avoir une influence directe sur les champs photovoltaiques installés et le
stockage dans les batteries.
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ANNEXE 1
TABLE A-11
Saturaied refrigerant-134a—Temperature table
I Specific volume, Internal Enthalpy, Inllwk
mikg enargy, kd/kg ko dilg ’
Press., SGatl. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., . liquid, vapor, liguid, wvapor, liquid, Evap., vapor, liquid, wvapor
TG MPa Wy ¥y uy Uy hy My & 8
=40 0.051684 O0QO00OT0SS  (.3563 =-0.04 20445 0.00 22288 22288 00000 208560
—36 0.06332 ° 0.0007113 0.2047 4.68 206.73 473 22067 225,40 Q.0201 09506
Q07704 00007172 0.2451 9.47 200.01 asz 218.37 227.80 00401 0.9456
0.09305 00007233 02052 14.31 211.29 1437 216.01 23038 0.0800 0.9411
010189 00007285  0.1882 16.76 212,43 16.82 21480 23162 00699 09390
011180 00007238 01728 19.21 213.57 19.29 21357 23285 00798 09370
012192 0.0007328 0.1520 21.68 214.70 21.77 212.32 23408 0.0897 05351
013299 00007361 01464 24.17 215.84 24.76 211.05 235 0.0996 D.8332
0.14483 0.0007385 0.1350 26.87 216.87 26.77 209.76 236.53 01094 0.9315
0.15748 0.0007428 0.1247 29.18 218.10 24.30 208.45 237.74 01192 0.9298
0.18540 0.000T498 01068 3425 22038 3433 20577 24015 0.1388 009267
-8B 021704 00007569 0.0919 30.38 22280 39.54 20300 24254 0.1583  0.9239
=4 0.25274 00007644 00794 44 .56 224.84 44,75 20018 244 o0 01777 0.9213
1] 0.28282  0.00077T21 0.0689 49.79 227.08 S0.02 1897.21 247.23 0.1870 0.9190
4 033765 00007801 00600 55.08 22927 55.35 184,19 24853 02162 0.9169
-] 038756 0.000TSE4 00525 6043 23145 BO.73 181.07 26180 02354 0950
12 044284 00007971 00480 65.83 23363 6618 187.85 25403 02545 09132
16 050416 00008062 0.0405 7120 23578 71.68 1B4.52 2522 (02735 0.8116
20 057160 O.0D08157 00358 7680 237.91 77.28 18109 25835 (.2924 OQ910P
24 064566  0.0008257  0.0317 8237 240.01 82.90 177.55 260.45 0.3113 0.9082
26 068530 0.0008309 0.0298 85.18 241.05 85.75 17573 26148 03208 09082
28 072675 0.000B362  0.0281 BB.00 242 .08 88.61 173.89 252 80 0.3302 09076
30 077008 0.000B417  0.0285 0.84 243.10 a91.45 17200 263.50 033946 0.8070
32 0.81528 0.000B4T3  0.0250 93.70 244.12 94,39 170.09 264,48 0.3450 0. 5064
34 0.86247 00008530 0.0236 96.58 24512 97.31 16814 25545 0.3584  0.2058
36 091168 OC.ODDESSO  0.0223 99.47 246.11 10025 166.15 266.40 0.3678 0.9053
38 0.96298 0.0008651 0.0210 102.38 247.09 10321 164,12 267.33 0.3772 09047
40 10164 0.0008714  (.0199 106.30 248,08 106.19 162.05 268.24 0.3866 0.9041
42 1.0720 0.0008780  0.0188 108.25 24902 109.19 158, 84 269.14 0.3960 0.2036
EE ] 1.1208 0.0008847  0.0177 111.22 249.96 112.22 157.79 270.01 0.4054 0.80E0
48 1.2526 0.000698%  0.0159 11722 251.79 118.35 163.33 27168 04243 09017
52 1.3851 0.0008142  0.0142 123.31 25355 124,58 14866  273.24 04432 09004
58 1.5278 00005308 0.0127 129.51 255.23 130.93 143.75 274,68 0.4622 0.895:0
B0 1.6813 D.0005488  0.0114 135.a2 256.81 137 .42 138.67 275.09 0.4814 0.8973
o 2.1162 0.0010027 0.0086 15222 26015 154.34 124.08 278.43 05302 L8218
B0 2.6324 0.00V0YVGE 00084 169 68 262.14 17271 1086 41 27412 05814 08827
a0 -3.2435 0.007T1849  0.0046 189.82 261.34 193.69 8263 276.32 0.6380 0.B655
100 3.9742 0.0015443  0.0027 21860 24849 22474 3440 25943 07196 08117

Source for Tables A-8 Nvough A-10: M. J. Moran and H. i Shapiro, Fundamentals of Engil
Mew Sirataspherically Safe Wor

916

king Fiuld—Reirigerant-134a,” ASHRAE Trans. 04, Pt 2{1888),

nginsaring Thermedynamics, 2nd ed. (New ork:
Jahin Wiley & Sans, 1882), pp. 710-15. Originally based on equations from 0. P . Wilson and A, 5. Basy, "Thermodynamic Propertiss of a

P 2085-118. Used wish permission.
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ANNEXE 2

Direct Current Compressor

R134a
12 - 24V

Data Sheet (Replaces CD.46.84,02)

Code numbears

BOSOF without eloctronic unit |

10121220 ]

Electronic unit 12-24v DC - standard

single: 101MN0210, 30 pes: 101NO211

Elscironic unit 12-24V DC - w. metal shislding

singler 101N0220, 30 pes: 101M0221

Electronic unit 12-24V DC - wilh AEQ

single; mim.anpwmmmﬂ

Application
Application | LEBF/MBEE/{HBF)
Evaperafing temperature range *C 30 to O {109
Veltage range £ max. woltage 12 - 24V DC J 31.5V DG
Max. machine companment termperature  *C 55
Comp. eoaling at ambiant temp. 43°C SorF*
Design * depanding on applcation
Digplacemant - cm? 250
Qil guantiey cm? 150
Maximum refrigerant charge - Q 300
Free gas wol, in compressar : orm? 870
Weight: CompressonElectranic unil kg 4.3/0.26
Mator
Mator type | Variable spesd
|Resistance, all 3 windings (25°C) ] 20
Approvals (electronic unity | E4 72245 95/54 0277 00
Dimensions
|'|-E|gm mm | A 137

B 125

B1 128

Bz 3
Suclion connactor location/|.D. mm | G 6.2 20,09
Process connectar locaton/LD. mm | D 6.2 x0.09
Discharge eonnector locationA.D. mm | E 5.0 +0.1240.20
Comprezssers on a pallst pes. 150

Standard battery protection settings (no connection C -P)

12V cul-out [V] | 12V cutin [] 24V cul-out V] | 24 ot - in V]
10.4 | [=X] |

11.7

24.2

Optional battery protection settings

5 = Stafic cooling narmally suffician

Qo -0a

F, = Fancooling 1.5 mfs
(compragser compariment lemperatisme
equal o ambient temparatura)

F, = Fanecooling 2.0 m's necessary

Hu-slahthu:l|12\|’ cut-ouf 12V cut-in | 124 max. P4V cut-oul] 24V cutin | 24y mar,
| [kiy] [v] V] Voltage v [V] Voltage |
[¥] 9.8 10.9 17.0 2.3 227 31.5
1.8 8.7 11.0 17.0 21.8 229 31.5
2.4 5.9 11.1 17.0 21.8 23,2 31.5
3.6 10.0 11.3 17.0 220 234 31.5
4.7 10.1 11.4 17.0 22.3 23.7 31.5
6.2 10.2 115 17.0 225 23.9 31.5
a8z 10.4 11.7 17.0 228 24.2 315
11 10.5 11.8 17.0 23.0 24.5 31.5
14 10.6 11.9 17.0 23.3 24.7 31.5
18 10.8 120 17.0 23.8 25.0 31.5
24 10.9 12.2 17.0 23.8 25.2 3.5
33 11.0 12.3 17.0 241 255 315
47 11.1 12 4 17.0 24.3 257 315
82 11.3 1256 17.0 246 26.0 31.5
280 9.5 10.8 318
January 2003 CD46.85.02
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ANNEXE 3
TABLE A-12
Saturated refrigerant-13da—Pressure table
Spacific volume, Internal Enthalpy,
m*/kg enargy, kd/kg kdikg
p I‘ll.u Sat. li'-t.ﬂ Sat. :.:;ld = Sat.
o " W - Ll

PR (e JeN T B e S e e
006 —37.07 0.0007087 0.3100 341 208.12 3.46 221.27 22472
0.08 -31.21 Q0007184 0.2366 10.41 209,46 10.47 217.92 228.39
010 =26.43 0.0007258 0T 16.22 212.18 16.29 215.06 231.35
012 —22.36 0.0007323 01614 21.23 214.50 21.22 212.54 233.86
0.14 -1B.80 00007381 01395 25.66 216.52 2577 210.27 236.04
0.18 —-1662 00007435 0.1220 2966 218.32 2978 20818 23797
018 —-12.73 0.000T4B5 01098 F3a.3n 219.54 33.45 208.26 239.71
Q.20 —=10.09 0.0007532 00983 36,69 221.43 36.84 204 46 241,30
024 =537 00007518 00834 4277 22407 42,95 201.14 244,09
028 —1.23 00007627 0.0719 48.18  226.38 48.39 198.13  248.52
0.32 2.48 0.0007770 0.0632 53.06 228.43 £3.31 195.35 248.66
0.36 5.64 0.0007839 QL0564 57.54 230.28 57.8B2 192.76 250.58
0.4 B.83 0.0007304 0.0503 8§1.69 231.97 €2.00 190.32 262.32
05 15.74 0.0008056 00403 ¥0.93 235.64 71.33 184.74 256.07
0.6 21.58 0,0008196 0.0341 78.99 238.74 79,48 17971 250,19
o7 26.72 0.0008328  0.0292 86.19 241.42 B6.78 176.07 261.85
0.8 31.33 0.0008454 0.0255 92.75 243.78 B3.42 170.73 264.15
(18] 35,53 0.OD0B5TE 0.0226 98.73 245 88 29 .58 166.62 266.18
1.0 38.33 00008685 0.0202 10442 24777 10529 16268 267.97
1.2 46.32 0.0008928 0.0168 114.69 2561.04 115.76 156.23 270.93
1.4 52.43 0.0008159 0.0140 123.98 253.74 125.26 148,14 273.40
1.6 57.92 0.0009392 0.0121 132.52 256.00 134.02 141.31 275.33
18 6291 00009631 0.0105 140,48  257.88 14222 13460 276.83
20 G7.48 0.0008578 0.0083 148,02 259.41 149.99 127.85 277.94
25 77.50 0.0010562 00,0068 165.48 261.84 168.12 111.06 27917
3.0 BE.22 0.0011416 0.0053 181.88 26216 185.30 92.71 278.01
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Diagramme enthalpique
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ANNEXE 5

d:]El'\llE 4'?

Energies renouvelables @

Module photovoltaique

Caractéristiques techniques :

Puissance nominale
Tension nominale
Tension & vide
Tension inverse Max

Courant nominal

Courant de court-circuit

Cellules

- Dimensions

Poids

50 waltts

181V

217V

600 Y

4.43 A

4.92 A

(4x9) 36

1195x535x35 mm

8 kg

1195

L

Face avant

e e

950

I

Wiue latérale

Face arribra

_Direction des Energies Renouvelables
Route de Mascara Z.| BP 101, Sidi Bel Abbes, 22000 - ALGERIE
Tal 00213 48 56 72 15 - Fax : 00 213 48 56 66 38
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ANNEXE 6
iche technique
Capacity (EN 12900/CECOMAF) Fic 9 watt
fomi*C [ 30 | 25 [ 33| 20 -15 | -0 | 5 0 | 5 10 r
2,000 201 | 3.0 | 345 | 428 | 563 | 722 | 816 | 115 | 48 178"
2,500 27.0 | 390 | 434 | 827 | 680 | 880 | 113 | 144 | 181 2
3.000 N0 | 454 | 506 | 618 [ 807 | 104 | 134 | 1710 Tarminal plug
261 | 832 | 581 | 71.5 | 950 | 124" | 160°
Capacity (ASHRAE)
pmi*C | -3 | -5 | -z33] 20 | «16 | -10 -5 o 5
2,000 £4.7 | 38.3 | 431 | 529 [{EOBY 883 | 413 | 48 | 176"
2,500 333 | 481 | 53.6 | 68.0 110 | 140 | 178" | 2o4*
3,000 382 | 560 [ 625 | 758 | 100 129 | 168* | Bio*
{3,500 470 | 657 | 729 | 887 | 117 | 6% | 105 I
Power consumption i
pmAC | 50 | 25 [.233] w0 | 15 | A0 ] & 0 5
2,000 251 | 318 | 340 | 382 | 447 | 513 | £6.3 | 65.0 | 7am
2,500 34.1 | 405 | 428 | 476 | BB | 47 | 749 | BAE | Bo1
|3,000 338 | 482 | 522 | 7.6 | 665 | 76.4 | BR.AT | 104°
[2.500 502 | 593 | 625 | 690 | 80.2 | 054 | 105
Current consumption fie 24v applications the following must be halved)
\°G | -30 | 25 | =33 B0 | & | -10 5 0 5
2,000 22 | 26 | 28 31 | 38 | 44 5.1 58 | 64
2,500 28 | 34 | 36 | 40 | 47 | &4 | 62 | 70 | 78
3,000 25 | 42 | a4 | 49 BB | 65 | 74" | a5
2,500 42 | 40 | 52 | 58 | &7 | 78" | 5.O°
COP (EN 12900/CECOMAF)
fpmA*C | 30 | .25 [ 233 o0 | -8 | 1o -5 ] 5
2,000 0.80 [ 0.88 | 103 | 1.12 | 1.26 | 1.41 | 157 —TH4" | 29T
2,500 079 | 005 | 1.04 | 190 | 124 | 137 | 153 | L.70° | 188 =
3000 | 072 | 0.92 | 0.87 | 1.06 | 1.21 | 1.37 | 1.651" | 165°
3500 [ 076 | 080 | 085 | 1.04 | 105 | 1.3 | 1.45°
COP (ASHRAE) W : 5
mm\=C [ 30 | 25 | 233 20 | 15 | 1o -5 0 & 10 :
2,000 089 | 121 ] 1.27 | 198 | 1568 | 1.v4 | 199 | 016 | 2407 | 2.68°
2,500 098 | 119 ] 1.25 | 136 | 1.55 | 1.70 | 188 | 20° | oo
3,000 0596 | 114 | 120 | 121 | 150 | 158 | 1.87 | o.oa°
(3,500 094 | 199 [ 197 [ 128 | 146 | 1.64° [ 1.80° a7 ;
Toat conditions EN 12000CECOMAF  ASHRAE a
Candansing termparature 55°C 58 Cperational emmori shown by LED optic
Ambleni Bnd suction gas lermp, az G 324G W L b]l' f‘ nal‘_l
Liquid lemperature S5°C agzc = m'h Eror fype
Sanfie coling, 12V DG fl
* Fan cocling af slectroni uril compulscry Wire dimensions | Sunhey S
1 Wit = 0,66 kcalh . Thermal cut-cut of electronic unit
Co d Crose | Max length® | Max length* 5 {if the refrigarafion =ysaem has been joo hes-
mphurnr spes ‘ saction i me vily loaded, o if the ambiont temperaturs is
Electronic| Resistor | Mator Iconlr.nlrc. mm? 12V operstion | 24V operation Figh, ihe alacironiz wnit will i 4o hati.
unit A1} speead currant 1 Minimum motor speed eror
7] rprm md a5 2.5 5 1 the rafrigemton syabem is oo heavily k-
2 [i] 2,00 5 4, 4 &8 aded, ihe matar cannot madniain mindmism
‘ii;;p 277 2 500 4 € & 12 apaad al approximately 1,850 rp),
,@.‘& 92 2,000 3 10 10 20 3 | Motor start errar
152 3,500 2 "Lengtn Gewean DR and SRcon [The rotor i biocksd or the diffessntial pros-
= [\ 2 AEG & i sure in the rafrigesation u;nlm is mopl-ri?h
i?ﬂ- 2000 5 Accessories {=& barj).
eiﬁ,?? 450 | 2500 F Devices BDSOF | 2 | Fan overcurrent cut-out
«ﬂ'ﬁ 865 l 3,000 a Slandard automobile fuss Tha fan Io?m 10 clactronic unit with mone
1696 | asoo | o DIN 7258 12v. 154 Aol
In ARO {Adaptive Enargy Optimizing) apeed g 24V TEA Battery protect
atte lon eut-out
mods Hwﬂﬂmymnasur_w.smmm Bmﬂugbrommmr 1181917 1 W&Fhmﬂa the cut-out setling)
i1z speed o the actual cooling dermard, Boit joint in quaniities 118-1818
Snap on in quantitiss 118-1819 L

Danfoss can nooest i mepenskilty B possbie amom i calaiogues, Iochures BN olher printed matenal Defoss racervag tha right 1o afler s prodiuct witiout nolica. This alse repies 1o
producs oo prvisied Ihalsuch Bheralices can be syade witkeut L

oy jusiial et ¥in arnaty agread,
Al irmdamarks in this raliisl o property of o respecive companies. Derfoss and mmmmnlmﬁmhnﬂ All rights resarved,

Daftt

L]
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