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Nomenclature

Symbol Designation

h la hauteur du soleil

0 La déclinaison

W L’angle horaire

L Latitude d’'un lieu

Gairh éclairement énergétique direct recu sur un plan horizontal.

0 Angle d’'incidence des rayons solaires

Gaif1 Rayonnements diffusés par le ciel

Gaifz Rayonnements diffusés par le sol

alb albédo du sol.

UT tension thermique

K 1.38x 10 -23 constant de Boltzmann.

q 1.602 x 10 -19 charge de I'électron.
température absolue

Ip Courant de saturation de la diode

Ipn Photo courant.

A le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3)

sy Résistances shunt

R Résistance série

Tc température de jonction (K)

Eg Eclairement.

Pm La puissance maximale.

Im Le courant maximum.

G Eclairement (W/m?).

I, Photon courant (A).

Vm La tension maximale.

Ns Le nombre des cellules associé en série.

Np le nombre des cellules associé en parallele

E ’énergie journalier consommeé

P puissance de equipment




t la dure d’utilisation de I'Equipment

p Le rendement réel de 'onduleur

Eg L’énergie fournie par la batterie

Ep L’énergie fournie par le panneau

PC puissance créte

C La capacité de la batterie

CR La capacité résiduelle de la batterie

CU La capacité utile de la batterie

[PV Le courant débite par le panneau

U Le courant utilise par I’occupant

ICH Le courant de recharge

CSk L’énergie totale demandée a la batterie

K Le nombre de jour sans soleil

B; L’énergie électrique demandée par jour a la batterie

Isc Courant de court-circuit du GPV.

Voc La tension de circuit ouvert.

Eg La consommation globale de systeme

Plampe Puissance unitaire de lampe

N Nombre d’heure d’éclairé

Ny, Nombre de lampe utilise dans le systeme

Ep La quantité d'énergie que les modules doivent produire chaque jour
Ec La quantité d'énergie consommeée par le systéme chaque jour
Kp facteur de perte

Eg L’énergie solaire journaliere globale en (Wh/m2)

Cg Capacité de stockage de systéme en (Ah)

E. Energie consommé par le systéeme

N, Nombre des jours autonomes

Py Profondeur de décharge maximale acceptable par la batterie

Tension de batterie utilise
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INTRODUCTION GENERALE

es questions énergétiques constituent le grand enjeu de [’avenir. Elles
embrassent I’ensemble des problématiques qui se posent a nous et se déclinent-
en autant de matieres qu’il y a de champs politiques. Si I’on évoque
L’indépendance nationale et 1’autonomie de décision d’un Etat, on aborde forcément tot
ou tard ses sources d’approvisionnement en énergie et les négociations commerciales
gu’elles induisent. Quand on mentionne la grande lutte engagée contre le changement
climatigue et pour la préservation des ressources, on ne peut négliger les
consommations irraisonnées d’énergie ni le droit fondamental de tout étre humain a y avoir
acces. C’est une donnée forte des relations géostratégiques autant qu’un secteur

économique générateur de richesses et d’emplois.

Le solaire photovoltaique ; dans les utilisations possibles de 1’énergie solaire, les
systemes photovoltaiques apparaissent comme une solution privilégiée pour la production
d’électricité de faible ou moyenne puissance en site isolé et particuliérement pour les
habitations.

Une installation photovoltaique autonome fonctionne indépendamment du réseau
électrique. Dans la majorité des cas, ce systeme est utilisé dans les sites isolés ou il serait
beaucoup trop colteux de raccorder I'habitation ou le local que I'on souhaite alimenter en
électricité. La différence majeure avec une installation photovoltaique standard (raccordée au
réseau), c'est la présence de batteries. Une installation photovoltaique autonome doit étre
capable de fournir de I’énergie, y compris lorsqu’il n’y a plus de soleil (la nuit ou en cas de
mauvais temps). Il faut donc qu’une partie de la production journaliére des modules
photovoltaiques soit stockée dans des batteries.

Le dimensionnement est 1‘objectif de notre travail, dans lequel on se propose de
déterminer la taille optimale d’une station solaire dans le but d’alimentée un systéme
d’éclairage publique a la faculté des sciences et technologie a I’université d’Adrar notre
dimensionnement a été basé sur I’utilisation de une méthode simple qui permet donc de
calculer le nombre optimal de batteries et de modules photovoltaiques a installer pour

alimenter notre systéme.

Ainsi notre travail de mémoire est scinde en quatre chapitres :



+ Le premier chapitre a été consacré aux généralités sur 1‘énergie solaire, dans ce
chapitre, nous présentons tout d’abord, globalement 1'énergie solaire, puis on mettra
I’accent sur 1'énergie solaire photovoltaique qui nous intéresse particulierement dans

cette étude.

+ Dans le deuxieme chapitre nous avons présente une méthode de dimensionnement des

systemes photovoltaiques autonomes

+ Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation. Dans ce chapitre nous avons fait
une étude d’un panneau photovoltaique simple du module BP MSX62 de BP Solaire
sous environnement Matlab et nous avons présentés les différentes simulations sur les
caractéristiques électriques du modele électriqgue équivalant de la cellule
photovoltaique, ainsi que 1’influence de la température et de 1’éclairement sur ces

caractéristiques
+ Dans le quatrieme chapitre nous avons on présente la méthode de calcul pour le
dimensionnement de systemes photovoltaiques d’éclairage public a I’université

d’Adrar et nous avons réalisé une simulation sous logiciel MATLAB

Ce travail sera bien évidement finalisé par une conclusion genérale.



Chapitre I :

Généralités sur I’énergie solaire
photovoltaique




Chapitre | Généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique

Introduction

De tous les temps, 'nomme a cherché a utiliser 1'énergie émise par le soleil, 1’étoile la plus
proche de la terre. La plupart des utilisations, connues depuis des siecles, sont directes comme
en agriculture a travers la photosynthese ou dans diverses applications de séchage et

chauffage autant artisanales qu'industrielles.

Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsqu'elle traverse lI'atmosphere, la quantité qui reste est encore assez
importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 10 000 w/m? créte dans les
zones tempérées jusqu'a 14 000 W/m?2 lorsque I'atmospheére est faiblement polluée. Signalons

dés a présent le flux solaire recu au niveau de sol dépend de [1]:

I'orientation, la nature et I'inclinaison de la surface terrestre.

la latitude du lieu de collecte, son degré de pollution ainsi que son altitude.
la période de I'année.

I'instant considéré dans la journée.

vV Vv VY V VY

la nature des couches nuageuses.

Ainsi, il existe dans le monde des zones plus favorisées que d'autres
|.1 Le rayonnement solaire :
I.1.1 Gisement solaire :

1.1.2 Le soleil

Le soleil est une sphére gazeuse hélium et dihydrogene (80%H2, 19%He et 1%autres
éléments), sa densité moyenne est de 76000 Kg/m3 au centre, la masse du soleil représente
99.58 % de la masse totale de systeme solaire et 330000 fois celle de la terre, son &ge est
estimé a 5.109ans, le diametre du soleil atteint 1391000Km.[2]

Le soleil est composé de trois régions principales :
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couronne

granulation

zone de convection

ZO;’\Q de radiation

protubérance ;

Figure 1.1. Structure du soleil

1.1.2.1 L’intérieur :

C’est le lieu de la production de 1’énergiec par une suite des réactions thermonucléaire
exothermique dite « cycle de Bethe ». La température dans ces régions peut atteindre de 8.106

a40.106 K, et la pression un milliard d’atmospheére. [2]

1.1.2.2 Photosphére :

C’est une mince région (300Km d’épaisseur environ). Elle est seule responsable de la
majorité du rayonnement qui arrive au sol, sa température moyenne est de quelques Milliers
de degrés, mais elle décroit rapidement dans 1’épaisseur jusqu’a la température de la surface

qui est de ’ordre de 5720K. [2]

1.1.2.3 La chromosphere et cornue :

C’est une région a faible densité ; sa matiére est tres diluée le rayonnement émis est tres
faible.

1.2 Rayonnement solaire hors atmosphére :

L’essentiel du rayonnement solaire hors atmosphere se trouve dans 1’intervalle spectral (200 -

400) nm. Nous pouvons voir sur la figure (1-5).
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Le rayonnement en dehors de l'atmosphére de la terre est représenté et les parametres
géométriques du soleil et du collecteur sont déterminés; puis la proportion du rayonnement
atteignant le dispositif, qui dépend de plusieurs facteurs géométriques (latitude, azimut, etc..)

et environnementaux (absorption par : vapeur d’eau, gaz, etc..), est formulée.[3]

1.3 Spectre solaire :

Le spectre solaire c’est la décomposition on longueurs d’onde ou couleurs de la
lumiere solaire est en effet composée de toutes sortes de rayonnement de couleur différentes
caractérisées par leur gamme de longueur d’onde. Les photons grains du Lumicre qui
composent ce rayonnement électromagnétique, sont porteurs d’une énergie qui est reliée a

leur longueur d’onde par la relation. [3]

Choyohe
E=hv== (1.1)

Avec
h : constante de planck (j.s-1)
v : lafréquence (s-1)
C : vitesse de la lumiére dans le vide (m.s-1)
A : Longueur d’onde (m)
La répartition d’énergie en fonction de la longueur d’onde est :
le domaine de I’ultra-violet (200< A <400) nm, représente environ (9%) de ’énergie totale
émise par le soleil.
Le domaine du visible (400< A <800) nm, représente (40%) de 1’énergie totale
Le domaine de I’infrarouge (800< A <1000) nm, représente (51%) de 1’énergie totale.
1.4 Mouvements de la terre:

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I'un des
foyers. Le plan de cette ellipse est appelé I'écliptique [1,4]. L'excentricité de cette ellipse est
faible ce qui fait que la distance Terre/ Soleil ne varie que de + 1,7 % par rapport a la distance
moyenne qui est de 149 675 10 6 km [4].

La terre tourne egalement sur elle-méme autour d'un axe appelé I'axe des pdles et
passant par le centre de la terre appelé I'équateur. L'axe des pbles n'est pas perpendiculaire a
I'écliptique en fait I'équateur et I'écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison de
I'ordre de 23°27'[1].
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Figure (1.2) : Schématisation du mouvement de la terre auteur du soleil[3].

1.5) Mesure du rayonnement solaire :

Il est plus du temps impossible de calculer I’intensité du rayonnement solaire
parvenant au sol en utilisant les formules relatives a I’absorption et a la diffusion par
I’atmospheére qui ont ét¢ données précédemment. Les données métalogiques trés completes
qui sont nécessaires font en 1’effet le plus souvent défaut .il faut donc, soit I’estimer a partir
de mesures antérieures effectuées sur le lieu méme ou dans des environnements comparables
ou encore a partir de données météorologiques plus sommaire.

Les rayonnements au voisinage du sol peuvent étre divisés en deux catégories :

Les rayonnements de courte longueur d’onde (0.2um a 0.4um) d’origine solaire.

Les rayonnements de grande longueur d’onde (4 um a 80um) émis par des sources
terrestres (sol, atmosphere)dont la température est proche de la température ambiante.

Pour mesurer ces divers rayonnements, plusieurs types d’appareils peuvent Etre
utilisés :

1.5.1 le pyrhéliométre :
Un appareil qui mesurent le rayonnement solaire direct (c’est-a-dire le rayonnement d’une
petite partie du ciel contenant tout le soleil) en incident normale ; on les appelle aussi

actinometres.
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1.5.2 Le pyranométre:

Un appareil qui mesure le rayonnement solaire global provenant d’undemi-espace (angle
solide 2m). Généralement, ils sont placés horizontalement. Ils sont parfois appelés
solarimetres.

1.5.3 la pyrgémetre :

Est un radiometre hémispheérique qui sert & mesurer le flux radiatif infrarouge incident a la
surface de la Terre dans toutes les directions (angle solide de 2m) et dG au rayonnement

tellurique d'origine atmosphérique ou a celui émis et réfléchi par le sol.

Le pyranométrele la pyrhéliométre la pyrgémetre

Figure (1.3) : appareille de mesurent du rayonnement [5].

1.6 Les coordonnées géographiques :

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre constitué

par deux angles :

1.6 .1La latitude(L):

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire, expression
de la position d'un point sur Terre (ou sur une autre planéte), au nord ou au sud de I'équateur
qui est le plan de référence. Est une mesure angulaire, elle varie entre la valeur 0° a I'équateur
et 90° aux poles.

1.6 .2 La longitude :

La longitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression du positionnement est-ouest d'un point sur Terre (ou sur une autre planéte). La
longitude de référence sur Terre est le méridien de Greenwich.

La longitude, généralement notée A, est donc une mesure angulaire sur 360° par rapport a un

méridien de référence, avec une étendue de -180° (180°) Ouest a +180° (-180°) Est.

7
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1.6 .3 L'altitude (2) :
C'est l'altitude d'un point correspondant a la distance verticale entre ce point et une Surface

de référence théorique (le niveau de la mer = 0), elle est exprimée en métre.

Latitude

Longitude

Meéridien de

; Equateur
Greenwich

Figure (1.4) : Coordonnées terrestres[3].

1.7 Les coordonnées célestes horizontales :

Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles qui sont :

1.7.1 L'azimut solaire (a) :

C’est l'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre dans 1'hémisphere nord et
dans le sens contraire dans I'némisphére sud, en utilisant les projections sur le plan horizontal
du point d’observation, c’est-a-dire la projection de la droite reliant la terre au soleil. 1l est
compris entre -180 < a < 180°, tel qu’il est négatif le matin (direction Est), nul ou égal a 180°
a midi et positif l'aprés-midi (direction Ouest), sur tout le globe. Il differe de I'azimut
géographique, lequel est toujours mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre a partir du
Nord, indépendamment de I'némisphére du point d'observation (figure 1.5). I

est donné par la relation suivante :

. i sin(w)
sin(a) = cos(8) X Sin () (1.1)

1.7.2 La hauteur du soleil (h) :

C’est I’angle que fait le plan horizontal avec la direction du soleil, la valeur h = 0

correspond au lever et au coucher du soleil. La hauteur du soleil varie entre +90° (zénith) et -
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90° (nadir). La hauteur du soleil est bien représentée par une formule bien connue qui avait
été également adoptée par Capderou.
sin(h) = cos(L) X cos(6) X cos(w) +sin(L) X sin(d) (1.2)

Avec :

h: la hauteur du soleil, d : La déclinaison, ® : L’angle horaire et L: Latitude d’un lieu

Figure (1.5) : Les coordonnées celestes horizontales [3].
1.8 Les coordonnées célestes horaires

1.8.1 La déclinaison 6 :
C’est I’angle fait par le plan de I’équateur avec celui de 1’écliptique. Elle varie au cours
de I’année de +23°27 a —23°27’ et détermine 1’inégalité des durées des jours. Elle s obtient a

partir de la formule suivante:

5 =2345xsinC2x (n—81))  (13)

Figure (1.6) Variation annuelle de la déclinaison solaire
9
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Pour « jour », c’est un jour de I’année a partir des données que 1’on rentre en entrée de la
fonction : le jour et le mois. On introduit une condition nous permettant de prendre en compte

le mois de février.
1.8.2 Angle horaire:

L’angle horaire o étant I’angle formé par le plan méridien passant par le centre du soleil et le
plan vertical du lieu (méridien) définit le temps solaire vrai TSV [8]. L’angle horaire est

donné par 1’équation suivante:

w=0.261799 X (t —12) (1.4)
Avec t est le temps. Pour calculer I’angle horaire, Capderou a utilisé la formule suivante dans

I’ Atlas Solaire de I’ Algérie [1]:

w = 15 X (TSV — 12) (1.5)
Si =0, TSV = 12h.00

Si o <0, la matinée.

Si ® > 0, ’apres-midi.

1.8.3 Les paramétres de temps :
On distingue :

* Le temps solaire vrai (TSV) est I’angle horaire entre le plan méridien passant par le centre

du soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par 1I’expression:

TSV =12 +— (1.6)
12
* Le temps solaire moyen (TSM) est donné par :

TSV —TSM = ET (1.7)
ET est I’équation du temps qui corrige le TSV par rapport au TSM [1]:

ET = 9.87 X sin(2 X N') — 7.53 x cos(N") — 1.5 x sin(N") (1.8)

N’ = (n—81) x% (1.9)

* Le temps universel (TU) est le temps moyen de Greenwich :
A
TU = TSM — P (1.10)

10
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* Le temps légal (TL) est le temps officiel d’un état, il est donné par :

TL = TU + AH (1.11)

H : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré.
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Figure (1.7) : Le temps local de lever du soleil en fonction du numéro du jour dans I’année [1].

1.9 Variations du rayonnement global liées a la distance terre-soleil:

La terre décrit autour du soleil une trajectoire Iégérement elliptique ce qui fait que la distance

entre terre et soleil ne reste pas la méme au cours de I’année [4].

La constante solaire estimée a la limite de I’atmosphere a 1367 W/m? varie en fonction de

I’espacement terre-soleil, et pour cela un facteur de correction est défini :

e=1+0034cos(22)) (1-12)
365
Avec : j désigne le quantieéme, jour de I’année, donc prend les valeurs de 1 a 365.

La constante solaire corrigée devient :

C* =1367 & = 1367(1 + c0s(0.986/))  (I-13)

11
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Figure (1.8) : Variation mensuelle de la constante solaire [6]

1.9.1 La durée d’ensoleillement :

C’est 'intervalle de de temps entre le lever et la coucher de soleil. L’éclairement
normal direct atteint le sol sans atténuation est 120 W/m2 Cette durée correspond la durée

effective Dj de I’ensoleillement enregistrée au moyen d’un héliographe.
La fraction d’ensoleillement est le rapport la durée maximale SO sur la durée effective.

S

o=

— (1-14)
J
1.9.2 -la durée du jour :

C’est I’intervalle du temps qui sépare le lever et le coucher du soleil

En donnant la valeur maximale d’ensoleillement, elle est modélisée par la formule [06] :

D, = %arccos(— tan(L).tan(o)). (1-15)

L : la latitude du lieu

12
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1.10 Le rayonnement solaire :

Les réactions thermonucléaires produites au cceur du soleil générent des rayonnements
corpusculaires et électromagnétiques se propageant dans toutes les directions du vide
intersidéral avec une vitesse de 3.10les rayons X et gamma jusqu'a I’LLR lointain. Cependant

99.9% de I’énergie se situe entre 0.2 et 8um [7].

On pourra supposer avec une approximation acceptable que le soleil rayonne comme un corps

noir porté a une temps correspondant pas a la réalité physique [8].
Reafléchi

Dlﬁuse
Ahsorbéa

%/ Transmis

I: Diffus Direct
= - L |

Global

Figure (1.9) : Les composants du rayonnement

La répartition de I'énergie solaire dans les bandes du spectre du rayonnement

thermique est donnée dans le tableau( 1.2)

Longueur d’onde (n m) | 0-0.38 0.38-0.78 0.78
Pourcentage (%) 6.4 48 45 .6
Energie (w /m2) 87 656 623

Tableau (1.2) : Répartition spectrale du rayonnement solaire [6]

13
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Fréquence {Hz)
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Figure (1.10) : spectre solaire [1].

1.10.1 Le rayonnement solaire direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement incident sur un plan donné en
provenance d’un petit angle solide centré sur le disque solaire, il parvient en ligne droite

et par temps clair [10].

L’état du ciel est défini par deux coefficients, a et b qui symbolisent le trouble

atmosphérique du lieu ou se trouve le capteur solaire (tableau(l.3)).

La transmissivité totale de 'atmospheére pour le flux solaire incident direct est donnée

par [11]:

—-pXxb
1000xsin(h)

Tgir = a X exp (1.16)

Ou a, b : coefficients traduisant les troubles atmosphériques.
H: hauteur du soleil.

P : pression atmosphérique du lieu.

14
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Ciel pur Conditions normales | Zones industrielles
A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Tableau (1.3) : Valeurs des coefficients du trouble atmosphérique [9]

Altitude (m) 0 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500

P (mbar) 1000 | 950 | 900 | 850 | 800 500

Tableau (1.4) : Variation de la pression atmosphérique avec I’altitude [9]
Le rayonnement direct regu sur un plan horizontal est donné par [8]:
Gairh = C* X Tgir (1.17)
Ggirn: Eclairement énergétique direct recu sur un plan horizontal.
L’éclairement énergétiqueGg;.recu sur un plan incliné est donné par [11]:
Ggir = Ggirn X cosO (1.18)
0: Angle d’incidence des rayons solaires.
1.10.2 Le rayonnement solaire diffus :

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiere par les molécules

atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute céleste [10].
La relation entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est [11]:
Tair = 0.271 — 0.2939 X 14;; (1.19)
Le flux diffus recu sur un plan horizontal est défini par [11]:
Ggir = C* X sin(h) X tq4;¢ (1.18)
Le flux diffus regu sur un plan incliné est défini par :

15
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Gair = Gaifr + Gaifz (1.19)

Gairr = Ggiem X 1+C;S(i) (1.20)
1+cos(i) .

GdifZ = alb x T X (Gdifh X Sln(h) + Gdifh) (|21)

Ggair1,Gairz: Rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement.
alb : albédo du sol.

i: angle d’inclinaison du plan du capteur par rapport a I’horizontale.

1.10.3. Le rayonnement global :

Le rayonnement global (G) est le rayonnement émis par le soleil incident sur plan donné
(horizontal). C’est la somme des rayonnements diffus et direct, il est mesuré par un

pyranometre .[10]:

G = Gair + Gair (1.21)
1.11 Systéme photovoltaique :
1.11.1 historique :

La technologie de conversion de I'énergie photovoltaique (PV) débute en 1839, lorsque
Becquerel découvre pour la premiére fois l'effet photovoltaique. Il s’agit de convertir
directement I'énergie solaire en énergie électrique. Becquerel a réalisé des expériences en

utilisant des électrodes en acide soluté et en métal noble.

L’étude des dispositifs photovoltaiques a semi-conducteurs a été débutée en 1882. Le
matériau utilisé était le sélénium avec un rendement de conversion d'énergie qui n’a jamais

excédeé approximativement 2%.

En 1954, les laboratoires de teléphone Bell ont produit le premier type pratique de la cellule
solaire, une cellule de silicium de type monocristalline avec un rendement de conversion

d'énergie jusqu'a 6%.

Le développement de la nouvelle technologie d'énergie a été plutdt modéré jusqu'au milieu
des années 70 et a été limité par les technologies conventionnelles d'énergie dominantes, les

combustibles fossiles, particulierement le charbon, le pétrole et le gaz naturel [12].

16
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En outre la recherche a était consacrée surtout au développement de I’énergie nucléaire.

Ensuite, la situation a été changée radicalement. Des grandes améliorations ont permis
I’augmentation de rendement de la conversion d'énergie, réduisant ainsi les colts des cellules,
par I’utilisation de différents matériaux de semi-conducteurs. Un rendement maximum de

conversion de 1’énergie photovoltaique pour les cellules solaires monocristallines a base de

silicium, a été atteint en 1988 avec une valeur de 22.8%, sans qu’il y ait utilisation de
concentrateur solaire, et ceci en laboratoire. Le rendement le plus élevé a été obtenu pour une
cellule cristalline de I'arséniure de gallium est de 31% avec un éclairement solaire équivalent
a 350 W/m2 (1988).

Les cellules solaires les plus récentes sont celles appelées couches minces qui se composent
de CulnSe, et cellules amorphes de silicium. Ces deux types ont permis un rendement de plus
de 14%. Les nouvelles technologies de production ont réduit le prix de vente des cellules
photovoltaiques, ce qui a permis a ’industrie PV de se développer .Plusieurs facteurs sont
responsables de cette évolution tels que I'augmentation mondiale de la demande énergétique
et le fait que les sources d'énergie fossiles sont périssables et de plus en plus chers. Une autre
question importante est I'impact des technologies classiques de la production d'énergie sur
I’environnement (pollution de l'air et ’effet de serre qui en résulte). L’énergie nucléaire est

elle-méme source de problémes tels que la radioactivite et les dechets nucléaires.

En contrepartie, l'avantage de I'énergie produite par les cellules photovoltaiques est la
production d'énergie propre et durable et son avenir est prometteur.

1.11.2 Les cellules PV

La cellule PV est le plus petit ¢élément d’une installation photovoltaique. Elle est composée de
matériaux semi-conducteurs et transforme directement I’énergic lumineuse en énergie
électriqgue. Nous allons ici présenter rapidement le fonctionnement du phénomeéne

photovoltaique [13].
1.11.3 L’effet photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénomene physique appelé 1’effet

photovoltaique. La Figure (2-1) illustre la coupe d’une cellule PV.
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- Veell

Figure (1.11) Coupe transversale d’une cellule PV

Une cellule PV est réalisée a partir d’un matériau semi-conducteur (par exemple le silicium).
Sa réalisation est comparable a une diode classique. La cellule est composée de deux
différentes couches. La couche supérieure est dopée N et la couche inférieure est dopée P

créant ainsi une jonction PN.

Cette jonction PN crée une barriére de potentiel. Lorsque les grains de lumiere (les photons)
heurtent la surface de ce matériau, ils transférent leur énergie aux atomes de la matiére. Ce

gain d’énergie libere des électrons de ces atomes, créant des trous et des électrons.
Ceci engendre donc une différence de potentiel entre les deux couches. Cette

différence de potentiel crée un champ E qui draine les porteurs libres vers les contacts
métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique et une différence de
potentiel dans la cellule PV. Le courant et la tension fournis par une cellule PV dépendent de

différents parametres[14].
1.11.4 les différents types des cellules photovoltaiques

Il existe plusieurs familles de cellules photovoltaiques. Actuellement, les plus répandues sur
le marché sont les cellules en silicium cristallin et les cellules en couches minces. D’autres en

sont au stade de la Recherche et Développement.
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1.11.4.1 Les cellules en silicium cristallin

Ce type de cellule est constitué de fines plaques de silicium, un élément chimique tres
abondant et qui s’extrait notamment du sable ou du quartz. Le silicium est obtenu a partir
d’un seul cristal ou de plusieurs cristaux : on parle alors de cellules monocristallines ou multi

cristallines.

Les cellules en silicium cristallin sont d’un bon rendement (de 14 a 15 % pour le multi
cristallin et de prés de 16 a 19 %pour le monocristallin). Elles représentent plus de 90 % du

marché actuel[14]..

(a) (b)
Figure (1.12) la cellule en silicium cristallin

a) Monocristallin  b) poly cristallin
1.11.4.2 Les cellules en couches minces :

Les cellules en couches minces sont fabriquées en déposant une ou plusieurs couches semi-
conductrices et photosensibles sur un support de verre, de plastique, d’acier... Cette
technologie permet de diminuer le codt de fabrication, mais son rendement est inférieur a
celui des cellules en silicium cristallin (il est de ’ordre de 5 a 13 %). Les cellules en couches
minces les plus répandues sont en silicium amorphe, composées de silicium projeté sur un
matériel souple. La technologie des cellules en couches minces connait actuellement un fort
développement, sa part de marché étant passée de 2 %, il y a quelques années, a plus de 10 %
aujourd'hui [14].

Propriétés de la cellule amorphes :

» Peut fonctionner sous la lumiére fluorescente.
» Fonctionnement si faible luminosité.
» Fonctionnement par temps couvert.

» Fonctionnement si ombrage partiel.
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* La puissance de sortie varie dans le temps. En début de vie, la puissance délivrée est de 15 a

20 % supérieure a la valeur nominale et se stabilise aprés quelques mois

Figure (1.13) la cellule en couches minces

1.11.4.3 Les cellules organiques :

Composées de semi-conducteurs organiques déposes sur un substrat de plastique ou de verre,
ces cellules, encore au stade expérimental, offrent un rendement moyennement élevé (de

I’ordre de 5 a 10 %) mais présentent des perspectives intéressantes de réduction de codts.

Monocristallin

Cristallin
Silicium Polycristallin
Amorphe (Slcum  Aliage de Siclum)
(SiGe, SIC, elc.)
Cellules PV (SiGe, S )
Monocristallin (GaAs)
Composites

Polycristallin (CdS, CdTe, CuinGaSe2, etc.)

Figure (1.13) Les différents types des cellules
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1.11.5 Caractéristiques ¢électriques d’une cellule photovoltaique :
1.11.5 .1 Circuit électrique idéal :

La cellule photovoltaique peut étre représentée par le circuit électrique équivalent par la figure
(1.15) composé d’un générateur de courant et d’une diode paralléle. Le courant | généré par la

cellule s’écrit alors.

1
>
hv + I : u
W ‘ D
. '
(R Yo
\
N/
Figure (1.14) : schéma électrique idéal de cellule photovoltaique.
I = IPH - ID (122)
U
Ip = I (eUT-1) (1.23)
U
[=Ipy — I (e07-1)  (1.24)
U : tension.

UT : KT/q tension thermique.

K:1.38 x 10 -23 constant de Boltzmann.
q: 1.602 x 10 -19 charge de I'électron.

T : température absolue en °k.

Ip: Courant de saturation de la diode.

Ipy: Photo courant.
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1.11.5 .2Circuit électrique réel :
En réalité, il existe I'influence de résistances dans la génération du courant, et le circuit

électrique équivalent est alors représente par la figure (1.15).

Ips e
o/ NN
hv t I : Inp ! |
S | D : -
T (CA) D, R, \ / / Charge
\/ -

Figure (1.15) : le schéma électrique équivalent d’une cellule PV.

La caracteristique courant-tension pour une température donnée et un éclairement solaire fixé
par la relation suivante :

I :IPH_ID_ISH (|25)
qWw+Rs.I)
Ip = Iy(e ak1e — 1) (1.26)
Igy = (v+Rs.I) (1.27)
Rp
qW+Rs1) (v+Rs.D)

I = IPH - Io(e AKTc — 1) - (|28)

Rp
A:le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3)

Ipy: Phot courant cree par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).

Io: Courant de diode, représente le courant de fuite interne a une cellule causée par la Jonction
p - n de la cellule.

Isy: Résistances shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur
les coins de cellule.
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R: Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur, ainsi les

résistances ohmique et de contact au niveau des connections des cellules.
q: la charge de I’¢électron (1,6.10-19 C).
K : constant de Boltzmann (1,38.10-23 J/K).

Tc : température de jonction (K).

_ T+(NOCT-20)Eg

T
¢ 800

(1.29)

Eg: Eclairement.

NOCT:(Nominal operating cella température), température nominal de fonctionnement de la

cellule qui est mesurée sous les conditions suivantes :

» Journée claire d’ensoleillement moyenne 800(w/m2).
» Température ambiante de (20° c).
» Vitesse moyenne du vent (1m/s).

En négligeant le terme (@) Pour une résistance shunt trés grande.
P

qWw+Rs.I)

I ES IPH - Io(e AKTc — 1) (|30)

1.11.5.3 La puissance :
La partie intéressante de la caractéristique courant-tension pour 1’utilisateur c’est
celle que génére de 1’énergie, donc ce ne sera ni au point de tension de circuit
ouvert, ni au point de court-circuit, qui ne générer aucune énergie puisque la
puissance est le produit du courant par la tension, donc la puissance maximal génére par la
cellule.
P,=1,%XV, (1.31)

La puissance de panneau constitué des cellules paralléle

P, =N, XI XV (1.32)
La puissance de panneau constitué des cellules série :

P, =N, xIxV (1.33)
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La puissance de panneau constitué des cellules série et paralléle :
Py = Ny X Ny X I XV (1.34)

Pm : la puissance maximale.

Im : le courant maximum.

Vm : la tension maximale.

Ns : le nombre des cellules associé en série.

Np : le nombre des cellules associé en paralléle

1.11.5.4 Le courant de court-circuit Icc :

Soit le courant debité par la cellule quand la tension a ses bornes est nulle .en pratique ce

courant est trés proche de la photo courant Iph.

1.11.5.5 La tension de circuit ouvert Vco :

Soit la tension qui apparait aux bornes de la cellule quand le courant débité est nul.
1.11.5.6 Le facteur de forme :

Qui indique le degré d’idéalité de la caractéristique, soit le rapport :

Fp = 2 (1.35)

VeoXIee

1.11.5.7 Le rendement :

On définit le rendement énergétique d’une cellule par le rapport entre la puissance

maximale fournie par la cellule et la puissance incidente :

n=>tm (1.35)

T ExS

1.11.6 Les avantages et les’ inconvénients des générateur photovoltaiques
1.11.6.1 les avantages :

1- Le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni le
déchet toxique par son utilisation.

2- Le processus photovoltaique est compléetement a semi-conducteurs et d'un seul bloc. Il
n'y a aucune piece mobile et aucun matériau n'est consommeé ou émis.

3- Les systemes photovoltaiques ont les avantages suivants par rapport aux options de

concurrence de puissance:
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» llIs ne font pas de pollution, sans émissions ou odeurs discernables.

> lls peuvent étre des systémes autonomes qui actionnent slrement sans
surveillance pendant de longues périodes.

» lls ne consomment aucun carburant.

» lls peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergie pour augmenter la
fiabilité de systeme.

» lls n'exigent aucun raccordement a une source d'énergie ou a un

approvisionnement en carburant existant.

1.11.6.2 les inconvénients :

1.

La fabrication des panneaux solaires photovoltaiques relévent de la haute
technologie demandant énormément de recherche et développement et donc des
investissements couteux. Cela se traduit dans le prix de 1’installation qui,
aujourd’hui, reste chere.

Le rendement des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1’ordre de
20% (pour les meilleurs).l’énergie photovoltaique convient donc mieux pour
des projets a faible besoin, comme une maison unifamiliale, par exemple.

dans le cas d’une installation photovoltaique autonome qui ne revend pas son
surplus d’¢électricité au réseau, il faut inclure des batteries dont le cout reste trés
é levé.

e niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais
dépend du niveau d’ensoleillement.de plus, il n’ya aucune production
d’¢lectricité le soir et la nuit. La durée de vie d’une installation photovoltaique

n’est pas éternelle mais de I’ordre de 20 a 30 ans.

1.11.7 Les Déférents Types de Systemes Photovoltaiques

1.11.7.1 Alimentations électriques faibles puissances

Il s’agit des alimentations électriques faibles telles que les calculettes ou les chargeurs de

piles. Des modules photovoltaiques (PV) peuvent faire fonctionner n’importe quel appareil

alimenté par des piles.

1.11.7.2 Installations électriques photovoltaiques autonomes

En site isolé, le champ photovoltaique (1) (Figure (1.17)) peut fournir directement 1’énergie

électrique nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement

25



Chapitre | Généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique

domestique). Un systéme de régulation (2) et une batterie (3) d’accumulateurs permettent de
stocker 1’énergie ¢électrique qui sera ensuite utilisé en I’absence du Soleil. Les batteries sont
utilisées pour stocker 1’énergie électrique sous une forme chimique. Elles restituent 1’énergie
électrique au besoin selon ses caractéristiques.

Le régulateur de charge (2) a pour fonction principale de protéger la batterie contre les
surcharges et les décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la
batterie. En site isolé, on peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif
(6). Dans ce cas, I’installation comprendra un onduleur (4). On peut citer quelques exemples
de systéemes autonomes, comme les balises en mer, les lampadaires urbains, le pompage

solaire et les maisons en sites isolés.

Figure (1.16): Schéma typique d’une installation photovoltaique autonome.

La majorité des populations a 1’écart des réseaux électriques vit dans des zones rurales, ou
I’implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d’acceés ou de moyens. Les
systéemes photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux
populations un acces a 1’électricité avec un colt, une maintenance et des discutés de mise en

ceuvre réduits.
1.11.7.3 Installations ou centrales électriques photovoltaiques raccordées au réseau

Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie et
élimine donc le maillon le plus problématique (et le plus cher) d’une installation autonome.
C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie. Deux compteurs

d’énergie sont nécessaires : un compteur comptabilise 1’énergie achetée au fournisseur
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d’énergie et un autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la

production dépasse la consommation.

Un troisiéme compteur est ajouté dans le cas ou 1’énergie produite est injectée en intégralité

dans le réseau (compteur de non-consommation).

consommation

Champ photovol@aique
Interrupteur
sectionneur
B Onduleur
—
y 'Y
Dspncwf., i { ‘ ‘
y . A
Limite de concession DBDﬂCEU’bV o £
Compteur | o \ .1;
Compteur &
non consommation l ~ Compteur

= Couwant continu
== Couant alternatf

Réseau de distrbution

Figure (1.17): Installation ou centrale ¢lectrique photovoltaique raccordée au réseau

1.11.7.4 Installations ou centrale électriques photovoltaiques hybride

Il s’agit de systemes qui regroupent des sources d’énergie de nature déférentes tels une
installation éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération en plus du
générateur photovoltaique. Ce type d’installation est utilisé lorsque le générateur

photovoltaique seul ne couvre pas toute 1’énergie requise.
1.11.8 Le Potentiel Solaire en Algérie

De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés
au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalite du territoire national dépasse les 2000
heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de ’ordre de SKWh sur la

majeure partie du territoire national, soit pres de 1700KWh/m2/an au nord et 2263kwh/m2/an
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au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de
développement durable s’il est exploité de maniére économique. Le tableau suivant indique le

taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie [15][16][17].

g 4 5 & 8 p B gS

Irradiation globale journaliére regue sur plan Irradiation globale journaliére recue sur plan
horizontale au mois de Juillet horizontale au mois de Décembre

gscceeete

5 % ¥ 8 % § & % &
$:'§' -9 9 8 . B & & ¥ U

- = = < g g g v O B -

Irradiation globale journaliére regue sur plan Irradiation globale journaliére regue sur plan
normal au mois de Décembre normal au mois de Juillet

Figure (1.18): Potentiel solaire en Algérie.

Régions Régions cotiéres | Hauts plateaux | Sahara
Superficie 4% 10 % 86%
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures/an)

Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(KWh/m2/an)

Tableau (1.5): Potentiel solaire en Algérie.
Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de G Wh/an.
Le volet de 1’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire photovoltaique, les
autres volets solaire, thermique et thermodynamique, restent toujours au stade expérimental.

Toutefois, la complexité des procédeés de fabrication des modules photovoltaiques et les
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rendements de production faibles entrainent des colts tres élevés, ce qui freine son

développement.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur 1’énergie solaire et ses caractéristiques, en
suite nous avons présenté les différentes type de rayonnement (directe, diffus, global) et les
expressions mathématiques de chaque rayonnement selon la variation d’inclinaison et
I’orientation. Et aussi nous avons décrit le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique et son rendement et les déférents types de cellules existants.

Ainsi que les déférents types de systémes d’alimentations photovoltaiques existants et en fin

le potentiel solaire en Algérie.
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INTRODUCTION

« Dimensionner », ¢’est fixer la « taille », les caractéristiques optimales de chaque élément
d’un systéme dont on connait la configuration.
En effet, le dimensionnement peut amener finalement a changer le systéme, par exemple s’il
s’avere que des éléments « optimaux » sur le plan technique sont tres chers, ou indisponible,
etc...
La méthode de dimensionnement consiste a déterminer d’abord la puissance créte qui
fournit I’énergie électrique nécessaire pendant le mois le moins ensoleillé (généralement
décembre). Elle consiste a déterminer le moment ou nous avons besoin d'électricité, et a
mesurer notre consommation. Cette étape comporte peu de calculs, mais demande
relativement beaucoup de réflexion car une erreur a ce stade faussera nos résultats jusqu'a la
fin.
La méthode comporte 07 étapes : Le résultat d'une étape influence directement le résultat
des étapes suivantes. Si nous obtenons un résultat aberrant, ¢a ne veut pas forcément dire
que nous sommes trompés dans nos calculs. Il ne faut pas hésiter a revenir en arriere,
notamment a la premiére étape, afin de redéfinir nos besoins (comme par exemple réduire

notre consommation en choisissant des appareils plus économes).

I1.1 Les besoins en énergie électrique

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est
d’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période (été, hivers, vacances...)
L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des consommations
énergétiques des divers équipements constituant le systeme a étudier, a savoir la télévision,
les lampes d’éclairage, les appareils €lectroniques, etc... ; Elle est donnée par la loi suivante
[17]:

E=),; E; (1.1)

Le temps moyen d’utilisation est plus délicat a cerner ; il faut le rapporter a :

e Lasaison,

e Le nombre d’occupants,
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e Le mode d’utilisation

Pour les équipements qui ne sont pas utilisés quotidiennement et pour tous les
équipements a forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de la tache.

Ainsi, la consommation de chaque équipement peut étre calculée comme suit [17]:

E=Pi><tl- (”2)

E : I’énergie journalier consommé par cette Equipment (wh/j)
P : puissance de cet Equipment

t : la dure d’utilisation de I’Equipment

11.1.1 L’énergie a fournir a ’onduleur et son utilisation

Lorsqu’un onduleur est utilisé, il alimente :

e Les consommations en 220 VCA de petites puissances (téléviseur, hi-fi, perceuse,
mixeur...) (qu’on note X);

e Les consommations en 220V CA de longue durée ou de forte puissance tel que le
réfrigérateur, le congélateur... (qu’on note Y);

e Et éventuellement I’éclairage (énergie noté W) ;

Le rendement réel, moyen d’un onduleur bien concu, de bonne qualité, dépend de son taux

de charge p. [17]

uissance demander
=2 (11.3)

puissance nominal

Si nous supposons que I’onduleur est bien utilisé : son taux de charge doit étre élevé (de
0.75a1).

Le rendement de conversion est alors de 0.7 a 0.9 et nous retenons la valeur moyenne de
0.8. Ainsi, la puissance a fournir a I’onduleur pour disposer de I’énergie E a la sortie
(sous 220 V CA) est de [23] :

E

P=—=125xE (11.4)

L’analyse des consommations donne I’énergie qui est demandée a I’onduleur
(Sans I’emploi d’une seconde source et avec I’emploi des équipements a grande puissance.
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L’énergie demandée a I’onduleur E vaut :

E=X+Y+W (1.5)
Et I’énergie & fournir a I’onduleur est :

E=125x(X+Y+W) (11.6)

11.1.2 L’énergie a fournir a la batterie et son utilisation

L’emploi de la batterie (pour la majeure partie de I’énergie consommée finalement)
introduit des pertes.

Celles-ci proviennent :

e Du rendement eénergétique de la batterie ;

o De l’auto décharge, qui dépend de la durée de stockage (pour une batterie donnée) ;
Pour une batterie dite solaire, c'est-a-dire bien adaptée aux systemes photovoltaiques, le
rendement énergétique est de 0.80 a 0.85 et I’auto décharge de 3% par mois environ.
Le rendement global constaté dans un systeme est de 0.8 en général, donc [2] :
Egp = Ep X0.8 (1.7)
Ep : L’énergie fournie par la batterie

Ep : L’énergie fournie par le panneau

11.2 L’énergie électrique Fournie par le générateur photovoltaique

Elle dépend bien sir de I’ensoleillement recu et de I’orientation du panneau. L’estimation

de I’énergie solaire recue sur le site est simple, mais il faut tenir compte des caractéristiques
propres au site de I’installation lui-méme [19].

11.2.1 Estimation de I’énergie solaire recue sur un site donné

Cette estimation doit tenir compte a la fois :

o Des données statistiques concernant [I’énergie solaire recue sur la

région d’installation ;

e Des caractéristiques propres au site et susceptibles d’empécher le
panneau photovoltaique de recevoir toute I’énergie possible (du fait des

masques, neige, poussiere...).
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11.2.1.1 Les valeurs statistiques de 1’énergie solaire

Il est nécessaire de connaitre avec une assez bonne précision I’énergie solaire recue en

moyenne par jour sur le site pendant une période donnée. Cette période est en générale égale a

un mois [19].

Selon les pays, les quantités sont connues & partir de I’'une ou I’autre des donnees

suivantes (pour une période donnée) :

e Nombre moyen d’heures d’ensoleillement par jour (ou durée
d’insolation) ;
e L’irradiation moyenne recue au sol (plan horizontal) ;

e L’ensoleillement global sur un plan incliné a un certain angle ;

La troisieme forme est de loin la plus intéressante, car elle permet facilement, I’angle
d’inclinaison des panneaux étant donné, de déterminer I’énergie électrique produite par un

panneau de puissance créte donnée.

11.2.1.2 Caractéristiques propres au site

Ces caractéristiques peuvent étre :

11.2.1.3 Les conditions atmosphériques exceptionnelles
La neige, les poussiéres sont susceptibles de diminuer pendant certaines périodes I’énergie solaire

recue par les modules.

Un coefficient réducteur doit alors d’étre appliqué aux données définies au paragraphe

précédent pour tenir compte des conditions atmosphériques particuliéres et des conditions

d’entretien du systéme (fréquence du nettoyage...) [20].

11.2.1.4 Les masques

La cause de réduction la plus importante est constituee par les masques (arbre, maisons,...)
ombragent tout ou partie du panneau pendant une partie de la journée chaque jour, ou pendant

une certaine période de I’année (en général I’hiver). [20]
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11.2.2 Estimation de I’énergie fournie par un panneau photovoltaique
Pour un angle d’inclinaison donné, du panneau photovoltaique la série des quantités
d’énergie solaire recue permet d’estimer I’énergie électrique fournie par le panneau en

moyenne, par jour, pour chaque mois.
Un panneau de puissance créte totale PC, qui recoit du soleil n kWh/mzljour, peut fournir au

mieux n PC KWh/mZjjour. [17]

Malheureusement, ce panneau produit en fait une quantité d’énergie électrique nettement

moindre, car : [21]

e Le panneau ne fonctionne que rarement a son point de fonctionnement optimal (sauf si
un dispositif électronique d’adaptation asservie est utilisé). En particulier, un panneau
débitant sur une batterie ne fonctionne pratiquement jamais a son point de puissance
maximale (16 V pour une batterie de 12 V, mais variable avec I’éclairement).

o Les diodes et les connexions causent des pertes d’énergie.

e Les disparités entre les modules causent des pertes d’énergie.

e Le point de puissance maximal dépend aussi de la température du panneau.

Il est difficile de traduire par une formule utilisable la résolution de ces pertes.
L’expérience montre que I’énergie produite pratiquement par un panneau de PC watts

créte recevant une énergie de n KWh par jour est de : n. PC. 0.7 KWh/jour.

Energie solaire Panneau tragji(;t:r?trles éIIEGr;(:rrig(; Se
n KWh/jOZUI’ photovoltalAque pertes et les fournie par le
Surlm Pc watt crete désadaptations panneau
Pour chaque Inclinaison a° Inclinaison a°
v v v v
n KWh / jour Pc watts créte 0.7 =n. Pc. 0.7 KWh / jour

Figure I1.1. L énergie électrique fournie par un panneau en tenant compte des
pertes et les désadaptations [17]
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1.3 Dimensionnement du panneau photovoltaique

ey e

Figure 11.2 Panneau solaire photovoltaique
La détermination de puissance créte installée présente un intérét tout particulier, compte

tenu du codt du watt-créte.
Généralement, la  variation de I’énergie  fournie par un  panneau
photovoltaique d’inclinaison donnée, ne suit pas celle des besoins en énergie d’une
system.
Si on fixe la puissance créte pour satisfaire au mieux les besoins d’un mois donné,
on obtient généralement un déficit ou un excédent pour d’autre mois.
Sur quelle période faut-il s’efforcer d’égaler les besoins et les apports? Une inclinaison
égale a la latitude du lieu permet de capter une quantité d’énergie annuelle maximale, mais :
e Une partie de cette énergie risque d’étre inutile ; I’énergie est chere
a stocker.
e Le panneau risque d’étre trop cher.

Une inclinaison forte (plus proche de la vertical : latitude du lieu + 20° par exemple)
favorise la captation de I’énergie solaire en hiver (quand le soleil est bas).

11.3.1 Principes de dimensionnement et de positionnement du panneau

Les deux principes extrémes illustrent les raisonnements employés pour confronter :

e L’energie que le panneau doit fournir.

e L’eénergie que le panneau peut fournir & partir de I’ensoleillement.

35



Chapitre II Méthode de Dimensionnement des Systemes Photovoltaiques

11.3.2 Dimensionnement sur le mois le moins ensoleillé
Une solution simple est sOr consiste a choisir une puissance créte tel que pendant le
mois le moins ensoleillé, I’énergie fournie par le panneau satisfasse les besoins,

avec une inclinaison voisine de la latitude du lieu.

C’est la solution généralement adopté par les sociétés commercialisant et installant

des systémes photovoltaique. [17]

Elle conduit, malheureusement a un gaspillage important d’énergie pendant les

autres périodes, et spécialement pour la période la plus ensoleillée.

Pour réduire ce gaspillage, et donc économiser sur la puissance créte du panneau, il est

possible :

e De favoriser I’exposition du panneau pendant la saison la moins
ensoleillée en choisissant une inclinaison supérieure de 10 a 20° (15° en
général) a la latitude du site;
e De sur dimensionner la batterie par aux besoins réels (principalement liés
au nombre possible de jour sans soleil durant cette saison moins ensoleillée
; [21]
Il est alors possible de dimensionner non plus sur le mois le mois ensoleillé, mais sur des
mois un peu plus ensoleillé permettant de combler le déficit du mois le mois ensoleillé
grace a une capacité suffisante de la batterie. [17]

11.3.3 Dimensionnement sur le mois le plus ensoleillé

La puissance créte est suffisante pour satisfaire les besoins pendant le mois le

plus ensoleillé et généralement tout a fait insuffisante pour satisfaire les besoins d’hiver.

Un tel dimensionnement implique le recours a une source d’énergie
complémentaire. Dans un systéme a deux sources, il faut alors favoriser
I’utilisation de I’énergie solaire pendant les mois plus ensoleillé et donc, choisir
une faible inclinaison des modules (a=la latitude -10° a 20°). Ce

dimensionnement trouve sa limite dans le colt de I’énergie complémentaire. [17]

Un calcul de codt (investissement, fonctionnement) permet de décider de la
solution optimale entre :

e Petit panneau peu incliné et source complémentaire tres sollicitée.

e Panneau plus important et plus incliné et source complémentaire moins sollicitée.
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11.4 Stockage inter-saisonnier de I’énergie
Il est envisageable de mieux adapter les apports solaires aux besoins en utilisant en hiver de
I’énergie stockée en batterie pendant les périodes ensoleillées.

Le stockage a long terme (03 a 06 mois) en batterie et pourtant pratiquement exclu a cause

de son colt : la capacité de la batterie nécessaire est trop importante.
De plus :
e La charge de la batterie est alors délicate (il faudrait fractionner la capacité ou

augmenter le courant de la charge).
e Le panneau ne peut pas recharger seul la batterie en cas de décharge trop profonde.

e L’autodécharge représente environ 10 % de la capacité en 03 mois, c'est-a-dire qu’en
moyen, environ 10 % de cette grosse capacité est installée en pure perte.

Figure 11.3 Batterie solaire gel 12V
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1.5 Procédure de dimensionnement du panneau solaire

Quel que soit le principe retenu, il revient finalement & assurer I’adéquation entre les
apports et les besoins pour une période donnée (généralement un mois donné), c'est-a-dire,
comparer que doit fournir le panneau avec des tableaux qui donnent I’énergie fournie par un

panneau de puissance donnee, selon divers inclinaisons.

Les liaisons entre les principales grandeurs sont représentées dans la figure suivante :

Inclinaison o 1

\ 4

Energie solaire
regue Sous
I’angle a

| Puissance créte
Pc (watts-Créte) |«

Vl ’

Energie fournie en
moyenne chaque jour
pour chaque mois 5

v
d’énergie : excédents > 3
ou déficits 6
| |
4

Besoins en énergie
électrique par jour pour
chaque mois 2

Deux fagons 123 =>456 124 356
principales d’utiliser Détermination de la Pc Détermination des soldes
ces liaisons : a partir d’un mois de d’energie et du mois de
référence référence a partir de la

puissange créte

Figure I1.4. Dimensionnement du panneau photovoltaique. Liaison entre les
paramétres [17]
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11.6 Choix de la tension du fonctionnement

Le choix de la tension nominale d’un systeme dépend de la disponibilité de matériels
(modules et récepteurs), aussi, il dépend des niveaux de puissance et d’énergie

nécessaire selon le type d’application.

Puissance créte
<500 Wc 500W; - 2KW, >2KW,
(Wc)
Tension du
. 12 VDC 24\V/DC 48 VDC
systeme (V)

Tableau I1.1. Les tensions du systéme correspondantes a chaque intervalle de
puissance créte [21]

1.7 Dimensionnement de la batterie
Celui-ci définit sa capacité de stockage C en KWh puis en Ah. Comment fixer C ?

Le stock d’énergie répond a deux besoin, et le choix de la capacité doit par ailleurs

satisfaire a 04 contraintes ;

11.7.1 Role du stock d’énergie
e Faire face aux périodes trop peu ensoleillées: le stock permet de satisfaire
les besoins malgré la quantité aléatoire d’énergie solaire regue ; en
particulier, il assure la continuité du service pendant les périodes sans
soleil (d’une certaine longueur).
e Utiliser au mieux le panneau de photopiles : si celui-ci n’a pas été
dimensionné sur le mois le moins ensoleillé, la batterie doit permettre de

combler un déficit éventuel pendant certaines périodes.

11.7.2 Capacité de la batterie

La capacité de la batterie est donc :
C=CR+CU (11.8)

C : La capacité de la batterie

CR : La capacite résiduelle de la batterie

CU : La capacité utile de la batterie

La capacité residuelle CR est la capacité qui n’est pas utilisée, pour préserver la
batterie, tandis que la capacité utile CU, est la capacit¢ qui peut é&tre
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effectivement déchargée si nécessaire. Elle est égale a [2] :
C=CR+CU (11.9)

11.7.3 Choix de la capacité de la batterie

Il s’agit de choisir C, la capacité en Ah, on est amené a faire trois choix :

CU
1. —
C

2. C1
3. C2

11.7.4 Les contraintes a respecter

Pour le choix de la capacité C, on se retrouve devant différents critéres :

11.7.4.1 Le courant de décharge maximal (IDC max)

Pendant une période de plus de 10 a 30 seconde, le courant de décharge maximal doit étre

Inférieur a [17]:
IDCmax < — C (11.10)

Ou C es exprimée en Ah.
Ainsi :
PDC max < — CP (11.11)
La puissance maximal en courant continue (Wh) < % de I’énergie stocke (Wh)
Par exemple, pour une batterie de 500 Ah, le courant de décharge maximal doit étre

inférieur a 50 A.

11.7.4.2 La quantité d’énergie maximale prélevée chaque jour (QDC max)

Elle doit étre au plus de I’ordre de 10 a 20 % de la capacité totale (selon le type de la
batterie) [17]:

QDC max < 0.1a0.2 (1.12)
En considerant le méme exemple que précedemment, pour une batterie de 500 Ah, la
quantité d’énergie électrique maximale prélevée en un jour sera de 50 a 100 Ah.
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11.7.4.3 La profondeur de décharge %

La profondeur de décharge, c'est-a-dire le pourcentage de la capacité de la batterie que

I’on s’autorise a prélever, conditionne sa durée de vie totale.

Cette contrainte différe selon le type de la batterie utilisée, I’objectif de vie visé et son

mode de fonctionnement.
11.7.4.4 Charge (et recharge) de la batterie

A partir d’un état « vide » (CU =0), la durée de recharge doit étre telle que le stock puisse
faire face a ses deux réles (C1 et C2) dés que besoin.

Pratiqguement, I’idéal est d’assurer la recharge selon la procédure optimale pour la batterie.
. - . T L1
En tous cas, il faut éviter que le courant de recharge de la batterie soit inférieur a = C .

Donc, me courant délivré par le panneau servira partiellement a recharger la batterie [17]:

IPV = 1U + ICH (11.13)
IPV : Le courant débite par le panneau
U : Le courant utilise par I’occupant
ICH : Le courant de recharge
11.7.4.5 Le choix de la capacité C1

Il repose d’abord sur une estimation du nombre maximal de jour consécutifs ou le

rayonnement global est tres faible (sans soleil ou durée d’ensoleillement inférieure a I’heure).

Les périodes « sans soleil » longues arrivent généralement en hiver. Par ailleurs, a chaque
période sans soleil correspond une demande d’énergie électrique a la batterie.

Pour une peériode sans soleil de K jours consécutifs [18]:

CS, = K X B; (1.14)
CSy: L’énergie totale demandée a la batterie
K : Le nombre de jour sans soleil

B; : L’énergie électrique demandee par jour a la batterie
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11.7.4.6 Chois de la capacité C2
En I’absence d’une source complémentaire, C2 représente une a deux semaines
d’utilisation pendant la période la moins ensoleillée (consommation moyenne du mois le

moins ensoleillé x 7 a 14 jours).

Le dimensionnement de batterie est configuré dans le schéma bloc suivant :

=»| Ensoleillement

Consommations
maximales

Dimensionne- SN

ment panneau g

//

IPV I IDC max | QDC max

Bi Energie
demandée a la
batterie / j pour

chaque mois

Données
| périodes « sans
soleil »

Risque de
> rupture de
service accepté

Types de

- batterie mode

d’utilisation
3

-»| Durée de vie

souhaitée

max

C |«<»| Vérification des contraintes ; contrainte 4 contrainte 2 contrainte 3

|

v

\/ i
¥

[tération si
nécessaire

Figure 1.5. Dimensionnement de la batterie. Tableau synoptique de la procédure.
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11.8 Dimensionnement de ’onduleur

Pour fixer la puissance nominale de I’onduleur, il faut estimer :

e La charge maximale probable pendant une durée supérieure & 10 — 20 minutes : les
charges de courtes durées ne sont pas prises en compte.
e Lacharge maximale instantanée : elle est généralement égale a 04 fois la puissance

du moteur le plus puissant que I’onduleur devra démarrer.

L’onduleur devra pouvoir fournir la charge maximale probable pendant une durée
supérieure a 10-20 minutes en permanence et la charge maximale instantanée pendant quelque

secondes. Ces deux valeurs sont bien connues des constructeurs. [22]

La puissance maximale doit étre la plus faible possible afin de limiter au maximum les
pertes a charges faibles ou nulle, tous spécialement si I’onduleur est amenée a fonctionner

d’une fagon continue.

Si la puissance nominale est calculée au plus juste, le disjoncteur de I’onduleur
déclenchera de temps en temps. Pour une system moyenne, I’onduleur a une puissance
nominale comprise entre 0.5 et 2.5 KVA, selon le systeme retenu (valeur moyenne 1.8 KVA)
[22].

11.9 Dimensionnement des cables de raccordement

La plus part des installations photovoltaiques fonctionne sous une faible tension (12 a 48
Vcc) et courant relativement élevé. Or, les pertes en lignes sont proportionnelles au carré de

I’intensité (R12 ou R est la résistance du cable considéré). [2]

Qu’il s’agisse du céble permettant de raccorder le panneau a la batterie, ou de celui
permettant de raccorder la batterie aux appareils, il faut en calculer la section de facon a
limiter les pertes en lignes. Celles-ci doivent étre faibles par rapport a la puissance réellement
transmise par la ligne, si possible inférieures a 04 ou 05 % de cette puissance. [17]

11.10 La liaison electrique panneau-batterie

Soit une installation alimentant une batterie de tension nominale 12 V a partir d’un
panneau 12 /160 Wc

Il s’agit de calculer la section de cable permettant de limiter a 0.48 V (4% de la tension
nominale) la chute de tension maximale dans le céble de liaison, le panneau et la batterie
étant distant de 15 métres environ.

Le courant maximal qui sera délivré a la batterie est donc de I’ordre de 10A (160 W
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maximal) sous une tension optimale de 14 V environ.

La résistivité du cuivre est de 1.8.1078 Q/m. Si on appelle AU max la chute de tension

maximale, elle s’écrire en fonction du courant | max :

AU max = R X I max (11.15)
La résistance R est fonction des paramétres constitutifs du cable selon la formule :

R=p x: (11.16)
D’ou :
AU max L
=== =p X< (11.17)

Qui permet de tirer la section du cable S :

I max
S =
IAU max

=pL  (11.18)

La section du cable devient vite trés importante et donc son prix aussi. Il est par
conséquent, nécessaire de faire un compromis entre un colt raisonnable du céble, et les pertes
en ligne (afin de ne pas sur-dimensionner le panneau).

11.11 La liaison électrique batterie-appareils
11.11.1 Distribution en courant continu

Le méme calcul doit étre effectué pour la section du cable entre la batterie et les différents
appareils a alimenter.

Il doit tenir compte de la conception de la distribution : dans le cas d’une seule sortie de la
batterie, les appareils sont montés en parallele. Tandis que dans le cas ou la batterie posséde
plusieurs sorties (modéles qui existe sur le marché), chacune des ces sortie est branchée a un

appareil ou une serie d’appareils.[22]

Le cablage total est souvent plus long, mais le courant maximal dans chacun des circuits
est moindre, d’ou une section plus faible, et un prix finalement moind
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11.11.2 Distribution a partir d’un on onduleur

On distribue du courant alternatif 220 V. la distribution est alors tout a fait classique, et le
lecteur pourra se reporter a de nombreux et excellents ouvrages sur ce sujet (ou

s’adresser a un installateur).

CONCLUSION

Avec les données de la premiére étape, il est possible de connaitre la quantité de
modules  photovoltaiques nécessaires pour la fourniture de I’énergie
électrique dans I’installation considérée. Dans ce chapitre, consacré a la méthode
de dimensionnement des installations autonomes, nous avons intégré les
données indispensables concernant les caractéristiques du site d’installation et de

I’énergie solaire recu sur le site lui-méme.

La premiere étape permet, également, de calculer la quantité de batteries.
L'énergie qu'il faut stocker dépend directement de la périodicité de la
consommation. Autrement dit, il vous faudra beaucoup moins de batteries si vous
consommez un peu d'électricité tous les jours (consommation réguliére) que si

vous consommez tout en quelques jours,

Enfin, le dimensionnement de P’installation photovoltaique est terminé
Lorsque le calcul de la section des cables électriques transportant I'énergie est
effectué. Une section trop petite augmente la résistance et la température du cable, ce
qui réduit la puissance de l'installation.
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Chapitre 111 Modélisation d’'un panneau photovoltaique

111 .1 Introduction :

Le capteur photovoltaique est décrit par ses caractéristiques courant tension (I=f(V)) la modélisation est
utilisée généralement pour approximer la sortie du capteur (tension, courant) en fonction de deux entrées
qui sont la température et I’éclairement recu par le capteur. Le courant généré par le module
photovoltaique a une tension donnée dépend uniquement de 1’éclairement et de la température de la
cellule. Dans ce chapitre nous avons ~ fait une étude d’un panneau photovoltaique simple du

module BP MSX62 de BP Solaire sous environnement Matlab
I11.2 Modélisation des panneaux :

Pour ce travail, un modele de complexité modérée a été employé, la dépendance a la
température du courant de la diode et du courant inverse de saturation, est incluse. La résistance
série était incluse, mais pas la résistance shunt. Une simple diode shunt a été utilisée pour
réaliser la meilleure forme de la courbe. Ce modeéle est une version simplifiée du modéle a une

seule diode présenté par Gow et Manning [24].

L T
———1—0

G
§ v A
T o)

Figure I11 .1 Circuit électrique équivalent de la cellule photovoltaique [24]

Les équations décrivant le systeme de la cellule photovoltaique sont:

I =1 {exp( ET (V+I-Rs)j—1} (11.2)

I =1 (mp)[l+ Ko(T —Tp)] (1. 3)
|
IL(Tl):G*M (1. 4)
(nom)
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Isc(Tz) - Isc(Tl))

|
Ko - Tz _Tl

IO(T1) q-V -
oc(T,
Xp(nK-Tl]
d, X,

XVZIO(Tl) qTeXp[

_ 9V, (T1)
n.K.

n.K.T,
Avec:

G : Eclairement (W/m?2).

| : Courant délivreé par le module PV(A).

V : Tension du module PV (V).

I.: Photon courant (A).

lo : Courant de saturation de la diode (A).

T, . Température 1 de référence (°K).

T, : Température 2 de la cellule (°K).

T : Temperature de la cellule (°K).

q.Vy : Energie de gap pour le silicium cristalline (Eq= 1,12 eV).

Rs : Résistance série (£2).

n : Le facteur d'idéalité de la jonction.

k : Constante de Boltzmann (k).

g : Charge de I'électron (q = 1,6.10 *° C).
Isc . Courant de court-circuit du GPV.

Vo : La tension de circuit ouvert.
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Toutes les constantes dans les équations ci-dessus peuvent étre déterminées en utilisant
les données de fabricants de panneaux photovoltaiques et a partir des courbes 1(V). Le module
BP MSX62 de BPSolar 62W sera utilisé pour illustrer et verifier le modele. Le photo-courant est
directement proportionnel a I’éclairement.

Quand la cellule est court-circuitée, un courant négligeable entrée dans la diode. Le rapport entre
le photo-courant et la température est linéaire, voir équation (I11. 3) et est déduit en notant le

changement du photo-courant en fonction de la variation de température. Quand la cellule est en
obscurité, la caractéristique 1(\V) est donnée par I'équation de Shockley.

Quand la cellule illuminée est en circuit ouvert, le photo-courant passe entierement dans
la diode. est excentrée de l'origine par le photo-courant généré (I.) et donné par 1’équation (111.
La valeur du courant de saturation a 25°C donné par 1’équation (I11. 7) est calculée en utilisant la

tension de circuit ouvert et le courant de court circuit a cette température. La relation de la

température est complexe, mais ne contient heureusement aucune variable qui exige une

estimation de ’équation (l11.6). La résistance série du module posséde un grand impact sur la
pente de la caractéristique (111.5) & V=V, Les équations (I11.6) et (I11.7) sont calculées en

différenciant I'équation (I11.2), I'évaluation & V=V, et le réarrangement en terme de (Rs) en

utilisant les valeurs données par le constructeur, on peut estimer une valeur finale de la résistance

série Rs= 8 mQ.
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Température T 25 °C

Tension de circuit ouvert Voc 21.0 V

Courant de court-circuit Icc 3.8 A
Tension de puissance maximale Vm 16.03

Courant de puissance maximale Im 35 A

Puissance maximale Pm 62.13 W

Tableau (111.1): Caractéristiques électriques du module BP MSX62 de BP Solaire.

111.3 Résultats et interprétations :

Nous avons fait une étude d’un panneau photovoltaique simple du module BP MSX62 de

BP Solaire sous environnement Matlab et nous avons déduit les caractéristiques suivantes:

I11.3.1 Caractéristique courant- tension, puissance — tension :

Une premiere manicre d’étudier la cohérence du modele développé tout dans ce chapitre
est d’étudier I’allure des caractéristiques courant-tension I(V) figure (111 -2) et puissance-

tension P(V) figure (111 -3) obtenues a 1’aide des équations du modéle électrique présenté dans

la figure (111 -1).
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caracteristique I1(V) caracteristique P(V)
4 F r

™ 60

3.5 N
\\
3 \,\ 50 \
2.5 40

< s
= =
& 2 ]
a 8 30
(@] \ S
| a
1.5 ¥
||
‘ 20
1 |
|
\
| 10
0.5 I
|
|
|
\
0 : 0 :
[0} 5 10 15 20 [0} 5 10 15 20
Tension (V)

Tension (V)

Figure I11.2 Caractéristique courant-tension  Figure 111 .3 Caractéristique puissance-tension

Afin de voir le bon fonctionnement du modeéle étudier, nous avons effectué des

simulations suivant les effets des différents paramétres (la température et I’éclairement) sur les
caractéristiques courant-tension.

111.3.2 Influence de la température :

Nous avons effectué une simulation ou nous avons maintenu un éclairement constant
(G=1000W /m?) pour différentes température (25°C, 50°C ,75°C ,100°C).
La courbe des caractéristiques va présenter des allures différentes selon la température. La
tension a vide va diminuer lorsque la température a augmentée, a I’inverse du courant de court-
circuit. La variation de tension a vide est pratiqguement compensée par la variation du courant de

court-circuit figure (111.4) et figure (111.5).
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caracteristique I(V) caracteristique P(V)
45 r [ 70 r
;T:ZSOC ——T=25°C
4 = T=50°C T=50°C
~ ——— T=75°C 60 T=75°C
N ——T=100°C — T=100°C
35
\\
\\ 50
3
\ \ \
25 ‘\\ s 40
| \ 8 \
5
@
2 g 30
15 ““
\ 20 “\
\ \
1
05 | \ \ \
\ x
0 “ 0 “
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tension (V) Tension (V)
Figure 111.4 Influence de la température sur I(V) Figure 111.5 Influence de la température sur P(V)

111 .3.3 Influence de I’éclairement :

Par contre du cas précédant, lorsque nous avons maintenu une température constante (25°C) a
différents éclairements (OW /m? ,100W /m?200W /m? 300W /m? , 400W /m? 500W /m?
,600W /m? ,700W /m?,800W /m? ,900W /m?, 1000W /m?) on remarque que ’accroissement du
courant de court-circuit est beaucoup plus important que I’augmentation de la tension de circuit

ouvert, car le courant de court-circuit (Icc) est une fonction linéaire de 1’éclairement et la tension

du circuit ouvert (Voc) est une fonction logarithmique voire figure (111 -6) et figure (111 -7).
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caracteristique (V)
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Figure 111.6 Influence de I’éclairement sur (V)

caracteristique P(V)
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Figure 111 .7 Influence de 1’éclairement sur P(V)

11 -3-4 Influence de I’éclairement et la température :

La variation de la température et de 1’éclairement en méme temps (250W /m2t 25°C,
500W /m%t 50°C, 750W /m?et 75°C, 1000W /m’et 100°C), nous a permet de conclure qu’il y

a une petite variation de la tension du circuit-ouvert (\Voc), par contre il y a une grande variation

du courant (Icc), voire figure (111 -8) et figure (111 -9).

On remarque aussi que la puissance délivrée par un générateur photovoltaique dépend

beaucoup plus de la variation de 1’éclairement que la variation de la température.
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caracteristique I(V)

45 1 1 [ f
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Figure I11.8 Influence de I’éclairement
et de la température sur I(V)

111 -3-5 Influence de la résistance série :
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o
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10 12
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Figure 111 .9 Influence de I’éclairement

et de la température sur P(V)

La résistance serie agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode

qui se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevée (Rs=0.08€2,

Rs=0.09Q2 ,Rs=1Q , Rs=1.1Q)
figure (111 -10) et figure (111 -12).

, elle diminue la valeur du courant de court-circuit (lcc) voir

53



Chapitre 111 Modélisation d’'un panneau photovoltaique

caracteristique I(V) caracteristique P(V)
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Figure 111.10 Influence de la résistance

Figure 111.11 Influence de la résistance
série sur 1(V)

série sur P(V)
111 -3-6 Influence du facteur de qualité :

L’augmentation du facteur de qualit¢ de la diode influe inversement sur le point de
puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de

fonctionnement voir figure (111 -12) et figure (111 -13).
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caracteristique I(V) caracteristique P(V)
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Figure 111.12 Influence du facteur Figure 111.13 Influence du facteur
de qualité sur 1(V) de qualité sur P(V)

111-6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés les différentes simulations sur les caractéristiques
¢électriques du modele électrique équivalant de la cellule photovoltaique, ainsi que I’influence de
la température et de I’éclairement sur ces caractéristiques. Les résultats obtenus par simulation
du modele sont satisfaisantes, car les courbes obtenus décris bien les caractéristiques électriques
d’un systéme photovoltaique type MSX62.
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Chapitre IV Dimensionnement du systéme d’éclairage solaire a I’université d’Adrar

IV Introduction :

L’éclairage solaire peut étre une option économiquement viable dans de nombreuses applications
.non seulement dans les zones ou le cout de la Fourniture d’électricité est trop cher, mais aussi
dans des situations ou la réduction des couts de fonctionnement est une priorité. Les poteaux
solaires fonctionnent sur le principe de la cellule photovoltaique ou cellule solaire. La cellule
solaire convertie 1’énergie solaire a 1’énergie électrique qui est Stockée dans la batterie. La

lumiere solaire attire le courant de cette pile et ne nécessite aucun cablage.

Production Controle Utilisation
e S
SN -
Modules ’_8
. . 5
Batterles
~— -
—— A P
Générateur PV Récepteur

Figure IV 1. Systéme d’éclairage Solaire
IV .1 Systéme d’éclairage Solaire :

Le systéeme photovoltaique (PV) avec batterie peut étre comparé a une charge alimentée par une
batterie qui est chargée par un générateur photovoltaique. Le systeme comprend généralement
les composantes de base suivantes:[15]

IV .1.1 Le panneau Solaire :

Est composé de modules photovoltaiques (PV) raccordés les uns aux autres et fixes sur
une structure support, il produit la quantité requise d’électricité ;

IV .1.2 La batterie :

Alimente la charge et assure un stockage de 1I’énergie électrique issue de la conversion de
I’énergie solaire ;
IV .1.3 La diode anti-retour :

Evite la décharge de la batterie a travers les modules PV en période d’obscurité ;
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IV .1.4 Le régulateur de charge :
Protege la batterie contre la surcharge de 1’énergie produite par les modules PV et inclut
habituellement une protection contre les décharges profondes de la batterie. Les
indicateur présents sur le régulateur donnent également des informations sur le
fonctionnement du systéme c’est le tableau de bord du systéme ;

IV .1.5 Les cébles :
Assurent le raccordement des composants électriques du systeme (incluant la mise a la
terre et les accessoires de fixation) ;

IV .1.6 Le luminaire :
Est un appareil qui assure 1’éclairage des lieux cibles ;

IV .1.7 Le poteau ou le mat :
Est une longue piece rigide plantée verticalement et servant de support de I’ensemble des
composants énumérés ci-dessus Chaque composante du systéme est dimensionnée en
fonction des contraintes techniques du systeme. Les caractéristiques de ces composantes
doivent étre bien comprises pour déterminer la plage de fonctionnement du systéme.

V.2 Principe de fonctionnement d’un lampadaire solaire :

L'énergie solaire accumulée tout le long de la journée sera utilisée en période d’obscurité par les
lampadaires solaires pour éclairer les voies. En effet, les lampadaires solaires, au moyen de leurs
panneaux photovoltaiques, recoivent les rayonnements solaires puis les convertissent en énergie
électrique qui est ensuite stockée dans des batteries. Au coucher du soleil ou en période
d’obscurité, le systeme d’éclairage se met en marche et éclaire ainsi les lieux. Ce fonctionnement
est contr6lé au moyen d'un dispositif électronique permettant de choisir le temps d'allumage du
luminaire et de modifier ce temps selon I'énergie disponible dans les accumulateurs de charges.
Le lampadaire solaire est constitué d'un mat sur lequel sont montés le module photovoltaique et
le luminaire ; les équipements électroniques et les batteries sont éventuellement logés dans sa

base ou montes a une distance donnée en dessous des modules photovoltaiques. [15]
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IV.3 PRESENTATION DU SITE

L’Université d’ Adrar est situé dans la région d’ Adrar qui se situe dans le sud-ouest de 1’ Algérie,
Adrar a une latitude de 27.82°N, d’une longitude de 00.18°W et d’une altitude de 263.8 m. elle
est parmi les sites les plus intéressants pour les applications solaires avec un gisement qui
dépasse le 7 kWh /m? et surface de 427 368 km*

Notre systéme fonctionnant durant la nuit elle est compose des éléments suivants :

modules solaires
batterie solaires

régulateur

vV V VYV V

lampes (différent types de lampe.)

Figure I\V.2.composant de Systéme d’éclairage Solaire
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V.3 Les besoin énergétique de systéme d’éclairage solaire

1.3 .1 Présentation du system Cahier des charges

Les Nombre Nombre puissance Surface Energie

Saisons d’heure de de lampe Eclairé Eb (wh/j)
d’éclaire lampe (w) (m2)

Hiver 13 30 35 6000 13650

Printemps 11 30 35 6000 11550

Eté 8 30 35 6000 8400

Aoutons 12 30 35 6000 12600

Tableau V.1 Les besoins énergétiques de systéme d’éclairage

La consommation globale en éclairage est alors calculée de la fagon suivante :

Ep = Plampe X Np X Np,

Eg : La consommation globale de systéeme

Piampe - Puissance unitaire de lampe

Np, : Nombre d’heure d’éclairé

Ny, - Nombre de lampe utilise dans le systéme

> En Hiver

» En Printemps

> EnEté

Eg =35%x13 %30

Ep = 13650 Wh/j

Ez =35x 11 X 30

Ep = 11550 Wh/j
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Ep =35%x8x%x30

Ep = 8400 Wh/j

> En Aoutons
Eg =35%x12x30
Eg = 12600 Wh/j

Apre cette étape nous avons connu les besoin énergétique de notre systeme dans tous les

saisons de I’année donc on peut passer a I’étape suivante.
IVV.4 Dimensionnement du module photovoltaique

La deuxi¢me étape du dimensionnement d’une Systeme d’éclairage Solaire photovoltaique
autonome est le dimensionnement de son parc de modules photovoltaiques. Nous connaissons
maintenant la quantité d'électricité nécessaire, et le temps dont nous disposons pour la produire.
L'étape suivante consiste a calculer la quantité de modules photovoltaiques que I'on devra
posséder pour couvrir ces besoins. Il faut pour cela connaitre I'ensoleillement de la région ou se

trouve l'installation, et adapter ces données a sa situation.
V.4 .1 Ensoleillement

L'ensoleillement varie selon la région et I'époque de I'année. VVous devez localiser votre
installation sur les cartes suivantes afin de savoir quelle quantité d'électricité vos modules
peuvent produire. Une fois localisée, il suffit de relever le coefficient d'ensoleillement
correspondant. Si votre installation est susceptible de servir autant en hiver qu'en été, vous devez
utiliser la carte du mois de Décembre, car c'est la période de I'année a laquelle vous aurez le

moins de soleil et d'électricité.

Le tableau suivant présente des déférentes valeurs de flux solaire moyen journalier pour les

quatre-saisons de I’anne (site d’Adrar)
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Les Saisons Le flux globale G (Wh/m2. jour)
Hiver 4500
Printemps 5500
Eté 7500
Aoutons 6500

Tableau V.2 le flux solaire moyen journalier pour les quatre-saisons de

I’Anne (site d’Adrar)
1V.4 .2 Calculer la quantité d*énergie que les modules doivent produire chaque jour

Pour que notre systeme doit étre satisfait il faut que Ep, > E. donc nous avons introduire un
facteur de perte K p, la quantité d'énergie que les modules doivent produire chaque jour donne
par la relation suivante :

E
Ep=_C

Kp
Ep : La quantité d'énergie que les modules doivent produire chaque jour
E. : La quantité d'énergie consommeée par le systeme chaque jour

K p : facteur de perte

> en Eté
5 _ 8400
P 0.8
> en Eté
5 _ 8400
P08
> en Eté
5 _ 8400
P08
> en Eté
5 _ 8400
P 0.8
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Les Nombre Nombre La Energie Energie
Saisons d’heure de puissance EC produite
d’éclaire lampe de lampe (whij) Ep
(whfj)
Hiver 13 30 35 13650 17062,5
Printemps 11 30 35 11550 14437,5
Eté 8 30 35 8400 10500
Aoutons 12 30 35 12600 15750

IV.4 .3 Calcul de la puissance créte requise par I’installation

Tableau V.3 la quantité d'énergie que les modules doivent produire

chaque jour solaire

Les modules vont produire de I'électricité qui sera stockée dans les batteries pendant toute la
durée de la charge. Mais ils vont également en produire durant la décharge. nous avons calculer
la quantité d'énergie que les modules doivent produire chaque jour. Pour connaitre la puissance
créte a installer, il ne reste plus qu'a diviser ce nouveau résultat par le coefficient
d'ensoleillement.

E, x 1000

Pc(w) = £

Pc : Puissance créte de systeme

Ep : La quantité d'énergie que les modules doivent produire chaque jour

E, : L’¢énergie solaire journaliere globale en (Wh/m2)

En Hiver

En Printemps

b, _ 170625 x 1000
€= 4500

Pc =3791,666667 Wc

_14437,5 %1000

be= 6500

Pc =2221,153846 Wc
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En Eté
pe - 10500 x 1000
€= 7500
Pc = 1400 Wc
En Aoutons
15750 x 1000
Pc =

5500

Pc = 2863,636364 Wc

La puissance créte a installer n’est plus la méme dans les deux saisons, puisqu’il s’agit des
consommations différentes et d’intensités de rayonnement solaire regue sur notre capteur

différente aussi. (C’est évident que 1’ensoleillement d’hivers doit étre inférieur a celui d’été).

Pour réaliser la simulation sous logiciel MATLAB de dimensionnement le systéme solaire il faut

passe par les étapes suivant :
a. Introduire les donnes de charge, systemes d’éclairage et site utilisée
b. Calculer les divers puissances et capacités ; Ec ,Ep et Pc

» la puissance créte a installer Pc (hiver)

la varition de puissance créte a installer en fonction de fleux global Hiver
3800

3700

3600

3500

3400

3300

La puissance créte 4 installer (w)

3200

00 I | I I | I | I I
4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500
le fleux G (whi/m2. j)

Figure 1V.3 La variation de puissance créte a installer (W) en fonction

de flux global Hiver
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» la puissance créte a installer Pc (Eté)

la varition de puissance créte a installer en fonction de fleux global Ete
T

2000

1900 pog-------m-m - - -

1800 |----------2-----

1700 F----mmmmmmm e

1600 f------mm e e

La puissance créte & installer (w)

1500 F-----------mmm -

T e T T S

l— — - c e m e rc e m e e e mm e r e e e m e e e m e e e e e e e, m e, —— ==

1400
5500 6000 6500 7000 7500

le fleux G (wh/m2.))

Figure V.4 La variation de puissance créte a installer en fonction

de flux global (Eté)

La puissance créte a installer n’est plus la méme dans les quatre saisons, puisqu’il s’agit des
consommations différentes et d’intensités de rayonnement solaire regue sur notre capteur

différente aussi. (C’est évident que 1’ensoleillement d’hivers doit étre inférieur a celui d’été).

Nous avons simulé la variation de dure d’éclairage en fonction d’énergie pour défirent type des

lampe on obtint les résulta suivant
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» Pour une lampe de 30 W

500 I
450
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150 A I T S S S
5 6 T a8 9 10 " 12 13 14
dure d'éclairage en (h)

Figure 1.5 I’énergie consommée par le systéme en fonction de dure d’éclairage

Pour une lampe de 30 W

» Pour une lampe de 35 W

550

500
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400

350

energie (w.h)

300
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[ 1 1 [ i i 0 "
] [l 1 [ ] ' [l ]
' i i [l "

150 | | | ] | | | |
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dure declairage en (h)
Figure 1V.6 I’énergie consommée par le systéme en fonction de dure d’éclairage

Pour une lampe de 35 W
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» Pour une lampe de 40 W

520 A S R S
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550
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450

energie (w.h)
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350

300
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200 A E S T N S R
5 B 7 g g 10 11 12 13 14
dure d'éclairage en (h)

Figure IV.7 Iénergie consommée par le systéme en fonction de dure d’éclairage

Pour une lampe de 40 W

Nous remarquons que 1’énergie consommeée a une relation proportionnelle avec le type de lampe
IV.5 Dimensionnement de la batterie

Pour dimensionner les batteries de stockage, il ne reste plus qu’a se poser trois questions : quelle
est la quantité d'énergie a stocker, quelle doit étre I’autonomie de notre installation, et quelle est
la profondeur de décharge maximum que nous avons imposé a les batteries ?

IV.5 .1 Energie stockée
On peut se dispenser de calculs en choisissant directement :
Energie stockée = énergie consommée = énergie produite ;

La quantité d'électricité dans une batterie (la capacité) s'exprime en Ampére-heure (Ah). Vous
devez donc convertir vos Wh en Ah, sachant que 1Ah = 1Wh / la tension du systeme (12, 24 ou
48V).
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V.5 .2 Autonomie

L’autonomie d’une installation est le nombre de jours pendant lesquels les batteries initialement
chargées peuvent assurer les besoins en électricité sans que les modules ne fonctionnent.
Autrement dit, les batteries emmagasinent de I’énergie lorsque les modules sont éclairés.
Lorsqu’ils ne produisent plus (nuit, panne, mauvais temps ...), les batteries peuvent continuer de
restituer cette électricité pendant quelques jours. Il faut donc se demander combien de temps on
souhaite avoir de I’¢électricité en cas de problémes. En général, on peut partir sur une base de
quatre jours d’autonomie. Bien entendu, cela dépend fortement de [’usage que 1’on a de son
installation et des conditions météorologiques. Cependant, méme lorsque le soleil est caché, les
modules continuent de produire de I’¢lectricité grace au peu de lumicre qu’ils regoivent. Avec
quatre jours d’autonomie en réserve, on peut donc affronter deux semaines de mauvais temps.
Mais comme nous ne rencontrons pas ce probléme d’autonomie solaire dans notre ville, et surtout
parce qu’on est en train de dimensionner un cabanon généralement occupé en €té, un jour

d’autonomie suffit largement.

La saison Nombre de jours autonomie(N)
Hiver 3
Printemps 1
Eté 1
Aoutons 2

Tableau IVV.4 Nombre de jours autonomie

IV.5 .3 Profondeur de décharge

Pour déterminer la profondeur de décharge que 1’on veut imposer a sa batterie, il faut arbitrer entre
deux facteurs : Tout d’abord, plus on permet aux batteries de se décharger profondément, plus on
réduit le nombre de batteries nécessaires. En effet, une batterie que I’on décharge a 100% fournie
autant d’énergie que deux batteries identiques que I’on décharge a 50%. On économise donc sur le
cout initial de I’installation. Cependant, la durée de vie d’une batterie est directement
proportionnelle a sa profondeur de décharge. Ainsi, une batterie que 1’on décharge a 100% vivra

deux fois moins longtemps qu’une batterie que I’on décharge a 50%.

Le juste milieu que 1’on choisit généralement d’appliquer se situe donc entre 60 et 80% de
décharge, ce qui permet de réduire le nombre de batteries tout en leur assurant une bonne

espérance de vie.
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IV.5 .4 Calcul de la capacité de stockage

Nous avons choisi une batterie de 12 v pour notre systéme est nous avons calculé la capacité de
stockage de systeme par la relation suivante

s () = 20
P, x U,

Cs : Capacité de stockage de systeme en (Ah)

E, : Energie consommeé par le systéme

N, : Nombre des jours autonomes

P;, : Profondeur de décharge maximale acceptable par la batterie

Uy : Tension de batterie utilise

Le tableau suivant résume la capacité de stockage de notre systeme pour chaque saison

La saison Capacite de stockage de systeme en (Ah)
Hiver 2843,75

Printemps 1203,125

Ete 875

Aoutons 2625

Nous avons simulé la capacité de stockage en fonction d’énergie consommer par le system pour

déférant période de I’ Anne on obtint les résulta suivant :

3500

3000
2500

1111 ) R

capacité de stockage en Ah

1500

L

1000 | i ; i i
0.6 0.8 1 1.2 o 16 18
énergie consommer en (w.h) x 10°

Figure 1V.8 la capacité de stockage en fonction d’énergie consommer par le
system pour déférant période de I’ Anne
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IV.6 Choix d’équipements
Apre ces étape nous avons connu matinent tous les besoin de notre system il reste de choisir un
équipement qui respecte le rapport qualité/prix.
1V.6.1 Modules photovoltaiques
Sharp propose une gamme de type de modules photovoltaiques dont on a choisi celui qui

possede 100 Wc de puissance : ¢’est le module de type : NA-F100 (P5). [26]

Caractéristiques mécaniques Valeurs limites

Collule C@||L!|@ tandgnj composée dg siIilcium amorphe » . .

(0-5i) et de silicium microcristallin (jc-Si) Humidité (relative) de stockage jusqu’a 90 %
Type de connexion 2 sous-modules montés en paralléle Température de fonctionnement (cellules) —40a +90 =C
Dimensions 1165 x 970 x 46 mm (1,13 m’) Température de stockage =404 +90 °C
Poids 18kg Tension maximale du systéme 1000 vcc
Type de sortie Cable avec connecteur Résistance mécanique maximale 2400 N/m?
Diodes bypass 1 Courant inverse 4 A

Valeurs initiales Valeurs nominales
NA-F100 (P5) NA-F095 (P5) NA-FO90 (P5) | NA-F100 (P5) NA-F095 (P5S) NA-F090 (PS)

Puissance maximale Poax 1176 W, 11,8 W, 105,9 W, 100 W, 95 W, 90 W,
Tension & vide Vac 65,9 64,9 639 64,9 63,9 62,6 v
Courant de court-circuit Is¢ 2,50 2,42 2,39 2,42 2,35 2,29 A
Tension au point de puissance maximale Vrnpp 52,6 51,9 50,4 478 47,5 47,2 v
Courant au point de puissance maximale 'mpp 2,24 2,16 21 2,10 2,0 1,91 A
Rendement du module nm 88 8,4 8,0 %
NOCT 44 44 44 °C
Coefficient de température — tension a4 vide aVo, -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 % /°C
Coefficient de température — courant de court-circuit — eelge +0,070 +0,070 +0,070 +0,070 +0,070 +0,070 % /°C

Figure 1.9 Caractéristiques techniques des différents types des modules Sharp [26]

Les caractéristiques électriques mesurées selon les conditions de test standardisées (STC) :
rayonnement de 1 000 W/m2, masse atmosphérique de 1,5, température des cellules de 25 °C.
Les caractéristiques de puissance sont données avec une tolérance de fabrication de £ 5 %.
Conditions NOCT : rayonnement de 800 W/m 2, température ambiante de 20 °C, vitesse du vent
de 1 m/sec. [26]
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1VV.6.2 Batterie solaires

La Batterie sélectionnée est de type GEL solaire VICTRON 100-100Ah, destinée au stockage de

I'énergie solaire et éolienne.

La batterie posséde les caractéristiques suivantes :

¢ O

Technologie : plaques planes GEL
Tension nominale : 12V
Capacité : 100 Ahen C10 et 110 Ah en C20

Boémes : Cuivre, M8

Tension de fin décharge: 10,8 V pour une batterie 12 V . .
Figure V.10 Batterie de

Dimensions en mm (L x | x H) : 522 x 238 x 240 type GEL solaire
Poids : 66 Kg VICTRON 100-100Ah
Tres longue durée de vie (10 a 15 ans dans de bonnes

conditions)

Sans entretien pendant toute la durée de vie

Batterie 100% étanche, idéale pour étre transportée

Garantie 24 mois

Fabricant Hollandais [26]

rgie solaire et éolienne. [26]
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IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étude un systéme d’éclairage public pour la faculté de technologie.
Notre systéme, est formé de modules individuels d’une puissance nominale de 100 Wc chacun et
destinés a I’alimentation de notre lampe qui consomme quotidiennement une énergie électrique

qui se différe d’une saison a une autre
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de dimensionnement est toujours confrontée par deux critéres essentiels qui sont
gisement solaire et la demande de 1’énergie .Cette gestion d’énergie s’appuie sur I’intelligence
des dispositifs de régulation et de contrdle utilises. Le dimensionnement d’une installation
photovoltaique revient a déterminer le nombre nécessaire des panneaux solaire constituants le
champ photovoltaique pour adopter un systéme PV suffisant pour couvrir les besoins de la
charge a tout instant ainsi que la capacité de charge de la batterie .Ces deux élément sont le
plus importants en raison du codt élevé qu’il totalisent (plus de 50% de pris de I’installation)

et du degré de satisfaction.

Notre étude a apporté sur 1’¢tude de systéme d’éclairage photovoltaique de petite puissance a

I’université d’Adrar.

En premiére partie, nous avonsétudié généralement 1’énergie solaire en deuxiéme partie, NOUS
avons présente une méthode pour dimensionne les system PV puis on a fait une modélisation

d’un system PV avec une simulation par logiciel MATLB

Dans la derniére partie, nous avons utilisé la méthode de dimensionnement de systéeme
PV/Batt, cette méthode permet de calculer le nombre des batteries qui sont associés avec

un certain nombre de module pour couvrir les besoin de d’éclairage a I’université d’Adrar.

D’aprés les résultats de simulation de couple optimal, nous avons remarqué que dans la

saison été, le colt est moine cher par apport les autre couple de saisons.

Nous avons trouvé aussi que un panneau de 100 Wc put satisfait toute les besoin énergique de

notre systéme pour tous les périodes de I’ Anne.
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Résume

L’électricité solaire photovoltaique est une source d’énergie renouvelable ayant
atteint la maturité technique. Ses caractéristiques en font une ressource de
grand intérét dans les nombreuses régions de notre planéte notamment dans
notre pays tres ensoleillé. Pourcette raison ez pour beaucoup d’autres, notre
étude dans ce meémoire s’intéresse a uneapplication photovoltaique pour
alimenter un systeme d’éclairage publique a ['université d’Adrar alafin de
notre étude nous avons trouve que un panneau de 100 Wc put satisfait toute les

besoin énergique de notre systeme pour tous les periode de [’Anne

Mots clés :systeme d’éclairage, Systemes photovoltaiques, dimensionnement,
batteries de stockage, rayonnement solaire,
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