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INTRODUCTION

la conversion photovoltaique de 1'énergie solaire, du fait de son
caractere  modulaire est apte & couvrir une production
électrique de service plus qu'une production électrique de masse.
Clest une solution déja largement adaptée pour résoudre les
problémes de production d'électricité en zones isolées pour de
falbles ou moyennes puissances.

Avant toute installation , 11 est absolument indispensable de
determiner de fagon trés précise le gisement solaire par
heure,  four mois,année,ainsi que la proportion du rayonnement
direct et diffus du liev considéré .Les paramémtres température
ambfante et densité de poussiere devront aussi étre pris en
consideération comme facteurs de diminution du rendement de
conversion photovoltaique.lorsque 1'assurance d'une satisfaction
des besoins (A horalre déterminé) devra étre donnée,un type de
stockage adapte devra compléter le panneau photovoltaique
D'aptres elements de conditionnempat de 1'énergie permettront
vne meilleure adaptation générateur-récepteur.Dans tous les cas,
compte tenu du coit élevé de 1'électricité photovoltaique . La
chaine compléte devra é&tre optimisée dans le souci permanent
d'une  économie d'énergle (charge A consommation réduite en
energlie,adaptation permanente du point de fonctlonnement optimal
du génsrateur a celul du récepteur , adaptateur ou convertisseur
& haut rendement).

Le présent travall a pour but 1'%tude et la réalisation d'un
cysteme photovoltaique de faible pulssance (I kW) installé a
Baata,wilaya de Médéa (site montagneux),destiné a 1'alimentation
en énergle électrique d'un groupement d'habitations 1solées.

Au chapitre I, nous présentons les sous-systémes utilisés pour

construire une centrale photovoltalque dans le cas général
(géndérateur photovoltaique , stockage , régulation , onduleur
charges,... ).

Dans le chapitre II, un modele de simulation est élaboré et
destiné a reconstruire la caractéristique de pulssance d‘un
module , d'un panneau a partir de la connaissance de certains de
ses paramétres. '

Av  chapitre IIl  1l'éevaluation ,par simulation,du rayonnement
solaire au niveau du site considéré,

Au  chapitre IV le dimensionnement du systéme photovoltaique
installe sur site en tenant compte de la puissance et des
charges reelles.



CHAPITITRE: I
GENERALITES SUR LES SYSTEMES
PHOTOVOLTAIQUES




I'n systeme photovoltalque est un systéme destiné a assurer les
functions suivantes:

- convertir 1'énergie lumineuse en énergie électrique .

- conditionner cette énergie en vue de l'adapter a des besoins
spécifiques.
FPour assurer ces deux fonctions principales , le systéme sera
constitué des éléments suivants :

- un champ photovoltaique .

- un systeme de stockage .

- un systéme de régulation .

un dispositif de conversion de 1'énergie .

Sur la figure 1.1 est représenté, schématiquement , un montage
réunissant 1l'ensemble des éléments cités .

Générateur -=—-=-p-------1 Onduleur [----| Charge
photovoltaique

Régulateur ‘l

Stockage

Fig 1.1 : Schéma type d'une installation photovoltaique
autonome



Il - Lz champ photovoltaigue :

Le champ photovoltalque est constitué d'un ensemble de modules
orientés et Interconnectés de maniére adéquate afin de minimiser
les pertes de puissance et de subvenir Energftiquement, aux
besoins d'une communauté : une famille ou un village .

L'élement de base de cette transformation est la cellule
solaire .

1.1 7/ La cellule splafre :

I'élement de la conversion directe de 1'énergie lumineuse en
ensrgle  électrique est la cellule solaire . Celle-cl est
constituee d'un matériau dans lequel des charges mobiles peuvent
etre générées par absorption de la lumiére et un champ
electrique interne ,dont le réle est de drainer les charges des
regions ou elles étaient photogénérées , peut étre crée .

[a' cellule la plus répandue ost 4 base d'une plaquette de
silicium monocristallin dopé (au phosphore ou au bore) sur une
faible _yaisseur avec un dilamétre qui atteint, actuellement |,
100 mm et une épaisseur comprise entre 300 et 500 micro-métre:.

La puissance fournit par une cellule conventionnelle de 100 nm
de diametre est de l'ordre de 1 Watt .

L'obtention de puissances plus élevées se fait par 1'association
de cellules , formant ainsi le module.

1.2 7 Le module photovoltaique :

La mise en association des cellules en série (pour élever la
tension) et en parallele (pour augmenter le courant) constituera
avec le complexe multi-couches (Teldar, EVA #, ou autres),les
liaisons ,le verre et la structure : le module photovoltaique .

Le module assure la rigidité mécanique ,la protection des
cellules contre la corrosion ,les intempéries ,évacuation de la
chaleur produite dans les cellules et la connexion électrique
vers l'extérieur '
Le module dcit étre protégé contre :

- l'effet d'ombre .

- le retour du courant (qui a lieuv la nuit).

L'association des modules forme le panneau .

# FVA : Acétate de 1'%thyleéne-vinyle .



1.3 / Frotection électrique des cellules et des modules :

Lorsque les cellules sont connectées en série et en paralléle

sans precautions particulleres ,certaines circonstances peuvent
y provoguer la degradation des cellules :

- éclairement Inégal .

= court-circuit accidentel .

- cellule(s) déffectueuse(s)

- batteries trop déchargées ,en début de charge .

En effet certaines cellules peuvent alors subir une tension
Inverse trop elevée ou étre traversées par un courant trop
Important.

Ces 1inconvénients pourront étre éléminés par 1'emplol de diodes
de protections pour chaque module ou entre modules :

L]

- diodes paralléles (blocking diodes) . Fig 1.2

- diodes sériles (bypass diodes) . Fig 1.3

L o T SR ]
! | / ’.r' ! J

- ~O0-~0— 08 0/0-0—/~00"
| | /
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Fig 1.3

1.4 / Le panneau photovoltaique :

Un panneau photovoltaique est un assemblage de plusieurs modules
Interconnectés en série,en parallele ou en sérile-parallele .



1.5 7 Installation des modules photovoltalques :

lezs modules doivent é&tre orientés et inclinés de maniére a avoir
un fonc-tionnement optimal de 1'installation.

le site d'installation doit étre eloigné des éventuels masques
pour ne pas perturber par occultation le fonctionnement des
modules.

La connexion des modules doit 2ire . de sorte que .les longueurs
des cables de liaison solent égales afin de limiter les déségu-
1libres pouvant entrainer des pertes d'énergie.

Pans 1les 1ustallations photovoltalques,le systéme de stockage
est géneralement constitué d'accumulateurs électrochimiques ou
I'énergie électrique est convertie et stockée par des réactions
chimiques réversibles.
é-harge
Fnergie &lectrigue S Réactions chimiques

charge

Le role du stockage est de satisfaire les besolns en énergie
electrique malgré le caractére aléatoire de 1'énergie solaire et
de permettre de mieux utiliser le génerateur photovoltaique en
fixant 1la tension du systéme.Celui-ci dolt rester dans la zone
de fonctionnement optimal.

Les batteries courament utilisées dans les systémes photovol -
taiques sont

- au Plomb (Fb)

- au Nickel-Cadmium (Ni-Cd)
Sur  le tableau (1.4) , figurent les caractéristiques comparées
de ces batteries. -

2.1 / Processus électrochimique :

a- Les accumulateurs au Plomb (Pb)
Les electrodes,positives et negatives, d'un accumulateur au
Plomb ont pour matériau de base le Plomb.
L'slectrolyte est constitué d'acide sulfurique (H2504) dilué,de
densité 1.24 g/cm3 a 25°C.

Le processus chimique est le suivant :
décharge

PbO2 + Fb + 2(H2S04) G———% 2PbS04 + 2H20
charge



Lore de la décharge ,le broxyde de plomb de la plaque positive
se transforme en sulfate de plomb,par absorption de 1'ion S04 de
l'acide sulfurique.

La plaque neégative qui en état de charge,est sous forme de plomb
spongieuse,se transforme également en sulfate de plomb.

A mesure que la batterie se décharge ,1l1 y'aura moins d'acide et
plus d'eau.

Durant cette phase ,11 y'a circulation des 1ions qui fournissent
les électrons aux bornes externes .

Les ilons voyagent en sens Inverse des électrons.

En faisant passer le courant dans le sens contraire ,i1 se
produira un processus de chargement.

lors de =-e passage de courant ,(l'eau est décomposée Iibérant
l'hydrogene,lequel s'unira a 1'lon S04 des deux  plaques,
rétablizeant 1'acide sulfurique qui s'etait dissocié lors de la
décharge’

L'oxygene de 1'eau oxydera le plomb de la plaque positive qui
recuperera le FPb02 ,tandis que la plaque négative se réduira a
du plomb pur.

les accumulateurs en plomb ont une bonne durée de vie et une
bonne fiabilité . Ce sont les moins chers,

b- Les accumulateurs au Nickel-Cadmium :
La réaction réversible globale est la suivante :

décharge
2NiOOH + Cd + 2H20 — > 2NiOH)2 + CdOH)2
charge

L'electrode positive est 1'hydroxyde de Nickel ,et le Cadmium
1'¢lectrode négative |

L'alectrolyte (A base de potasse),contralrement au cas de
l'accumulateur au plomb , ne prend pas part a4 la réaction ,11 ne
sert qu'a assurer la conduction Iionique par 1'intermédiaire des
ions OH .

Les accumulateurs Nickel / Cadmium présentent une énergile
massique (spécifique) semblable a celle du plomb(30 a 40 Wh/Kg).
Ils ont une meilleure fiabiliteé,la meilleure duréde de vie et la
meilleure robustesse . Ils sont plus chers que les accumulateurs
auv plomb .



Caracteristiques

Robustes
Tension nominale
par élément
t V)
Resistance
Iinterne

T [ e T

Rendement (%)
Durse de vie
¢ ans )
Nombre de cycles
pour 80% de

décharge
Svrcharges et
décharges
profondes

Auto-décharge

Charge
Effet de
temperature

WA I R S S

Fntretien

B e e

Risque de
projection

Accumulateur au Fb

1.7-2.45 (varie avec
l'état de charge)

e S o o i i o o i e i il

Faible ( de 3 a
5% par mois )

projection d'acide
sulfurique

peu coidteux

s I e ]
A faible régime Accepte des
( lente ) régimes de
charge élevés
pas trés bonnes fonctionnement
performances a basse normal sur une
température large plage de T
nécessite un entretien trés peu d'entr-
réguller sauf pour les etient, nul pour
étanches les étanches
B R SR B L S T S R .

Accumulateur au
Ni-Cd

1.25 constante
avec l'état de
charge

S g S ———

Acceptées
(5 a 10% )

projection d'une
solution basique
dangereuse

coliteux

Tableau n? 1.4 :

Comparaison des caract

éristiques des

accumulateurs Fb et Ni-Cd



2.2 / Choix des accumulateurs :

les batteries au plomb représentent plus de 90% de la production
mondiale vu leur adaptation a tout type d'exploitation et leur
cout comparativement aux batteries au Nickel-Fer.

2.3 / Faramétres de la batterie :
2.3.1 / La capacité :

la capacité c'est le nombre d'ampére-heures que peut débiter une
batterie pour un courant et une tension de fin de décharge bien

definie .

Elle varie avec le régime de décharge et la température.la
capacité  d'une batterie est donnée généralement en 10
heures (C10) pour une tension d'arrét de 1.8 Volts.

2.3.2 / L'auto-décharge :

Clest la perte de la capacité et donc d'énergle lIorsque
l'accumulateur est laissé au repos (sans charge) pendant une
période donnée.

7 ks L l |
S i |
~ 90 T } t 1 f + ; 3
5 T T ] =
A ‘
‘o | | \‘-\ l
o 70 st famn ;
L | 1 | ! . R
& e | ‘ | | H\l
T = —
50 : “‘_! . i 1| E Ttl:"lprrulurl.'?O'C
| | i 1
. | i | | I | E !
T T T T T T T T T T 1
V] | ) J & s ! ! L] 9 W " "

Mois

Fig 1.5 : L'auto-décharge d'un élément de batterie en
fonction du’temps

2.3.3 / La tension :

Clest celle a laquelle 1'énergile est restituée normalement .

Fn  pratique,on se sert pour des problemes courants,des
courbes caractéristiques de décharges qui donnent la variation
de la tension aux bornes de 1'élément pour différents régimes de

décharge ( Fig 1.6 ).
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Fig (1.6)
2.3.4 7/ La durée de vie :

Un accumulateur peut étre chargé puls déchargé complétement
un certain nombre de fols avant que ces caractéristiques ne se
déteriorent.

La durée de vie est le nombre de cycles de charge suivie de
decharge.

5 2.3.5 7/ La profondeur de décharge !

La profondeur de décharge est le pourcentage de capacité
dechargée.En pratique,il est conselllé de ne pas dépasser une
profondeur  de décharge de 70 % ou un taux de décharge de 30 %.

La capacite utile est donc approximativement égale a 025 a 0.5
fois la capacité maximale.

2.4 / Installation des batterles :

['utilisation des batteries peut presenter un danger d'explosion.

Fn  outre leur durée de vie dépend aussl des conditions
d'instaczation.

Compte tenu de cela,le local des batterles doit satisfaire les
exigences sulvantes :

- étre bien ventilé pour garantir la circulation des gaz
emanants des batteries.

- étre a une température comprise entre -5 et 45°C,de
préférence la plus proche de 20°C.

- étre éloigné de tous leg éléments capables de produire
une étincelle ou un arc électrique.

- étre blen protégé contre les poussiéres et les
Intenmpéries.



1.3- Le systeéme de reégulation :

La fonction essentielle d'un régulateur est la protection des
batteries contre les surcharges et les décharges profondes.

Les régulateurs les plus utilisés se basent généralement sur la
tension des batteries comme Indicateur de 1'état de charge.

Le regulateur doit maintenir alors 1'état de charge «SOC)des
batteries entre deux seuils : un seuil haut et un seull bas .

Lorsqu'il apparait & l'entrée du systéme un excés d'énergile
électrique ,deux possibilités s'offrent alors :

- dissiper cette énergie dans un circult de débordement.

- dériver cette énergle vers une autre utilisation ou un
stockage auxiliailre de secours.,

La Fig (1.7) 1llustre un exemple de circuit classique de
déebordement .

- y
D, } 0,
L] » R
photopiles b ! iV
h
T
: [ y
- : :

Fig 1.7 : Exemple d'un circuit de débml‘dement ,

Le transistor T peut étre remplacé par un montage de type
Darlington pour 8 montages de pulssance et la commande peut étre
effectuée par un amplificateur operationnel ((Fig 1.8),

N
O
HDS
- :
+ 4
photopiles | T1 = —— va
Vref 4
T
2 Ry
R
c';
Fig 1.8 : Circuit de débordement utilisant un
amplificateur operationnel
L'état de charge des accumulateurs est mesuré par

l'intermediaire dv pont diviseur (R1,R2).Le circuit 1intégré est
aliments entre le plus et la masse et génére une tension de
réference Vref dont on  peut modifier la valeur  par
1'intermédiaire du potentiométre F1.

_10_



Ces deux tensions sont appliquées aux entrées inverseuses et non
inverseuses d'un amplificateur différentiel et la sortie attaque
l'etage Darlington (T1,T2),

Lorsque la tension des accumulateurs dépasse le seull fixé par
Fl,le circuit dérivre proportionnelement une partie du courant
dans R de fagon que la batterie regoive toujours un courant
suffisant pour rester a sa charge maximale.

Four controler a la fois surcharge et décharge,on peut utiliser
des circuits électroniques a seuil tels que les discriminateurs
a fenétre.

I.4- Convertisseurs continu-alternatifionduleurs :

Ce sont des convertisseurs statiques qui transforment en énergie
électrique alternative ,une énergile de type continu provenant,
en ce qui concerne le photovoltaique ,solt des accumulateurs de
stockage scit directement du générateur.

De tel appareils dolvent délivrer une tension alternative a
frequence deéterminée,le signal généré devant étre le plus
sinuscidal possible,

I1.5- Charges & usage photovoltaique :

Il est tres important de choisir,lorsqu'il s'agit de systémes
photovoltaiques des charges :

- présentant une faible consommation énergétiquue;

- perméttant un service aussi blen que les charges
conventionelle;

- disponibles sur le marchée.

Four l'eclairage,on utilise des élément a décharge tel que le
néon , le sodium & basse pression et dont la puilssance varie
dans une large gamme. o~

Leur efficacité est trés\ eth,agrément d'utilisation est trés
catisfalsant.

Sur le tableav n® 1.9 figure des exemple d° équipements électro-
ménagers pouvant falr l'objet d'une utilisation dans le domailne
photovoltaique.

-‘_11_



Apparells Type de courant Puilssance en (W)
T.V Continu (12-24 V) 25 W Noir et Blanc
Alternatif 60 V Couleur
Radiocassettes Continu 10 W
Machine a Non-automatique Ne sont pas trés
laver (15 Kg ) performantes
Réfrigérateur Continu 12-24 V Noins performants
capacité 250 1 que ceux existants
en alternatif

Tableau 1.9 : Exemples de charges .

Les systémes photovoltalques actuels se divisent en deux :

les systémes destinés a alimenter des habitations
individuelles (maisons de campagnehabitation familiale I1solée,
..) ou collectives pour petite communauté (mosquée, malsons
pour les assoclations, dairas, ...),sont appelés décentralisés
car 1ils sont implantés sur les lleux méme de 1'utilisation et
sont destinés a satisfaire des besoins limités.

- lLes systemes destinés a alimenter une commune (1lluminations
publique et privee, services publique et religieux, assoclations
collectives, S ; demandent la présence d'au moins une
personne pour leur maintenace .

_12..



CHAPITRE IIT
MODELISATION DU CHAMP
PHOTOVOLTAIQUES



IT- INTRODUCTION :

Cette modélisation a pour but 1'%tude du comportement de
certains paramétres et performances du champ photovoltaique en
géneral et particuliérement appliquée A& celul utilisé dans Ile
cas de notre 1installation photovoltaique,lorsque les conditions
de  fonctionnement (taux de  charge,type de charge) et
environnantes (effet de la radlation et de la température) sont
en phase dynamique .

Le champ photovoltaique est un ensemble de modules connéctés
entre eux comme deja 1ndiqué.le module photovoltaique est
caracterisé par sa courbe de puissance (I,V) qul varle en
fonction de la température T et de 1'¢clairement soclaire Q soit:

. I = IW,TQ
Plusireurs  modeles ont été  élaborés pour simuler cette

caractéristique,cependant 1ls Impliquent 1'utilisation d'un
grand nombre de paraméires difficilement mesurables.

Le modéle vtilisé ici,a l'avantage de ne conslderer qu'un nombre
Iimité 7  paramétres qul sont pratiquement faciles a mesurer,
C'est donc plus une methode pratique qu'une approche theorique.
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II.17 Detzrmination de la caracteristigque (ILV) d'upe cellule
splaire utilisant 3 paramétres :

Le module photovoltaique etant un assemblage de cellules,i1l est
possible de dire que,pratiquement,l'ensemble des phénoménes qui
ont lieu a 1'echelle du module n'est que le résultat de
I'intéraction de ceux se produisant dans les cellules.De 1la, le
module sera considéré dans cette étude,comme 1'élement de base
d'un modéle se rapportant au champ photovoltaique.

La representation la plus commune d'une cellule solaire au
silicium est un circuit électrique (Fig 2.1) qui se compose d'un
§énérateur de courant Iph,une diode,une résistance série Rs
et une resistance paralléle Rp.
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Fig (2.1): Schema électrique equivalent d’une
cellule solaire

La caractristique électrique de la cellule peut é&tre décrite par
1'équation

(2.1> I = Iph - Io(EXP((V+RsDq/M K T) - 1)- (V+RsI)/Rp

Iph: courant photogénéré (proporticonnel a 1'¢clairement)

lo ! courant de saturation de la diode.

Rs : résistance série due essencisllement & la résistance des
contasts,aundoigts metalliques qui constituent la grille
de metallisation ...

Rp : resistance parallele liée directement au processus de fab-
rication (court-circuit metallique a travers de micro
defaut ...) '

: constante adimensionnelle emperique,comprise entre 1 et 2

: constante de Boltzman = 1.38 107**(J/°K)

; charge d'un eléctron = 1.60218 107" (C)

: température (°K)

e Lo

Rp ayant une valeur généralemet élevée par rapport a Rs ,le
terme (V+KRs)/Rp peut donc étre négligé .

L'équation (2.1) devient :
2.2> I = Iph - (Io EXP((V+RsDDq/N K T) - 1)
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Le terme EXFP(V q/M K T) » 1

FPour une cellule sans concentraticon Iph = Isc
ou Isc est le courant de court-circuit.

Fn posant A= q/¥ K T, on obtient:
(2.3) I = Isc(l - (Io/Isc)EXP(\(V+RslI)))

L'equation (2.2) decrit assez bien la caractéristique (I,V) de
la celiule,cependant les paramétres ne sont pas Zfacilement
mesurabes.Le module qul wva étre décrit utilisera des paramétres
pratiquement faciles a mesurer ( Fig 2.2) :

le courant de court-circuit Isc
- la tension en circuit ouvert Voc
- la pulssance maximale Fm

V(v)
Fig2.2) : Courbe (I,V) d'une cellule solaire
et hyperbole d'equipuilssance
tangente a la courbe.
\ et Rs etant inconnues,deux conditions sont alors nécessaire:

a’ I=0 alors V = Voc

b/ au point de puissance maximale,la courbe (I,V) est
tangente & la courbe d'’equipuvissance Pm = IV

lLa condition a’ donne :

Voo = V g, (1/XLn(Isc/Ia)
Soit \ = (1/Voc) Ln(Isc/Io) 2.4)
4% les conditions standards( 25°C , 1000 W/m2),le rapport

ans
(Isc/lo) pour une cellule au <ilicium prend une valeur typique
entre 10%et 10-%0,

Si 1'on prend (lo/Isc) = 10~?
L'equation (2.3) devient :

I = Isc(l- 10°EXP((20.7/Voc) (V+RsI))) 2.5
Soit V = Voc(l+ (1/20.7)Ln((Isc-I)/Isc)) 2.6)
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La condition b/ s'ecrit :

V It..; Fu/Im @.7)
I I [ = Vsl ®/D = Pu/Im™ @.8)
=T T-In

Im etant inconnu :

Fn substituant ¢2.7) dans (2.6), nous obtenons :

Pm/Im = Voc (1+(1/20.7)Ln((Isc-Im)/Isc))-Rslm 2.9)
Fn differenciant (2.6) tenant compte de (2.8), nous obtenons :
Pm/In* = (Voc/20.7) (1/(Isc-Im))+Rs @2.10)

En combinant (2.9) et (2.10),nous obtenons :
Imc1+(1/20.7) (Im/ (Isc-Im)+Ln ((Isc-Im)/Isc))- (2Pm/Voc)=0 (2.11)

La caracteristique (I,V) est determinée comme suit :

Resolution numerique de
( 2.11) => Im J

caracteristique (I,V)
par (2.5)

Un module est un assemblage de cellules solaires connéctées en
serie et en parallele.S1 toutes les cellules etalent identiques,
la caracteristique (I,V) du module serait obtenue en multipliant
la tension par le nombre de cellules en serie et le courant par
le nombre de cellule en paralleles.En pratique, les parametres
des cellules sont dispersés et 11 est difficile de trouver une
ou plusleurs relations llanls ces parametres a ceux du module,
Cependant,la caracteristique d'un module peut étre decrite par
les  equations precedentes,en prenant soin que les 8 parametres
uttlizes aurant le sens electrique correspondant au schema du
circuit electrique precedent.

IT.5- Influence de la température et de l'eclairement solaire :

S1 (Isc*,Voc*,Fm") sont les parametres aux conditions standards
(T'=25°C, @°=1000 Ws/m2).
Soit AT = T - T* la difference entre la temperature de
travail et la temperature standard.
a0 =0 -1 si 1'on prend Q°=1000 V/m2 comme unite
: 1 sun ,Q variant alors de 0 a 1 sun.
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# e courant de cour-circuit est beaucoup plus iInfluence par
l'eclair ..2nt que par la temperature :

Isc@,T) = Isc® @ (1+aaT) 2.12)
ot a = 0.0025 /°C

# La tension en circuit ouvert est une fonction lIlogarithmique
de @ et decroit avec la temperature :

Voc @,T) = Voc*(1-yAT)Ln (e+LAQ) 2.13)

Four une cellule au silicium : dVeo/dt = 0.00288 V/°C
£ = 0.5 /sun

€1 l'on considere que la forme de la courbe (I,V) ne change pas
alors:

'm (@, T) = Pmn* (Isc@Q,DVQ,T))/ (IscVoc*) 2.14)
La caracteristigque (I,Y) en fonction de @ et T est alors obtenue
en substituant 2.12),(2 183%et(2.14) dans @2.10) et ¢2.11) et en

uhilisant par la suite 1'equation (2.5).

IT.4-

[e panneau photovoltaique se compose de n modules en serie ou
en parallele .Une branche se compose de m panneaux montés en
serilellln chamnp se compose de p branches géneralement montes en
parallele.

Theoriquement 1'assoclation de n modules en serie sera decrite
par
Vm = nV
Im = I
ol
V est la tension mesurée aux bornes d'un module.
I est le courant mesuré correspondant a V.
L'association de m panneaux en serle donnera :

Vb = mVm
Ib = Im
Le montage de p branches en parallele donnera :
Ve = Vb
Ic = pIb
Dans la pratique : ,

Ve pratique < Ve
Ic pratique < Ic
Ce qui améne a écrire :
Fc = Kr Pcp
ou
Pc  est la pulssance theorique totale
FPcp est la puissance pratique totale
Kr est le facteur ou rendement de connéxion
(compris entre 0 et 1),
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I11.5- Resultats de la simulation :

Ie module utilisé dans notre installation photovoltaique
UDTS 50 (HCR) a pour caractéristiques électriques :

Isc = 3.56 4
Voc = 21,77 V
Pm = 48.34 W

Appliquee a ce dernier, la simulation donne :

- La caracteristique (I,V) du module aux conditions standards
(Fig 2.3).

Kemarque: La resistance serie calculée Rs=2.16 Ohm,celle donnée
par le constructeur vaut Rs= 2.07 Ohm,

. - Sur la figure (2.4) est {llustrée 1‘influence de la
reslstance serie sur la la caracteristique (I,V) du module.

Flle se traduit par une dimunition de la pente de la courbe de
puissance,avec 1l'augmentation de la resistance,dans la zone ou
le; module fonctionne comme generateur & tension pratiquement
coffstante.

- La figure (2.5) montre 1'inflence du flux lumineux. _
Avec la dimunition de ce flux,le point de fonctionnement (zone
ou la  puissance est maximale) se deplace lineairement selon
l'axe des courants.

- La figure (2.6) montre I1'inflence de la temperature sur la
courbe de puissance .
L'augmentation de la temperature se traduit au totale par une
dimunition de la puissance maximale disponible.

- La figure (2.7) montre 1'inflence de la temperature et de
l'eclairement sur la caracteristique (I,V).

ooclusicn

Lors de la conception d'un systeme photovoltaique,il sera donc
nécessaire de choisir les elements places en avale du generateur
de fagon a extraire le maximum de puissance de ce dernier,
quelque soit les valeurs du flux lumineux Q et de la temperature
T
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Fig (2.4 ) : Influence de la resistance serie sur la
caracteristiqgue (I,V) dun module (HCR)
a: rs=2.15 b: rs=2.65
c: rs=3.15 d: rs=3.65
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CHAPITRE ITII
EVAILUATION DU RAYONNEMENT
SOLAITRE




ITI- INTRODUCTION

Tout  probleme d'utilisation de 1'énergie solaire Implique,en
premier lieu,1'estimation des disponibilités réelles des
eclairements énergitiques solaires sur des surfaces diversements
crientees et inclinées.

Fn effet,une bonne connaissance du gisement solaire du lieu
consideré est Indispensable pour le choix du systéme soplaire et
l'optimisation du capteur.

Sur la plupart des sites ( cas de notre site ),en raison de
I'absence d'un réseau dense pour les stations de mesures du
rayonnement sclaire,on peut seulement falre une estimation de
I'irradiation & partir des donndes relatives A& un lieu de méme
climat de base.

Le problems consiste a déterminer aussi précisement que possible
les  wvaleurs les plus probables et eventuellement les valeurs
emtrémes des Irradiations quotidiennes A toute les époques de
l'annde.

La méthode wtilisée 1ci,relis 1'rradiation quotidienne d'une
surface horizontale,en un lieu donné,d 1la durée ou fraction
d'insolation en se référant & 1'irradiation quotidienne d'une
surface horizontale située hors atmospheére.
A  partir de 1'irradiation d’une surface horizontale ainsi
obtenue,on determine par la sulte 1'liradiation regue sur des
surfaces quelconques
La méthode tient compte des paramdtres suivants :

- la latitude;

- Maltitude;

- la date;

T - le temps;

- les conditions de troubles atmosphériques;

- l'orientation et 1'Iinclinaison de la surface
receptrice,




L ‘T T —— L} L N e B

Ie rayonnement solaire au sol se déduit :
- du rayonnement solaire hors atmosphére;

de l'action de l'atmosphere sur celui-ci.
Les lois regissant le rayonnement hors atmosphére decoulent de
la trafectoire elliptique quasicirculairedécrite par la terre
avtour du soleil et de 1'Iinclinaison de 1l'axe de rotation
terrestre (axe des poles) sur le plan de sa trajectoire(plan de
I'elliptique).
Les grandeurs liees a la revolution de la terre autour du soleil

sont a variations periodiques,de période: 1 an .Elles peuvent
étre definies par la date : numéro du jour de 1l'année N .

Jr_r.rl‘ a-T,Q;u.—-t ;EF’EZ'-‘?‘ . :

1.1/ Distance terre soleil (UA #&):
(G dis(NY = 1 - 0.017COS(‘N-2)360/365)

# ! LA (unite astronomique) = 149 597 890 * 500 km

1.27 Correction de distance :

(3.2) CrN) = 1 + 0.036COS((N-2)360/365)

3/ Décliraison du soleil :
£33 SN = 8o SINC((N-80)360/365)

Avec do (obliguitd) = 23.45°

1.4/ Determination de la position d’un plan quelquongue :
UN plan quelcongque (F) est repéré par la normale T menée en un
point 0 de ce plan.la position du plan (Fig 3.1) est déterminée
ity @ : azimut de la normale du plan;
Y ! hauteur de la normale du plan;

B=90-y : inclinaison du plan.

180 o & 180" ; a0 vers l'est ; =0 plan sud
-00°« y ¢ 90° y est positive pour le plan tourné vers le haut.



(S)

Fig(3.1): Fosition d'un plan quelconque
1.5/ Determination de la diredtion du soleil :

Four un  lieu donné,la direction du soleil est repérée de deux
maniéres (Fig 3.2):
L]
- En coordonnées horizontales,par :
a ! azimut du soleil;
b : hauteur du soleil.

k=+90° au zenith ; b=-90° au nadir ; h=o correspond au lever ou
au coucher du soleil (géometrique).

- En coordonnées boraires,par 2
H : angle horaire du soleil (H=0 a midi TSV)
4§ : declinaison du soleil (-6o¢ & $80).

Dans le repere equatoriale le vecteur unitaire de la direction
du soleil est donné par :

cosd
—y
u 0
siné
Dans le repere horizontal

cosh.cosa
sinh

(cosh.sinﬁ
-
Ll

Le passage du repére (A) au repeére (H) se falt en deux rotations
et 1'on a

sina.cosh = sinH.cosd
(3.4 cosa.coshk = cosH.cosf.sing — sind.cosg

sinh = cosH.cos8.cosg + sind.sing

# etant la latitude en un lieu donné.
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Fig(3.2): Direction du soleil (S) (en un lieu de latitude g




167 Angle d'incidence sur un plan quelconque :

Pour un plan (v,y) (en coordonnées horizontales),le vecteur

unitaire n porté par la normale au plan a pour coordonnées :

cosy.sina
n | cosy.cosa
siny

L'angle d’'incidence est l'angle de la direction du soleil avec la

normale du plan,soit :

-

1 =)
3 o o
cosl = u.n

En coordonnées horalres :
cosi = A.sinH + B.cosH + C
5 A = sina.cosy.cosd

(3.5) B =(coswa.cosy.sing + siny.sing)coss
C =(coswa.cosy - cosg.siny.sing)sind

1.7/ Durée du four :

Au  lever ou au coucher du soleill,la hauteur du soleil
nulle.

(3.4) donne : sinh = cosd.cosg(tgd.tgsd + cosH)
La resoltion de cette équation donne :

Au coucher :
(3.6) Hc = arcos (-tgd.tg#)

Au lever : Hl = -He

La duree du jour est donc ! .
3.7 d = (Hc-H1)/15 = 2Hc/15 = (2/715)arcos (-tgd.tge?)
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IT1.2- Evaluation du rayonnemen?t :

Le programme de simulation du rayonnement solaire est construit
de la maniére suivante :

# Le calcul se fait pour un lieu donné , locallsé par :
(altitude z , latitude g , longitude)

2.1/ Calcul de la pulssance de rayonnement hors atmosphére:

Four un plan recepteur normal aux rayons solaires ,cette
puissance est donnée par :

FPe = Cr.Io (W/m2) ,Cr donné par (3.2)
ou Io est la constante solaire = 1367 W/m2

2.2/ Calcul de 1'energie de rayonnement hors atmosphére sur
plan horizontal :

Ia pulssance de rayonnement bhors atmosphére sur un plan
qt:el:onque est

Fe = Pe.cosl si cosi>0

{F’e =0 si cosis?
Sur un plan horizontal,elle est egale :

Ge = (24/w) . Pe(cosg.sinHo+sing.sind. (n/180).He)

2.2/ Attenvation du rayonnement par l'atmosphére :

Le rayonnement direct du soleil subit lors de sa traversé de
l'atmosphére une extinction liée 4 divers fcteurs :

- l'absorption gazeuse =t la diffusion moleculaire;
- la diffusion et 1l'absorption complémentaire duent
aux aérosols.

Fratiguement,on accepte d'associer 1'absorption et la diffusion
duent aux molécules gazeuzes et aux aérosols et on failt alors
appel a la notion de facteur de trouble de Linke:

Il s'agit du nombre d'atmosphéres,supposées pure et seche,qu'il
serait necessaire d'accumuler pcour obtenir la méme extinction au
sol du rayonnement direct.

2.3/ Calcul du facteur de trouble total par ciel clair :

la wvariation saisornniére (alternance hiver/été) est représentée
par : Vs = sin((N-121)360/5365)
Le fact.-: d= trouble est composé de 3 termes:
- To correspondant a 1l'absorption par la vapeur d'eau
- T'l correspondant a la diffusion moleculaire
T2 correspondant a la diffusion (et A& une légere
absorption) par les aérosols,
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To = (2.4-09sing)+0.1 (2+sing)Vs-0.22-(1.22+0.14Vs) (1-sinh)
T! = (0.89)%
T2 = (0.1+0.4Vs) (0.63)%

Le facteur de trouble T = To+T1+T2 est alors donné par:

T = (Tmin+Tmax)/2
Avec :
Tmin correspondant a h=0
Tmax correspondant a h=hmax , (H=0 a midi TSV)

2.4/ Calcul de 1'¢nergie de raycnnement par jour clair sur
plan horizontal :

Nous avons uwtilisé les formules de Perrin De Brichambaut
valables pour : T ¢ 6 et lgl < 60° :

- le global est dan;ee par : -
Gch = Ge(0.91-0.15LnT)cos (#-4)
Avge : w = 0.13\T
‘ar la suite,on considere la valeur moyenne mensuelle de cette
énergie (Gm' pour tous les mois de l'année .

2.5/ Calcul de 1'¢nergie de rayonnement en présence des
nuages sur plan horizontal :

La méthode utilisée consiste a4 reller la fraction d'insoclation
(moyenne mensuelle) directement 4 1'énergie quotidienne (moyenne
mensuelle) regue.

- La fraction d'insolation Fr étant le rapport entre le
temps durant lequel brille le solell pour une Journde sur la
durée astronomique du jour.

¢ Faute de données relatives au site cholsi,nous avons utilisé
les vwvaleurs des fractions d'insolation mesurées dans une région
proche du site et présentant 4 peu prés le méme climat(Fig 3.3):
v Zone de Méliana :
- latitude 36,19 N;
- longitude 2.14 E;
- altitude 750 m.
La formule d'Apgstrém appliquée & 1'Algerle donne alors :
- Le global : Gh = (0.58 Fr + 0.41)Cm

- Le diffus : Dfh= Gh (EXP(-1.77 Fr))

- le direct : Sh = Gh - Dfh
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2.6/ Cal-ul de 1'energie de rayonnement sur surfaces
inclinées :

Travaillant avec des valeurs mensuelles ,on utilise pour cela
une formule donnant la déclinaison du soleil pour le jour type
de chaque mois de l'année :

D = 23.45 sin((284+N1)360/365)
ou NI est le jour type du mois pour la déclinaison.

Le global est la somme de 3 termes :
- Df:le diffus donné par :
Df = Dfh(1+cosB)/2
- Rf:le reflichit :
Rf = p.Gh(1-cosp)>/2
ou p est 1'albedo moyen :
=S : le direct :
S = Sh.Kb
Fb etant le rapport entre l'angle du lever du soleil sur un
plan incliné et sur un plan horizontal (valeur moyenne):

Rb = X/Y
Avec :
‘ X= cos (#-8).cosf.sinAkl + Ahl.sin (#-B).sind
Y= cosd.cosg.sinAhh + Ahh.sing.sind
Ahl= arcos (- (sin (g-B).s1ind)/ (cos (-’ .cosd))
Ahk= arcos (- (sing.sind)/(cosf.cosd))
Ft Akl = Abkh si Abh > ARl

II1.3- Application au site considéré :
Commune de Baata,daira de Fl-Cumaria,wllaya de Medea:
Latitude 36.

()
Longftude 3.
Altitude 850. m

N
E

En considerant un albeds moyen de 0.2,les resultats sont
regroupes dans le tableau n? : (3.4).

La figure (3.5) montre la variation sailsonniére importante de
1'énergie de rayonnement quotidienne incidente sur un plan
korizontal Flle varie entre un maximum de plus de 8 kWh/m2 1'été

et un minimum d'environ 4 kWh/m> 1'hiver.

# On notera l'écart entre 1'énergie par jour clair et celle par
jour d'ensoclsillement moyen (eaviron 1 kWh/m2) ainsi que
1'importance du rayonnement diffus.

Les ff=ures (3.6),¢3.7)2t(3.8) montrent les énergles quotid-
lennies ~ de rayonnement (global,diffus) pour differentes
inclinalsons du capteur pour une orientation sud.

Sur la figure (3.9) sont représentées les énergies quotidiennes
(global) incidentes sur differents plans .
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MOIS

FRACTION D INSOLAATION MENSUELLE

e
= o0~ D Wk

—
k)

36.

LATITUDE (DEG)

0,910
0.430
0.440
0.340
0.E670
0.670
0.BZ0
0.810
0.720
0. 550
0.630

0.530

LONGITUDE (DEG)

0o 3.00

ALTITUDE (km)

0.850000

#*¥ ENERGIE DE RAYONNEMENT FAR JOUR CLAIR

MOIS GLOBAL SUR FLAN HORIZONTAL (Wh/mZ22)

s I v e B e o O O O P 5 R

—
-

—
]

\ 3615.5
47
6211.2
CRELET
B387.8
8612.4
8312.9
T498. 4
6241.6
4804, 3
3658.8
3206.4

32.8

# ENERGIE DE RAYONNEMENT EN FRESENCE DE NUAGES

ALBEDO

0.20

DIFFUS SUR P-HORIZONTAL

MOIS GLOBAL SUR P-HORIZONTAL
(Wh/m2)
1 2851 .8 1034.7
2 3120.8 1457.9
3 4131.7 1896.3
4 2475.8 2105:5
] ] H698.95 2044, 2
& L8TT.8 2101.0
T T361.9 . 1724.5
8 6I97. 1 1572,
9 S9165.5 1444.3
10 3502, 3 1323.0
11 2837.0 ?230.2
12 2337.4 883.0

Tableau n2 (3.4)

(Wh/m2)



* ENERGIE DE RAYONNEMENT SUR SURFACE INCLINEES

FLAN SUD/INCLIN=LATI

MOIS GLOBAL (WH/MZ2) DIFFUS (WH/M2)
1 40946.47 235.89
2 4113.51 1318. 66
3 44695, 468 1715.19
<+ 9465, 46 1904.43
5 5969.85 1850.79
b 5489. 67 1900. 35
7 6090.84 15592.79
=] 6296. 25 1422, 72
9 S9806.71 1306.36

10 4570.68 1196.70
11 4577.47 841.38
12 4038.97 T98. 67

* ENERGIE DE RAYONNEMENT SUR SURFACE INCLINEE

FLAN SUD/INCLIN=459

MOIS GLOBAL (WH/M2) DIFFUS (WH/M2)
1 4329.33 883. 146
2 4193.73 1244.38
3 4635. 61 1618.56
4 9218.65 1797.15
S +5505.89 1746.53
& S123.96 1793.30
T o5468.91 1471.92
8 5909.94 1342.57
9 S5688. 93 1232.7

10 4536.85 1:129.2
11 4828.98 793.98
12 4319.7S TS53.468

* ENERGIE DE RAYONNEMENT SUR SURFACE INCLINEE
FLAN VERTICAL/SUD (INCLIN=20§)

MOIS GLOBAL (WH/MZ) DIFFUS (WH/M2)
1 4372.583 517.35
2 3529.61 TZ28.94
3 3225.738 ?48.13
4 =2841.89 1052.74
o 2079.74 1023.09
b 1386. 80 1080.49
i 1308. 66 862.23
8 2607.94 TBb6. 46
9 3605. 44 T22.14

10 3719.30 b61.52
1:1 4761.45 465.10
12 4614.02 441.49
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- FPour une Inclinaison suivant la latitude du lleu, 1'énergie
quotidienne présente une moindre fluctuation au cours de 1'année
par rapport a celle du plan horizontal,

S1 la fluctuation salsonniére est minimale,les conditions
de stockage sont optimales; cependant,une inclinaison suivant la
latitude du lieu conduit & un excés d'énergie pendant le mois
d'été (si le calcul du dimensionnement se fait & partir du mols
d'hiver).

Il est donc Intéressant d'incliner un peu plus les modules
photvoltaiques de 10 a 15°pour récupérer le plus d'nergie
pendant le mois d'hivers.De plus ,cette inclinalson favorise le
§lissement de neige.

Ce qul explique le fait qu'une inclinaison de 45° sera adoptée.
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CHAPTTRE IV
DIMENSITIONNEMENT DES INSTALLATIONS
PHOTOVOLTAIQUES



1V~ INIRODUCTION :

Dans ce chapitre seront présentés les différentes étapes liées
au dimensionnement des systémes photovoltalques de faibles
puissances installés & DBaata,daira de Fl-Omaria,wllaya de Médéa
situee a 160 km d'Alger.

Ce projet rentre dans le cadre d'une coopération entre la
division des activités productive et de service ( D.D.A.P.S ) de
la wilaya de Medéa et le centre de développement des énergies
renouvelables (¢ C.D.E.R ) d'Alger.
Le dimensionnement d'un systéme photovoltaique,revient en fait
au choix de deux élements clés :

-le champ photovoltaique ( nombre de modules,puissance,
énergie?;

-le stockage électrochimique ( nombre d'éléments,capacité,
autonomie)

Ces deux ¢€lements sont les plus Importants en raison du coit
algve qu'ils totalisent (plus de 50% du prix du systeéme) et du
degreé de satisfaction,en énergie,qu’ils peuvent assurer 4 la
charge.

Ces deux é&lements sont choisis,généralement,en fonction de deux
criteres
-cout minimal (ou donnée) du systéme photovoltaique;
-satisfaction totale ou partielle des besoins énergétiques
annuels de la charge.

Le premier critére consiste & trouver le prix minimal du systeéme
par utflisation d'une méthode itérative destinde & déterminer la
surface du champ puis la capacité de stockage.

Le second critére se base sur la détermination de 1'énergie
annuelle consommée et le cholx de la meilleure maniére de
satisfaire la charge (énergie maximum,énergie minimum ou énergile
moyenne' ~

Dans le cas qui nous concerne,le dimensionnement du champ
photovoltaique a ete dicté par la satisfaction de la charge pour
le mois le plus daéfavorable de 1'année,

Le dimensionnement du stockage électrochimique est dicté,quand &
lui,par sa capacité i satisfaire,journellement,cette énergie,
Une autonomie de quelques jours est prise en compte.

Le dimensionnement s'effectuera en connaissant 1'’énergie
Journallere consommée par la charge et en déterminant 1'ensemble
des différents sous-systémes ( champ photovoltaique , stockage ,
régulateur et convertisseur continu-alternatif),
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IV.1- Cholx du site :

C'est un site montagneux dans la commune de  FRaata , daira de
El Oumaria,wilaya de Medea .Le choix de ce site a 6té fait
selon les critéres suivants :

s

- site 1sclé;

- site & accés difficiles , les habitants ne pouvant étre
aldés pour leur raccordement au réseau électrique;

- site dont la population est éparpillée.

Au niveau du site , 11 a ét8 recensé :

- le nombre d'habitants : Flus de 30 personnes;
- le nombre de maisons : 04

- les activités des habitants : Ils s'occupent ecsencie-
llement d'élevage et d'agriculture.

LY

I1 s'agit donc de fournir & ces habitants un systéme électrique
permettant de satisfaire des besoins essencielse pour un coit
minimum:

- amélioration des conditions de vie de la populaticn
(éclalrage),

- désenclavement ( télévision , radio,...).



e dimensionnement

des

.
]~
les besoins énergétiques a satisfaire et qui concernent surtout:

- l'eclairage photovocltaigue;

Iinstallations solaires

a été rfait selon

- les appareils électrodomestiques (télévision,radio,...)

Il s'agit,dans ce

supposee

wonnue

cas,d’estimer Ila
L'objectif est d'obtenir la consommation totale

consommation

d'équipements

moyenne en Wh par jour (tableaux n? 4.1;4.2;4.3;4.4).

¢ Maison n@

Désignation

L]

U]

Pieéces
Culsine

Couryg

Total

# Maison n2 2

Designation

!l 2 familles de 6 membres chacune):

Surface
(m2)

Type d'éclairage
(réglettes fluo-
rescentes)

Durée d'ut-
1lisation
(heures)

Surfare
{m2)

Tableau n? 4.2

Consommation
(¥h/jour)

(¢ maison n2 1 )

Type d'éclairage
(réglettes fluo-| 11isation

rescentes)

13W

. e i e i et e e}

{famille de 6 membres):

Durée d'ut-| Consommation
(Wh/jour)
Cheures)
e e B B e e =
5] 65
5
155
5
5 65
T e et ottt et L T -1
285

© Fstimation de la charge journallere
( maison n2 2 )
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¢ Maiscn n? 3 (famille de 6 membres):

Désignation |Surface |Type d'éclalrage |Durée d'ut-| Consommation
(m2) (réglettes fluo-| ilisation (Wh/jour)
rescentes) (heures)
Pidces 2X15 2 X 13¥ 5 130
Cuisine 25, 18V 5 90
Cour b 153¥ 5 65
Total 60 285

Tablzau n? 4.3 : Fstimation de la charge jounaliére
( maison n2 3 )

¢ Maison n? 4 (2 familles de 7 membres chacune)

Dészignation|Surface |Type d'éclairage burée d'ut-| Consommation
(m2) (réglettes fluo-| 1lisation (Wh/jour)
rescentes) (heures)
___‘ _____ - _______ﬂ —— . —— o —— . —————————— - ————— ——————— ————
2 X 18V 5 180
Fisces 5X20
3 X 13V 5 165
Cuisine 16 13V 5 Q0
Cour 24 J 13¥ 5 65
Total 140 500
= J s e e o ety SRS 2 00 87 i WS |

" maison n@ 4 )

Novs supposons d'avtre part que chaque famille posséde :

I telsviseur (SONELEC) : 40W x 6 heures = 240Wh/jour;
- 1 radiccassette (SONFELEC) : 10W x 5 heures=50Wh/jour.

La consommation jounalidre moyenne estimée,pour chaque mailson,
devient {(tableau n? 4.5)

Mai=cn n? "  Consommation _Vb/jaur
! 1030
2 575
3 575
4 1080

Tableau n? 4.5 : Estimaticon de la charge journallere
des maisons
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fe profil de chargepour la consommation journaliére de chaque
maison est representé par l'histogramme de la figure (4.6).

Remarque :

Le profil de charge est supposé étre le méme durant toute
l'année .

Ech ('i'{;—‘
————— Jour —————————le— quit 2
| 4
1000 -
2.3
500

t (heurey
Figure (4.6) : Profil de charge journalier
de chaque maison.

IV.3- Cholx du mode de distribution de 1'épergle électrique :

Four un méme ensemble de « besoins » & satisfalre,il est
nécessaire de choisir le mode de distribution d'énergie
élactrique :

- ditribution en courant alternatif;
- distribution en courant continu.

La premiere neécessitant des «convertisseurs continu-alternatif
entre les batteries  d'accumulateurs et les appareils;comme elle
est couteuse en Investissement et en énergie ( les onduleurs
preésentant des pertes a vide ou a faible charge trés élevées ),
nous optons pour le second mode qui nous parait une solution
simple est é&conomique ( surtout pour un site 1sclé ) ne
necessitant qu'un entretient minimum.



IV.4- Le siockage electrochimigue :

les batteries d'accumulateurs sont des batteries ( VARTA ) au
plonb du type stationnaire a plaques tubulaires.

Ce sont des batteries monoblocs ,entierement Isolées en bacs
plastique, en module de 6 wvolts (3 élements par module).
La tension nominale par élement est de 2 Volts.

Les caractéristiques électriques de ces batteries  sont
t1lustrées sur les figures ( 4.7 ; 4.8 ; 4.9 J).Sur ces derniéres
nous relevons :

- une capacité (en 10 heures) : C10 = 150 Ak ;
- une tension de fin de décharge par élement = 1.90 Volis

correspondant & un courat décharge (en 10 heures) =14 A.

Les caractéristiques techniques sont :

- longueur : L = 0.285 m ;

|
]

largeur : 1 0.229 m ;
- hauteur ! h = 0.330 m ;

- masse en ordre de marche = 42.69 kg ;

- masse de ll'acide = 10.81 kg .

}

|

. H

e
|- e

Il est connu que la détermination de la capacité d'un stockage
ezt fonction de la charge a alimenter et de son autonomie.

-

L'énergie totale consommée en 24 heures (pour chaque maison) est
donnde par le point 2 de ce chapitre (tableau n? 4.5).

81 nous considérons une autonomie de l'ordre de 4 jours,avec un
taux de décharge Jjournalier de 20 %,la capacité se calcule de la
fajon suivante :
Nj.Ech
C = ¢ 4.1 )
U.Rb.(1-F)
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U (V/element)

1.870

Batterie au plomb VARTA Bloc ' Vb 626 '

1.810

1.750

1.680
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Figg3 : Tension de fin de decharge en fonction du temps

Batterie au plomb VARTA Bloc ' Vb 626 '
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Batterie au plomb VARTA Bloc ' Vb 626
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Fig 4 .5 : Courant de decharge en fonction du temps
(Temperature ="20°C ,par 150 Ah)




' est la tension nominale du stockage (12 Volts).
Nj est le nombre de jours d'autonomie (4 jours),
Ech est l'énergie consommée journellement

Rb est rendement de la batterie (80 %),

F  le taux de décharge journalier (20 %),

V.5~ Lle generateur photovolaigue :

Pimensiorner le champ photovoltaique revient 4 calculer le
nombre de modules nécessaire pour sallsfaire les charges
Journaliéres (tableau n® 4.5),

En terme de bilan énergétique,le but est donc d'arriver a avolr
l'équation suivante :

Energie générée = FEnergie consommée

Le dimensionnement sera fait pour le mols le plus défavorable de
Naunse  (décembre),ou 1'énergie solaire recue est de 1l'ordre de:
G = 3850 Wh.m2.

Remarque : la valeur de G pour le mois le plus défavorable
obtenue  au chapitre III est : ¢ = 4038.97 Wh/m2,cependant wvu
les Incertitudes de la méthode de simulation utilisée,nous
considérons une marge de sécurité d'environ 5 % .

¢ Fnergle extraite par les modules :
Four un module :

Em = A.Rmod.Fpt.G
Pour n modules constituant le champ photovoltaique :
Epy = n.Em = rz._-1.}?mf:?d.Fpt.G.

Avec Emod le rendement d'un module
Rmod (T) = Rmod. (1-8(T-25)) = Rmod . Fpt

R =0003 : 0005 /°C
Fpt est le facteur de déperdition di & 1'&cart entre la
température de travail et la température standard.
4 est la surface des cellules constituant le module :

# Fnergie au niveau de la batterie :

= Fbat = Fpv.Rbe

Aver
Rbe = x Rb + (l1-x)

DL‘.’
Fbe ezt le rendement effectif de la batterie
Rb  est le rendement de la batterie
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¥ est la fraction de temps pendant laquelle la batterie
fournit,ssule,de I'énergie.Elle sera représentée par la
profondeur de décharge.Pour Rb = 0.8,une profondeur de décharge

de 25 % ,Rbe sera de 95 % .
¥ Fnergie au niveau de la charge :

Ech = Ebat.Fpc.Fpa
Chi
Fpc est le facteur di a la dispersion des caractér-
istigues

Fpa =st le facteur di a la non adaptation entre la
batterie 2t le champ photovoltaique.

Le nombre de modules sera donc donné par :
Ech

A.Fmod.G.Rbe Fpt.Fpc.Fpa

Les paramdtres utilisés ont pour valeurs :

4 = 0.378 m2
Fmod = 0.12
Fpt = 0.91
Fpa = 0,98
Fpc = 0.98
Rbe = 0.95

- La puissance créte délivrée par l=s modules est :

Pm = pn.A.Rmod Q° ¢ 4.3 )
Four
" = 1000 W/n2
Toi=: Oh G

Les caractéristiques électriques des modules utilisés sont !
Modules UDTS 50 (HCR)

Puissance créte Pm = 48.34 W
Courant de2 court-circuit Isc = 3.36 A
Tension en circuit ouvert Voc = 21.77 V
Tension au point de puissance maximale Vm = 16,46 V
Courant au point de puissance maximale Im = 2.94 A
Resistance serie Ks = 2.07 Obm

Caracteristiques technlques sont :

Le module est formé de 36 cellules (en silicium
monocristallind en série |
Dimensions : longueur = 1.25 m
largeur = 0.33 m
épaizseur= 0.04 m

— 35_.



i B

6.1/ Frincipe de fonctionnement :

Le régulateur utilisé dispose principalement de deux circuits:
- un circuit de charge reliant les modules
photovoltaiques a la batterie.
- un circuit d'utilisation reliant la batterie
aux appareils d'wtilisation.

Le contact d'un relals électromagnétique est Inséré en série
dans chacun de ces circuits.

L'ouverture et la ferméture de ces contacts sont commandées par
un discriminateur a fenétre , dispositif de controle qui compare
la tensifon de la batterle (représentant 1'état de charge de lIa
batterie) a deux tensions de références (tension maximale et
tension de blocage de la batterie) ajustables par des
potentiométres (Fig 4.10),

v - Protection contre les surcharges (L.E.D jaune) :

Cette  regulation Intervient aprés une période prolongée de bon
ensoleillemant.lorsque 1a batterle est complétement chargée,le
contact de circult de charge s'ouvre,ceci évite 1'échauffement
de la batterie et une consommation d'eau trop Importante.

- Protection contre les décharges profondes (L.E.D rouge) :
Lorsque 1'état de charge de la batterie tombe en dessous de 30 %
de sa capacité totale,le contact du circuit d'utilisation
s'ouvre Une décharge profonde pouvant &tre néfaste.

- Controle du fonctionnement (L.E.D verte) :

En fonctionnemant  normal du  générateur  photovoltaique,les
contacts sont en position fermee.

Remarque : Seule deux branches de modules sont soumises a la
régulation de charge,la troisiéme étant connectée en permanence
4 la batteris afin de réduire les varlations de la charge die a
la regulation et d'assurer une charge d'entretien.

6.2/ Caractéristiques électriques :
Le choix du régulateur est determiné en fonction de la puissance

nominale  délivree  par 12 champ  photovoltaique,la  tension
nominale d'utilisation et le couvrant maximal d'utilisation.

L tablean n? 4.11 donne lss caractéristiques électriques du

&
régulateur utilizé

- 36 -



Tension nominale de la batterie 12V
Puissance créte maximale admissible 540 We
pLunsanca créte maximale régulée 360 ¥
Nombre d’entrées générateur 3
Nombre d'entrées générateur soumise 2
a la régulation -|
Régblut-ur @& 30°C) : -seuil apparition 141V
-seuil disparition 129 V
Sécurité ; -~seuil apparition 11.4 V
-seuil disparition 126 7
{ Courant maximal d'utilisation 2 x 15 4

Tableau n? 4 11 : Caractéristiques électriques du régulateur.

Remarque :Ces seuils correspondsnt aux batterles d’accumulateurs
au plomb utilisees :
- zevil haut (tension de fin de décharge) = 11.4 V

- seuil haut (tension maximum & la charge)= 14.1 V

Ies resultats issus du dimensionnement des systémes solalres
photovoltaiques sont présentés dans le tableau n? 4.12 .

Aatoom a2 || Eeh Wb T | Wowtre da. |0t cem s [ Pac) |
modules n
1 1030 0 710 536.46 322.06
2 5750 307 200.48 179.88
3 575.0 3.07 200.48 179.88
4 1080.0 745 562.50 337.93

Tableau n? 4.12 : Résultats du dimensionnement des systemes
solaires photovoltaiques.
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Les  wvaleurs données dans le tableau n2 4.12 impliquent les
choix sufvants :

# Maison n? 1 : - nombre de modules = 8 (montés en parallele)
- une capacité de 600 AR (8 batterles de 6V
chacune, montées en série-parallele : sortie 12 V),

# Maison n? 2 : - nombre de modules = 4 (montés en paralléle)
- une capacité de 300 Ah (4 batteries de 6V
chacune, montées en série-parallele : sortie 12 V).

# Xaison n? 3 : - nombre de modules = 4 (montés en parallele)
- une capacité de 300 Ah (4 batteries de 6V
chacune, montées en série-parallels : sortie 12 V).

¢ Maison n? 4 : - nombre de modules = 8 (montés en paralléle)
: - une capacité de 600 Ah (8 batteries de 6V
chacune, montées en sérile-parallele : sortie 12 V).

Iv.8

Les elements de 6V sont arrivés a Baata chargés sec.Ils ont
été  remplis,installés et chargds suvivant les recommendations du
constructeur.Toujours suivant les recommendations,la valeur de
la densite de l'electrolyte est ajustée a 1.24 g/cm3.

Les batteries et les régulateurs sont placés dans des kits

(1 kit pour chaque maison) avec ventilation naturelle et
isolation »ar rapport au sol.

IV.O- Cout des systémes pl otovoltalq (nstallés :

Un devis estimatif et quantitatif des équipements solalres
Installees dans 1le site de Baata est donné par le tableau
n? 4.13 .
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"CLIENT : Wilaya de MEDEA
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TUGPS (8,696%%) i 15.252,n8

TCTAL TOUT TOME 120.644,08 1










DPans  les utilisations possibles de 1'énergle solaire , les
systémes photovoltaiques apparaissent comme solution privilégiée
pour la production d'électricité de faible ou moyenne puissance
en site isplé ot particulidrement pour les habitations.

Les Installations  solaires  photovoltaiques  comprennent de
nombreux composants (photopiles,batteries,régulateurs,etc.) et
dolvent é&tre 1Integrées dans le systéme énergétique global de
l'habitation,c'est a dire congues,dimensionnées et Iinstallées en
fonction des sources d'énergies locales et des utllisations.

Pans le cas qui nous concerne,ncus somme parti du fait que dans
les conditions climatiques difficiles en zone isolée,11 importe
de donner la prioroté aux solutions téchnologiques les plus
simples.Ce qui justifie 1l'utilisation de systémes ou « kit » qui
présentent les avantages sulvants:

. - modalité permettant 1'interchangeabilité rapide ,
e augmentation ou une dimipution de puissance;

- facilité d'installation et de transport.Supports
tres lsges,pratiguement aucun frais de génie civil;

mutiplicité des applications.Stockage possible
Jans des batteries d'accumulateurs.

Notre approche du probleme dz dJdimensionnement de ces systémes
photovoltaiques,utilisés pour 1'6clairage rural,consiste d'abord
4 déteminer la puissance-créte jui permet la satisfaction de la
charge pendant le mois le moins ensoleillé puls le stockage

necessalire guil garantit une avton-omie de quelques fours.
I =)

Nous avons, pour cela,elaboré un programme de simulation qui
ectime l'ensrgie de rayonnement solaire au niveau du site,en
raison de 1l'absence de toutes mesures expérimentales pour la

région  consideree.la  précision et la  finesse de @ telles
estimations ne sont pas ,en g2néral,suffisantes pour permettre
un  calcul  complet des systemes solaires.Néamoins avec une

tonne  marge de  sécurité donc  en surdimensionnant  nos
inz=talla**~ns,nous arrivons du moins,pra tiquement,a résoudre ce
problime.
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* *
* FROGRAMMME DE CALCUL *
* DU RAYONNEMENT SOLAIRE AU NIVEAU DU SOL *
* FAR JOUR CLAIR ET EN FRESENCE DE NUAGES *
* FOUR DIFFERRENTES INCLINAISONS DE LA SURFACE *
* RECEFTRICE *

Rk b o ****%i*************************’***************************

DIMENSION GM(12) ,FR(12) ,BH(12) ,SH(12) ,DFH(12)

INTEGER N,N1(12)

REAL 10,J,L0

OFEN (7,FILE=’'SO0OL1.DAT’,STATUS='0LD")

OFEN (8,FILE='S0L2.DAT’,STATUS='NEW’)

WRITE (8,26)

FORMAT (3X, ‘MOIS’,4X, 'FRACTION D INSOLLATION MENSUELLE’,/)
—————— LECTURES DES JOURS TYPES DES MOIS FOUR LA —————

LA DECLINAISON
DO 5 I=1 123
GM(I)=0.

READ (7, 14)N1 (1)
FORMAT (1X,I3)
CONTINUE

—————— LECTURE DES VALEURS DE LA FRACTION D’INSOLATION ———————
3 (MOYENNE MENSUELLE)
DD & I=1,12
READ (7, 15) FR(I)
FORMAT (1X ,F4.2)
WRITE(8,25) I,FR(I)
FORMAT (4X,I12,10X,F5.3)
CONT INUE

FI=ATAN(1.) =4,
~~~~~~~~~~~ LECTURE DES COORDONNES GEOMETRIQUES ———————
— ALTITUDE (km) :
Z2=,850
=~ LATITUDE (DEGRE) =
Fl1=36.
FI=FI*FI1/180.
- LONGITUDE (DEGRE) &
LO=3.
LO=LO*FI1/180.
—————— ALBEDO MOYEN —————

WRITE (8, 40) :

FORMAT (/,3X, 'LATITUDE (DEG) / ,6X, ' LONGITUDE (DEG) * , 6X,
1 ‘ALTITUDE (km) ‘,6X, ALEBEDO’ , /) /

WRITE (8,45)FI*180./FI1,L0%180./FI,Z,R0

FORMAT (5X ,F5.2,12X,F5.2,15X,F10.6,10X,F4.2,/,/)

DO 20 N=1,365
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XxAkAXE %X A% #% DISTANCE TERRE SOLLETL %95 %% 99 % 3 % %% % % %% %% %
DIS= 1.0017*#C0OS ((360./365.) % (N-2)*PI1/180.)

ExEEX XXX A K% %% CORRECTION DE DISTANCE L R R R T A
CR= 1.+.034%C0S ((360./365.)%(N-2)*FI1/180.)

EEERE A RXAXE DECLINAISON DU SOLETL 3% 9% % %% %9 9 % % 96 3 9% % % 9% %%

J= (3&0./365.) % (N-80)
D= 23.45%SIN(J*FI1/180.)
D= D*FI1/180.

#HAFARHE XX ANGLE HORAIRE DU COUCHER DU SOLEIL  %%%%%% %% %% %%
HC= ACOS (-TAN(D)*TAN(FI))

*ExAA%A% FUISSANCE DE RAYONNEMENT HORS ATMOSFHERE #%%%%%
(FLAN RECEFTEUR NORMAL AUX RAYONS)
I0= 1367.
FE= CR*I10

¥xxHx*¥% ENERGIE DE RAYONNEMENT HORS ATMOSFPHERE %% % %% %%
SUR FLAN HORIZONTAL
GE= (Z4. /FTY *FE* (COS(F 1) *C0OS (D) *SIN(HC) +SIN(FI) *SIN(D) %
YHCY T

HEAXERRAAEA®®E HAUTEUR DU SOLEIL A MIDI(TSV) 3 KN N
H=0,
- HAUTEUR (RD) :

HS= ASIN(EDS(H)*CGS(D)*CDS(FI)+SIN(FI)*SIN(D))

*xkxxxx*%% CALCUL DU FACTEUR DE TROUBLE TOTAL %%%%%%%%%%%
(FAR CIEL CLAIR)
— FONCTION DE LA VARIATION SAISONNIAIRE:
VE= SIN((360./365.)%(N-121)*FI/1B0.)
(Z2.4-.9%5IN(FI))+. 1% (2+SIN(FI))*®VS
1.22+.14%\5
= T3-T33
TOZ= T3-T33* (1-SIN(HS))
Ti= (.89)%*%Z
TE2= (L9+.4%VS) % ((.63)%%7)
- FACTEUR DE TROUELE:
TMIN= TO1+T1-.2#Z+T2
TMAX= TOZ2+T1+T2—.2%7
TC=(TMIN+TMAX) /2

T
T
T

O ol

3
1

**¥xixd%® ENERGIE DE RAYONNEMENT (JOUR CLAIR) SUR *%%%%
FLAN HORIZONTAL
W=, 13*50RT(TC)
GCH= GE* (.21-.15%L0G(TC) ) *COS (FI-D) **W

CALL MOYA(GCH,GM,I,N)

CONT INUE
WRITE(8,33)



FORMAT (BX, ‘%% ENERGIE DE RAYONNEMENT FAR JOUR CLAIR’,/)
WRITE(8,34)

FORMAT (8X, ‘MOIS’ ,46X, ‘GLOEAL SUR FLAN HORIZONTAL’, /)

DO SO I=1,12

WRITE(8,35)1,6M(I)

FORMAT (10X, 12, 10X ,F&.1)

*¥x#%%%% ENERGIE DE RAYONNEMENT EN FRESENCE DE NUAGE *#*%%
SUR FLAN HORIZONTAL
WRITE(8,36)
FORMAT (/,8X, '* ENERGIE DE RAYONNEMENT EN FRESENCE DE NUAGES', /)
WRITE(8,37)
FORMAT (4X, ‘MOIS’,SX, 'GLOBAL SUR F-HORIZONTAL’,SX, DIFFUS SUR
1 F-HORIZONTAL’,/)

DO 30 I=1,12

- GLOBAL:

GH(I)= (.SB*FR(I)+.41)*GM(I)
— DEFFHSE

DFH(I)= GH(I)* (EXF(—=1.77*FR(I)))
— DIRECT:

SH(I)= GH(I)-=DFH(I)

WRITE(8,38)I,6H(I) ,DFH (I}
FORMAT (5X,12,12X,F6.1,24X ,F6.1)
CONT INUE

*#*%%¥%x%%% ENERGIE DE RAYONNEMENT SUR SURFACES INCLINEES #%%

WRITE(B,&65)
FORMAT(/,4X,‘* ENERGIE DE RAYONNEMENT SUR SURFACE INCLINEES’,/)
WRITE (8,66)
FORMAT (4X, ‘MOIS’ ,4X, 'GLOBAL (WH/MZ2) ' ,4X, "DIFFUS (WH/MZ) 7, /)
DO &0 I=1,12
———————— DECLINAISON FRUR LE JOUR TYFE DU MOIE ————————— e —

D=23.45%SIN((FI1/180.) % (360, /365.) % (284+N1 (1)))
D=D*FI1/180.
HS=ASIN(COS(FI)#COS(D)+SIN(FI)*SIN(D))



ENDIF

IF(N.GT.151.AND.
I=6
GM(I)=GM(I)+GCH
ENDIF

IF(N.GT.181.AND.
I=7
GM{L)=6GM(I)+GCH
ENDIF

IF(N.GT.212.AND.
I=8
GM(I)=GM(I)+GCH
ENDIF

IF(N.GT.243.AND.
I=%
GM(I)=GM(I)+GCH
ENDIF

IF(N.GT.273.AND.
I=10
GM(I)=GM(I)+GCH
ENDIF

IF(N.GT.304.AND.
I=11
GM(I)=6M(I)+GCH
ENDIF

IF(N.GT.334.AND.
I=12
GM(I)=6GM(I)+GCH
ENDIF

IF(N.ER.365) THEN
GM(1)=GM(1) /31
GM(2)=6M(2) /28
GM(3)=GM(3)-/31
GM(4)=6M(4) /30
GM(S)=6BM(5) /31
GM(&)=BM (&) /30
GM(T)=GM(7) /31
GM(8)=GM(8) /31
GM(?)=6GM () /30
GM(10)=6GM{10) /31
GM(11)=GM(11) /30
GM(12)=6M(12) /31
ENDIF

N.LE.181) THEN

N.LE.Z212) THEN

M.LE.243) THEN

~=
oy |

3) THEN

N.LE.

N.LE.304) THEN

N.LE.334) THEN

N.LE.365) THEN



ENDIF
RETURN
END

*kE¥ %X E¥AX%¥% S0US FROGRAMME DE CALCUL DU FACTEUR RE %%%%%%%%% %%
SUBROUTINE STRT(FI,BI,D,RE)

X1=8IN(FI-RI)*SIN(D)

X2=COS(FI-RI)*COS (D)

X3=GIN(FI)*SIN(D)

X4=COS (FI)*COS (D)

AH1=ACO0S (-X1/X2)

AHH=ACOS (-X3/X4)

IF (AHH.GT.AH1) THEN
AH1=AHH
ENDIF

X=COS (FI-BI)*COS (D) *SIN(AH1) +AH1*SIN(FI-BI) *SIN (D)
Y=COS (D) *COS(FI)*sin (AHH) +AHH*SIN(FI) *SIN(D)
REB=X/Y '

RETURN

END
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o7 _ MODELISATION D'UN GENERATEUR *
* , PHOTOVOLTAIQUE *
* Simulation de la caracteristique (I,V) X

it S S E S SSSESS RS SRRl S S Sttt iSRSt E R RSt ERERESE S
[

input" courant de court-circuit";iso
input"tension en circuit ouvert";voo
input"puissance maximale" ;pmo
input"temperature ";T
input"eclairement solaire(de 0 & 1)";Q

open"o",#1,"a:gengd4.dat"

cls

read e,a,c,b : data 1le-4,.0025,.5,.007
l=exp(l.)

DQ= Q-1

is= iso*Q*(1+a*DQ)

vo= voo*(1-b*DT)*log(l+c*DQ)
pm=pmo*ig*vo/(iso*voo)
print"vo";vo

X¥*¥xxxx  calcul du courant max *¥xxx
for im=.9*is to .5*is step -is/100
al=im/(is-im) : a2= log((is-im)/ig)
z= im*(1+(1/20.7)*(al+a2))-pm*2/vo
if z<{=e goto rr
print"je cherche"
next im

print"im=";im
*¥x** calcul de la resistance serie **xx
re=pm/im“2-(vo/20.7)*(1/(1is-1im))

print*re=";rs

& & & & 4 caracteristique {i’V) t & & & 8 5 &4
for i=is to 0O step -is8/100

if 1i=is then

goto ri1
end if
v vo*(1+(1/20.7)*log((is=-1)/1i8))-re*i
print using" ##.4### "oed e
print$1,1i,v
next 1

end
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