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INTRCOUCTION

La croissunce de la demande énergéiique dans le monde a largement
Stimule la recherche de nouvelles sources d'énergie, L'énergie solaire est une des
sources les plus prometteuses. In effet, elle offre la perspective d'un approvi-

sionnement illimité en énergie non polluante,

A partir des dispositifs appelés cellules solaires ou photopiles,
on convertit le rayonnement solaire en ¢lectricité, Fabriquées a partir du Silicium,
ces photopiles ont pris leur essor pour la premi€re fois dans les années 50 pour

l'alimentation des satellites en éner;ie électrique,

Les premieres installations photovoltaTques utilisées au sol, .
datent de 1550 et ont ¢été concues pour des applications en sites isolés et, prin-—
cipalement dans les pays en voie de développement, ol les réseaux de distribution

d'cénergie sont restreints aux grands centres urbains.(1 )

Dés 1970 les applications terrestres de la 'conversion photovol-
tafque, se sont diversiriées et se sont multipliées dans divers domaines : par
exemple en télécommunication, en micro-électrification rurale, dans le pompage de
l'eau, le balisage, la protection cathodique, la telévision communautaire, la

si, nalisation serroviaire etc, e.e (2]

liotre travail consiste & étudier les systémes solaires & conversion
photoveolialyue, travaillant & poste fixe, et utilisant un stockage électrique en

- .\, .
vue de leg dimensionner, :

Cette opcration nécessite la connaissance 3
— des donnc¢es d'ensoleillemant du lieu considéré,
— de laz consommation de la charge en ¢énergie électrique,

- des rendements internes de la centrale,

5'11 est toujours possible de connaftre les données de consommation
il n'en n'est pas de m8me pour les caractéristiques d'ensoleillement du lieu

considéré,



Aussi, nous avons approché les composantes du rayonnement solaire
au sol par le modéle de Perrin de BRICHANBAUT, D'autre part, nous avons simulé

la caractéristique I = F(V) d'une cellule solaire,

Ces simulations permettront d'obtenir des grandeurs essentielles

uiiles dens le dimensionnement des systémes solaires & conversion photovoltafque,



I. = PRESENTATICN DIE SYSTENMES SOLAIRLS A CCNVERSICON PHOTOVOLTAIQUE

Les systémes solaires & conversion photovoltafque sont des struce

tures composées essentiellement :

— de panneaux solaires qui convertissent le rayonnement solaire incident en énergie
électrique .
~ d'accumulateurs qui stockent 1"énergie convertie

— de charges

La figure 1 représente de fagon geénérale, les variantes possibles d'un systéme

solaire 4 conversion photovoltafque. (3)

- Le générateur solaire peut Btre fixe (1) ou orientable (2), (orientation manuelle
ou suivi du soleil par pilotage électronique (E1).

- La filiéreScorrespond & 1la possibilité d'adapter & chaque instant le groupement
de panneaux solaires & la charge par commutation, série-paralléle des panneaux
(Electronique E2),

- Les filidres (1.3.6,) et (1.3.7.) sont les filidres les plus utilisées ofl un
stockage pilbté par l'électronique E3, permet d'alimenter des charges continues

(1.3.7) ou dep charges zlternatives par l'intermédiaire d'un onduleur (1.3.6.).

I1 faut noter gu'il existe des cas ou le stockage n'est pas une obligation : On peut
citer le pompzge de 1'eau, le séchage des denrées en ventilation forgée, ou cré-
ation de froid. De tels systémes sans stockage de 1'énergie €lectrique sont repré-
sentés par les filidres (3.8.) et (3.8.9.) ou (4.8.) et (4.8.9.)

- Le couplage direct (1.3.8.) conduit & la plus simple des chafnes photovoltafques,
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2, — ORGANISATION D'UNE CENTRALE SCLAIRF A CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE :

La figure 2 représente un schéma synoptique simplifié d'une
Centrale Solaire & conversion photovoltafque, Celle-ci comprend des panneaux solaires,

des accumulateurs et une charge.

PANNISAUX ’
SCLAIRES I

CHARGE

BATTERIES (Stockage)

Fig, 2 : Shéma synoptique simplifié d'une Centrale Solaire & conversion

photovoltaTque

2.1. = Les panneaux solaires

Les panneaux solaires & conversion photovoltafque sont constitués
de photopiles,
Une photopile ¢st un générateur statique, simple et fiable., Elle transforme direce
tement en clectricité 1'énergie lumineuse regue. Elle peut 8tre constituée, soit
par la jonction d'un métal et d'un ggmi—conducteur, soit par deux semi-conducteurs

de type opposé, c'est le cas des photopiles au silicium (Si)

L

2e1s1. = Principe de fonctionnement d'une photopile au silicium

Le principe de fonctionnement d'une photopile au Silicium-est=basé
sur 1l'effet photovoltaTque, Celui-ci est défini comme une production d'énergie
€lectrique résultant directement de 1'intéraction de la lumiére et d'une structure
solide,

Cette énergie ¢lectrique, pour qu'elle soit utilisable, doit
résulter de fagon générale de la combinaison de deux phénoménes ;

-~ La création de paires électron~trou par absorption du rayonnement solaire

~ La séparation des charges ainsi crées par un champ €lectrique interne a la
structure,

D2



2.7.7.1. — Absorption du rayonnement solaire

De fagon générale, 1'intéraction de la lumi¢re et d'un matériau
fait qu'une partie de 1'énergie du faisceau incident est transmise aux électrons
du solide.

Dans un métal, cette énergie est restituée immédiatement au réseau
des atones sous I'orme d'énergie vibrationnelle, ce qui correspond & une augmentation
de la tempcrature.

Par contre, dans un matériel semi-conducteur, les porteurs libres
ont une durée de vie beaucoup plus importante que dans le cas des métaux, du fait
que ces semi-conducteurs poss@dent une bande interdite., Ces porteurs libres vont
donc pouvolir migrer dans le matériau, et on peut ainsi définir une longueur de
diffusion, grandeur statistique, caractérisant le parcours que peuvent effectuer ces
porteurs de charge, excités, avant de revenir 4 leur état stable, Cette possibilité
de migration va nous permettre d'utiliser les charges libres ainsi créees.

La génération des porteurs libres peut 8tre décrite par la théorie des bandes dans
les solides, Klle aura lieu dans un semi-conducteur, si 1'énergie du rayonnement
lunineux ,h~ , est supérieure & 1'énergie de la bande interdite, Eg (Fig.3) ; En
effet, si nous fournissons & un électron de la bande de valence d'un semi-conducteur
une énergie supérieure ou égale i Eg, 1'éiectron considéré passe de la bande de
valence &4 la bande de conduction, laissant libre un "trou'" dans la bande de valence,
On a ainsi {orme¢ des charges libres appelées paires électron—trou,

\
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L'énergie nécessaire pour créer une paire électron-trou par
absorption d'un photon esi liée a la fréquence de rayonnement associée 4 ce photon

par la relation L = ou h est la constante de Planck et c est la vitesse de

he
1 SR 1, o n' o - = 1
Lu.lumleru.\\uctte energie esl inversement proportionnelle & la longueur d'onde du
rayuunemcnt; les lortes cnergies correspundant aux faibles longueurs d'ondes et
vise-versa, lous pouvons définir une longueur d'onde seuil Ds déterminée par la
largeur de la bande interdite du semi-conducteur considéré, En ce qui nous concerne
la longueur d'cnde seuil pour le Silicium est de 1,1 /4m, 1'énergie correspondante

Stant Ae 1 y 12 e\ .

Pysiquement ce seuil d'énergie correspond & 1'énergie nécessaire
pour arracher un ¢lectron d'une liaison de valence Si - Si, Cet électron devient
alors libre de se mouvoir duns le matériau. Le mouvement d'un trou correspondant &

la compensation, par un autre ¢lectron de valence, de la lacune ainsi créee,

-

2.1.1.2, = Séparation des charges

La deuxieme condition pour 1l'obtention d'un courant photo-éléctrique
est que l'on pulste scparer et collecter les charges créees dans le solide, Pour
celu, 1l raut tout d'abord réaliser une structure présentant un champ électrique
interne, Ce champ ¢lectrique peut &tre obtenu de différentes fagons, mais nous ne
considérerons duns ce qui suit que le cas des jonctions P,N., de grande surface

dont nous rappellerons bri¢vement le principe,

De fagon générale, la riésistivité d'un semi-conducteur est diminuée
par dopage. Pour ce faire, on introduit des impuretés dans le matériau et on peut
obtenir des seni-conducteurs de type N ou P. Dans le cas des cellules solaires,
le Silicium de type N est dopé au phosphore, d'ol une densité d'électrons libres,
supérieure & celle du Silicium pur., Le Silicium de type P est dopé au bore, d'on
une densite de irous supériecure a célle du Silicium pur., Lors de la réalisation de
la jonction, il y a diffusion des porteurs majoritaires (électrons pour type N,
trous pour type P), d'un cdté & 1'autre sous 1'influence des gradients de concen—
tration. Celte migration s'arr€te lorsqu'il y a suffisamment d'ions phosphore
positifs d'un c®té, et d'ions bore négutﬁs de 1l'autre, pour créer un champ interne

E orienté du matcriau N vers le matériau P (figure 4)
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C'est donc ce champ interne qui pourra dissocier les porteurs de
charge, crées par absorption de la lumiére dans le silicium, avant leur recombinaison,
& condition qu'ils aient été crées a une distance de la zone de champ inférieure &
la longueur de diffusion,

I1 y a donc apparition d'un photocourant Iph dans le semi-conduce

teur d0, & la séparation des charges, et accumulation de part et d'autre de la

structure,

Ce phénomtne a pour conséquence de polariser la jonction et de
créer un nouveau champ interne E, opposé & celui de jonétion qui va donc lui aussi
faire diffuser des charges dans le solide, mais en sens inverse. Le courant ainsi
crée s'oppose a chaque instant au photocourant, et il correspond au courant direct
de diode Id : Id est donc fonction de la tension développée aux bornes de la cellule
(V = RI), et on peut écrire le courant I fourni & la charge R :

I = Iph ="Id (Vj)

In résumé, on peut dire qu'une cellule solaire est la rencontre de
deux phénoménes physiques distincts :

— La propriété qu'ont les solides d'absorber la lumiére, et qui peut conduire

dans le cas des semi-conducteurs, a la création de paires "électron-trou", et
a4 la scparation de ces porteurs de charge si la structure présente un champ

interne (obtenu par exemple par une jonction P,.N.)

- ILe fait gqu'une telle jonction, lorsqu'elle est polarisée dans le sens

direct, est le sid@ge d'un courant électrique important,

I1 va y avoir compétition entre ces deux phénoménes et,dchaque
instant, c'est la valeur de la charge sur laquelle est fermée la cellule qui va

déterminer le point de fonctionnement de 1'ensemble, (4)

8-



2.2, — BATTERIES D'ACCUNMULATIEURS s

La batterie est un €lément réversible, qu'on peut charger et dé-

charger plusieurs fois, elle réalise la conversion : ( 5)

Energie Electrique “«———— [inergie chimique
—

Elle comporte un certain nombre d'éléments reliés en série, dont
chacun doit €tre plac¢ dans un bac individuel renfermant 1'électrolyte, un tel éléme

contient plusieurs plaques positives et d'autres négatives,

2+ 2.1 = Caractéristigues des batteries

2e2.1.7. = Capacité d'un accumulateur :

C'est la quantité de courant fournie, mesurée en Ampére-heure, est
donc e€gale u produit de 1'intensité en Ampire(A) et du temps en heure (h). La
capacit¢ d'une batterie est geénérulement exprimée en Ampére~heure (Ah), mais étant
donné que cette capacité n'est pas la m€me pour tous les régimes de décharge, on la

donne en précisant pour quel régime de déchargze cette indication est valable,

2.4 1.2 = Rendepent en quantité d'un accunulateur s

Le rendement en quantité en Ampére-heure est défini par le rapport i

qﬂ = _Nombre d'Ah fournis & la décharge X 100
Nombre d'Ah restitués a la charge
Ce rendement pour n'imnorte quel régime de décharge est d'environ de :

~ 90/ pour les €léments au plomb

- 77 pour les c¢léments au fer-=Nickel

La détermination précise de ce rendement fait intervenir plusieurs

cycles de charge - décharge avec batterie travaillant dans les conditions convenables

Ze2.1.3 = Rendement en énergie des accunulateurs

Le rendement en énéergie est défini par le rapport :

H qe = _Wh obtenus pendant la décharge

Wh fournis pendant la charge X100

‘n pratique ce rendement vaut
- de 66 & 7% pour les ¢léments plomb—acide

3 5% pour les éléments Cadmium=Nickel

I
o
0]
\\'F.
O
m

— de 48 4 5& pour les éléments Fer-Nickel



2e242, = CIARGL ET DECHARGE DS ACCUMULATEURS -

2.2.2.1 = Variation de tension d'un élément au cours de la charge

Lors de la charge, la tension s'éléve progressivement jusqu'a 2,35 V
par ¢lément, puis croit rapidement jusqu'a 2,7 V (figure 6). Vers 2,4 V il se
produit une importante clectrolyse de 1'eau, ce qui détermine un dégagement abondant

d'oxygene et d'hydrogéne. Le courant de charge doit 8tre alors réduit (entre 3 et
79 de capacité C) sous peine de voir la batterie endommagée,

2.2.2,2, = Décharre d'un accumulateur :

La caractéristique principale d'une batterie est sa capacité qui
est d'autant plus grande que 1'intensité du courant de décharge est plus faible
{figure 7). Les caractéristiques sont indiquées par le constructeur, connaissant
la capacité C1 en Ah pour un régime de décharge d'intensité I1. On peut déterminer
approximatiﬁgment la capacité C2 & un nouvecu régime d'intensité I2 pendant un

temps t2 parxla formule de Peukert (6)

n : étant uns constante que 1'on prend généralement égale a4 1,25

2.2.3. — CHOIX DES ACCUMULATEURS

Le choix de la capacité dépend essentiellement de =
- L'intensité de courant de charge
- l'autonomie désirée
~ la plage de tension (Umin , Umax)
A titre d'exemple, considérons le cas suivant caractérisé par un régime de décharge

correspondant aux données suivantes :

I = 515K
Unin = 198'W
Umax = 243V
Autonomie = 30 Mn

La tension de charge admissible Uc est de 2,25 V par élément,

l.e nombre maximum d'éléments est :

Umax 243 o
ment = 3,25 = 108 él<éments




La tension minipmale par élement vaut s

Unin 1(38 ’
Nonbre d'élements = 108 = 1183 V/élement

La figure 8 permet de déterminer 1'intersection de la courbe représentant

wie autonomie de 30 mn, et celle donnant une tension minimale de 1,83 V par élement.,

Cette intersection donnée par le point A détermine le courant de

décharge en 1C H,

Ceci permet de calculer la capacité de la batterie :

In effet :

1.
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2.3, = LA CHARGE

La charge est caractcérisée par sa courbe de consommation ou courbe
de charge,

La courbe de charge journaliére permet d'évaluer la consommation
moyenne en cnergie, chaque jour et sa durée, sa forme dépend du type de besoin en
énergie, En général, 1'énergie ¢lectrique est utilisée, pour des usages domestiques,
ou l'alincntation d'équipements & usage professionnel,

La consommation ¢nergétique peut 8&tre représentée par la courbe
de charge caractérisant la puissance demandée en fonction du temps,

La figure (9) regroupe les caractéristiques P = F(t) les plus
importantes (3) ainsi on peut avoir : ‘

- Une demande P1 constante 24 H sur 24 H (courbe 1)

-~ Une demande précise P2 pendant une durée At se répétant avec une période définie

T (courbe 2)

Les Zones entre les périodes de demande peuvent correspondre soit & une demande nulle
soit 4 un état de veille avec consommation réduite (pointillés)

— Une demande semblable & lu précédente mais ou P2, at et T sont aléatoires et
peuvent €tre plus ou moins bien définis,

- Une demande totalement aléatoire (courbe 3) mais dont on connait en général
statistiquement les périodes de maxima (pointes) et minima (crcux).

La figure 10 est un cas particulier de la caractéristique 3 qui représente la
consommation domestique en ¢lectricité, En effet, la consommation domestique en
énergie prc¢sente un pic vers le soir, Celui-ci est dft & 1'éclairage, et & 1'utilisa=
tion des appareils tels que : la télévision, la radio ou autres, la nuit. La courbe
de charpge, dans ce cas, est une fonction aléatoire, car 1'utilisation des divers
appareils €lectriques, a usage domestique peut avoir lieu a n'importe quelle heure

de la journée. Néanmoins, elle présénte une certaine périodicité car les tfches du
foyer se répétent chaque jour,
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I.1. = PROBLupLS POSES PAR LE DINENSIONNERENP DES SYSTEMES SCLAIRES

Pour calculer la taille des systémes solaires destinés & utiliser
l'énergie solaire c'est & dire dimensionner leurs capteurs et leurs organes de
stockage, il est nécessaire de connaiire 1'énergie incidente au lieu considéré

ainsi que la consommation en ¢nergie de la charge utilisée,

La figure 11 compare la demande totale d'énergie électrique au cours
de l'année 1983 pour le Nord Algérien (prise comme exemple) & la disponibilité de
1'énergie solaire pendastla période 1979 - 1982 & ALGER (Latitude 36°), La courbe
représentant la demande a €té relevée par la Société Nationale d'Electricité et de
Gaz (Sonelgaz), Elle représente les pointes hebdomadaires de consommation électrique

du Nord Algérien pour 1'année 1983, (% )

Quant & la courbe de rayonnemenk ; elle représente 1'évolution annuelle
de l'irradiation globale, Cette courbe a été obtenue en cumulant par décadesles
données d'irradiation globale mesurées & ALGER par 1'0Office National de la Météo-
rologie, (0.N.M.) sur la période allant de 19?9 a 1982, ( 8)

Alors que la demande présente une allure concave avec un creux assez
marqué pendant le mois de Juillet ; Le rayonnement disponible présente au contraire
une allure convexe, avec une pointe marquée au mois de Juillet., On voit que le
profil de l'ol'fre s'adapte mal & celui de la demande, rendant manifeste la néces=
sité d'un surdimensionnement des équipements!é moins de disposer de systémes de

stockage de longue durce,

Pour certaines applications, nous pouvons réaliser une meilleure
cohérence entre l'apport et la demande au prix d'un léger surdimensionnement des
équipements, simplement en choisissant judicieusement 1'angle du récepteur pendant
1'hiver au détriment de 1'été, ;
|

On retrouve la méme situation avec les données de consommation de
1'année 1984 pour le Nord Algérien et en conéervant la m&me courbe d'ensoleillement

(figure 12)

La courbe de la figure 13 compare la puissance instantannée demandée
par un foyer pour la journée du 15 Mars de 1'année 1986 a ALGER & la disponibilité
en énergie solaire a la méme date., La courbel/de charge domestique représente la

consommation d'un appartement logeant 8 persbnnes a ALGER Centre,
: i
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On remarque que celte cowrbe preésente un pic & 20 He Ceci est d0 essentiel!cgent
-

a l'utilisation de l'éclairape, de la télévision et de quelques appureils ¢loec-

troménagers le soir, La courbe dfensoleillepment présente un pic vers midi. Lo maxXimu

§ de disponibilité correspond au creux de la depunde. Il esti donceinddspgnsable d'assoc
-faux futures Centrales Blectrosolaires (dans lu mesure ou elles seront appelldes i
g saticfaive une depande de pointe de ce tyne)q e systeme de stockage permettiant un
déplacenent de la production de plusieurs heurcs au moins,

Un gutre probleme lic wu dipensionnement des systeomes photovol Laiques
est celui de 1'aspect aldatoire du ruyonnement sclaire. lin c¢ffet, le rayonncuent
solaire disponible en un lieu donn¢ dépend du site et des conditions atmoesphiriques
et la productiuvn d'énergie solaire varie de jour en jour, elle est essenticl!ement
aléatoire, Une ¢étude du rayonnement solaire est alors nécessaire pour déterpiner
sa partie ultile nécessaire au dimensionnement des systémes solalres,

II = ETUDL DU RAYONNIs eNT SOLAIRE
Il.1. = Les composantes du rayonnement solaire au sol !

Le rayonnement solaire arrivant au sol est lormé de rayonnepent solaire
direct ID et diffuc DI dont l'ensemble forme l¢ rayonnement global CF, Le diffus
provient de toute la voute ccéleste et n'a pas d'orientalion privilégiéde, Par ciel
couvert le rayonnement global se ramene au diffus, Par ciel partiellement couvert,

- 1'éclairement au sol peut varier ¢normément et peut méme dépasser 1,4 KW/m2 (3 ),
Si le soleil est assez haut en présence d'une npa se nugreuse brillante au volsinage

4 du lieu de mesure, la repartition spectir.le est cdgalement modifiée comme 1v-montre
la f'igure 14.

Considérons que la puiusance regue par unitdé de surface est I et
l'angle que fait cette dernicre avec |'horizontule est h comme le montre la | 1pure 1
Nous avons les roelations suivantes
ID = K sin h  (11-1)

Ou ID est la composante verticale du rayonnement
Le rayonnement plobul vaut
GF = ID 4 DI = & sin h 4 DI (11=2)
Cependant le royonncmeni regu au sol est dventuellement variable et
e varie dans le temps selon l'heure et la saison. Il dépend du lieu et de son ¢nvie
ronnement. 11 diépend aussi de la ncbulositc el des conditions metcorologiquen qui
- sont difficilement preévisibles,
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Afin d'illustrer la notion du rayonnement global nous avons pris des
donndes hQrle&u 4 partir des nesures faites 3 '1'Ecole Nationale Polytechnique
(Laborat01nc d'Energie Solalre) Ces données sont acquises par un pyranomdtre
associé 4 uy intégrateur, Ce d%rnier est calibﬁé en watt-heure par mdtre carrée
(WH/m2), et calcule ]'1ntcgra1eide l'irradigtiqn avec un pas d'une heure, Les

données recueillies nous ont uermls de tracer des courbes de rayonnement Journalier ‘
| ! ‘ i

| | i
La courbe 1 de cette figure Pepfusente 120 evolutlon de 1'irradiation globale pourll-

de la figure 16,

un jour typique de beau temps sans nuage, Elle correspond a la journée dqu 21
Octobre 1989, La journée du 4 Novembre 1085 dont 1'irradiation globale est repré;
senteée par la courbe n° 2 est une journée de,beau temps parsemée de passages nuagéux.'
Ceel est traduit par une tluctuatlon de la courbe entre 11 H et 13 H. La journée
du 13 Décepbre 1985 est une Journee d'hlver caracterlsee par des éclaircies et dea
bassages nuageux, Les fluctuatlons de rayonnement sont importantes et 1l'énergie

collectée est relativement falble !

11,2, = Energie récue sur une surface plane en fonction de son orientation :
i : |

kn période de be4u|temps la contribution du rayonnement direct est

plus importante que celle du dlfiub _
Le flux d'énergie solaire regu au gol a alors pour expression :

Ei(t) = o E’.a’i; Lo Cos v |( II-3)

ou v est 1l'angle d'incidence entre la normale 3 1a surface d'un capteur et la
direction des rayons solaires et ' Bo est 1'éclairement regu par une surface perpene
diculaire aux rayons solaires, Les figures 17'a €t 17 b représentent les parametres
définissant la position geographique d'un capteur solaire,

Le plan Z(LQ) définit le planlmcrldlen. Le vecteur H’qul represente la normale

sur le plan 4CY, Les rayons solalreb arrivent parallelement “u plan ( X0Y), Leur

direction faisant un angle S avec 1'axe OY ou’ S'est la déclinaison de la terre,

La latitude L ou inclinaison detqrmlne la posltlon de la verticale du lieu,

Dans le plan LEQAQ, les componanteo de _H’ sont!.
\ [] -

Cos (L ~8)
S (L -a)

el = | g
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Dans le systome de référence OAYZ, les composantes de n et w

veronl respectivement

Cos ( IT = H ) Cos (L-9) 0
— & -
3 Cos H Cos (L -8) u Cos
SIN (L =-9) SIN

ou H est l'ungle horaire gui est égal en degré & 15 fois environ le nombre d 'heurt
dccomptées depuis, ou jusqu'a l'heure considérée et @ est 1'altitude solaire au

deusus de l'horizon (angle entre la verticale du lieu et la normale au recepteur),
Lonc b ( t ) sera donnée par 1'expression i

E= ko (CosL, Cos§.CosH ¢ SINL,SINS ) ( I1. 4)

Les figures 18, 19, 20, 21 montrent respectivement les variations

de 1'irradiation solaire ¢lobale &én fonction de la latitude pour les sites suivan

- PARIS L = 490 ~ TAMANRASSET L = 240
~ BISKRA L = 350 - OUARCLA Low" 6P

nous remarquons qu'il existe pour tous les sites une orientation du capteur qui
minimise les l'luctuations saisonniéres. Ainsi, 1'énergie regue au milieu de 1'¢té
a la m@re veleur que celle cuptée au milieu de 1'hiver, L'angle correspcndant a

cette situution est égale a la latitude du lieu (L = @ )

Dans ce qui suit nous allons considérer le cas d'une centrale solaire
& conversion photovoltafque travoillant i poste fixe clest a dire, dont les pannec

sclaires sont orientés une fois pour toute vers le Sud awec un angle © = L

111, - DILENUICONNELEHT D'UNE CiNTRALE SOLAIRE

Dans le calcul des dimensions d'une centrale solaire, 1'estimation du
nonbre optimal de panneuux soluires est 1'opération la plus importante, En effet,
le prix de la Centrale est pratiquement imposé par celui des photopiles, Si nous
utilisons des batteries d'accumulateurs ne comportant pas de pertes par auto-
decharge, nous pouvons supposer que 1'énergie journalidre en moyenne annuelle cCone
vertie par elTet pholovoltaique est au moins égale 4 1'énergie consommée quotidien
durant toute 1'unnée, ( 4 )

lotons toutefcis, que cette consommation reste constante quelque soit 1'époque de

1 'annde,

.26
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I1I. 1. = Calcul du nombre de panneaux

I,'éncrgie convertie «c, chaque jour par les panneaux solaires de

surface totale S et de rendement flP est donnée par 1'expression suivante :

Ec . Tp - NG5 ( II - 5)

o1

Ch N qui vaut :% est le nombre de panneaux solaires, So est la surface d'un
module et M& ]1'Cnergie moyenne journaliére . Si Ech est 1'énergie moyenne journa-
liére consomnée par la charge ef rla.le rendement des ¢léments s'interposant entre
les panneaux solaires et la charce, y compris celui de la charge., Le nombre de

panneaux solaires du geénérateur photovoltafque s'écrit

N> E ch (I1I - 6)
qQ' QP . 6. So

I1I. 2. = Calcul de la capacité¢ des accumulateurs :

Les accumulateurs stockent 1'énergie convertie, chaque jour, par les
panneaux solaires, Ils restituent cette énergie pour alimenter la charge,

\ ; : 3 : :
Les accumulateurs doivent pouvoir emmagasiner 1'énergie telle que :

Ea > Ech (II—T)

Ou Ech étant la consommation journaliére de la charge.

Si la tension nominale des accumulateurs est Uo , leur capacité s'écrit

C= Fa . Mo lp M6 w. so (11-8)
Uo 4>/ K Uo

avec K coefficient de sécurité dont la valeur est déterminée suivant les régions (3 )

.28. Sy
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I=1 (V) d'UNE CELLULE SOLAIRE




. - INP:CDUCIICH

A & s KLy &t

L2,
puartie du

Lérant ques

AU LCL

Dans ce chapitre nous wvons ¢tabli un logiciel constitué de deux

L'un permet de siguler 1'irradiation slobale unnuu]lg directe et diffuse

modile de PRURIN de BiJCHANBAUT, tandis ' L'autre simule les carac—

A
A

ccurant=tenvion des cellules wolair

bl L'TRRADL AT LA ATRY L ut LIS MODELE DE PERRIN DE BRICHAMBAUT

“1rradiati-

ot

sublon o

et directe,

Ce mods 1+ “LC 1 Lourd pour estimer la moyenne quotidienne de

wvbaire Sur un plan horizontal par ciel clair, I permet d'approcher

4 Conposantes du ruvonnement solaire : & savoir 1'irradiation diffuse

Ltpendant, il posside des limites lides aux troubles atmosphériques 7T

dont leu valeurs sont approximatives et sont données €n moyenne mensuelle,
Pur excuple, powr le site d'.LUWN on a :
' vois | 1 | e I 3 | i ‘ 5 | 6 1| 8 51 10| 11 12
Iroatle| | ' 2
( U,I‘._” 2 2 l 3 3.6 ]i.‘; e 2 4.5 4.5 4 3.6 | 3.2 ]4.?
Tableau N° I : Valeurs moyennes mensuelles
du trouble atmosphérique a ALGER
La reconstitution des irradiations directe ID et DF se fait 4 1'aide
e Xpressio.ns suilvantes o
10 = IG.exp {( =Yg ) (Cos (L -0DE))T a5 } (111 = 1)
o5
et 0,!
b = 18 () .{003 (o DE)} »2 (111 = 2)
] = .

LYirradiation »lobale est obtenue en sommant les deux composantes, Nous

de- IG qui est 1l'irradiation journalicire
q

mosphére et

avons alors :

GH

1D + DF (I1I - 3)

Nous pouvons bien voir que le calcul de ID et DF requiert la connaissance

Sur un plan horiZontal en dehors de 1‘'at—

que nous pouvons calculer a partir de la relation suivante :

x lo Cos L . Cos DE TI Ws-Cos Ws

.z‘:sm s - } (II1 -4)

7180



Ci - To est lu constante soluire, elle vaut 1353 W/m2

- DE est la déclinaison solaire

- L eot la latitude du lieun

- g eol J'angle noraire pesuré en degré an lever du soleil sur une surface
lhwrizonlale,
Li déelinalson solaire esl donmce

D =

par la relation suivente

3y 45 SIH L 0,98 (J « 284 )] (TT1~5)

™o

Cu J est le nuwdro du jour dune | 'année,

Nous pouvons dilermiier Cgulement s 3 partir de 1'expression suivante g

Ws = Arcos (-tgDE . tglL ) (111-6)

Le programme simulant l'irradiation solaire ect donné par le listing (1)
Il permet de culeuler les vulears journaliéres de 1'irradiation globale, diffuse et
dirccte par'$iul clzir., Il ce base sur les moyennes mensuelles du coefficient de
trouble de Valkd mesure 4 altbi ¢t dout les valeurs mensuelles sont données par

le tableau no 1, '

Ce p:'.o,jl";..m;m': “equierl la conmaissance de 3
- w lutitude du site
~ les valeurs du trouble de ce ite en moyennes mensuclles
- tu longuewr dos mois considéres (par exemple 31 jours vour Janvier et 30 jours

pour Avril)

4 partir de ces donnves, le prograame calcule les irradiations journaliere:
- Directe 4 ,r;:;_:-t'ir- de lu relation ( I111.1)
~ Diffuse & poptir de la relation ( IIT.2
= Ulcbale & ;.:uIEL'u' de' 1w relution ( IIT,3)

e

Le tableau Ne 2 regroupe les valewrs journalidres de la simulation des
irradiations lobale, directe et diffuse au cowrs de 1'anndée.

Sur 1z fipure 22 on peut voir 1'évolution de ces irrcadiations au cours
de 1'unnce. On constate, que lu contribution de 1'irradiation diffuse est Taible ce
qui eob conlerre auwd hypotieses o modl le, Par conséguent, les irradiations, globale
el dircete sont corrél eu.

T = 2PUDE Tus 1 YTNITURHCHE DRY PATAYETIRS GRCCRAPIIQUE 1P CLTMATTCUE BUR

[ "IRRADTATICN CLCBALR

30
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5,014 GF (363) L (4)
& KEY OFF

10 YH=2510.314 i E ;
15 0LS !

|
20 SCREEN 3 ;
|
|

Kohd

30 PI=1,14159
53 1=3.57 |
&0 DATA 2,5,20,40 i ! ]

B FOR V=1 TO 4:READ LV} i . |
85 FOR I=1 10 245 5 f !
£9 L=L(W)#F1/130 ' : ; ' ,

90 DE=.409%SIN{, 8% (1+784) %P 1/180) ' |
100 ¥=-TAN(DEIxTAHL) i é . ;
104 2=SER(1-¥A23 /% ; '
105 IF X)0 THEM 130 ' i 4
104 TF %40 THEK 135 ; i
130 WS=ATN(E) :00TO 140 ;
135 WS=RI-ATH(-2) t e i _
140 16=3721. 0174005 (DE) 005 (L) & (SIN (WS -HG*COG (NG)) | ! :
150 10=1GHELP{(-T/7. 5% (05 (L-DE)}A-.79) '

170 aF=10+0F i
175 PSET{I%450/365+100, 350-0F /Y4350 '
200 MEXT

205 NEXT ¥ :
30 LINE (160, 3500- (402, 750) LIHE (402,350} - (358, 346) - 4 1HE 1502, 350) - (576, 394)

R wra._..*

i

270 LINE(100,3500- (100, 100 LINE (100,10} - (34 14) LIh”i 00,100- (104,14} ;
t3&lﬂihi 2,4 FRINTUAF (§/cn2) | { |
250 LOCATE &,71:FRINTL=80" ] i ! S
270 L@*f*" 51, 71.FRINT (hois) ; | : &
980 LOCATE §,71-PRINTL=00" ? 1 i
290 LOCATE 10,71 :PRINT*L=20%" @ i 2
100 LOCATE 15, 60:PRINT*L=60°" - ; i 3
210 Fuk Ke4S0/12 TQ 450 STEP 450/12:PSET (K+100,3501: CRARSUSDI0 :NEXT H ;
120 LOCATE 23, 1L:-PRINT © Jan Fev Har avr H31 Ju; Jul  Roy  Gep Oot Nov Dez ;
130 FOR 4=280 70 50 S7EP -7 Fth\iGB,R}:EERH“LERIEf:NEX? f =
132 LOCATE 18,8 CRINT 00 z ;
133 L0 133rhMT1m0' | _ ¢ '
336 LODATE 9,7:FRINT"1500" ! : i
135 LOGATE 9,7:FRINT*2000" | t P
346 LOPTE 25 8:FRINT*FI6,23 IARADIATION GLORALE ?ka DIFFERENTES LAT ITBDES“ i e
350 LOCRTE 1,1 , ; e
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11.1.17, = Influence de la latitude :

La figure 23 illustre la réponse du mod:le pour le calcul de 1'irradialion

#lobule pour diffcirentes 1atitudes.(LJan82)

Nous remarquons pour des faibles latitudes (sites au niveau de 1'Equateur)
les courbes reprisentent une fluCtuation pendant la période ( Avril - Juillet Yo
klle est accentuce en ¢té, Cette fluctuation peut s'expliquer par le fait que
pendant cette puriode le soleil passe par le nord de la verticale (Zenith). En
couséquence ces sites uont mal éclairés ( # )

A purlir des latitudes supérieures & 23°, la fluctuation observée pour les
faibles latitudes diminue et 1'allure des courbes s'approche progressivement d'une

sauscienne (courve en cloche), 1'éclairement est maximal car le soleil est au Nord,

11.2,2, - Influence du trouble atmosphérique :

Le facteur de trouble (T) est défini comme le nombre d'atmosphére qu'il
convient d'accuwnuler pour obtenir la mEme extinction du rayonnement direct total
(totalité duﬁypcptre ¢nergétique) dans les mémes conditions de hauteur du soleil et
pour le lieu %onsidéré. (%)

Nous avons simul¢ les différentes conditions climatiques en ajustant les
valeurs du trouble atmospherique (T), En effet, en augmentant 1le trouble, on simule
un ciel nuageux, ainsi l'irradiation regue au sol est faible, par contre, en dimi=
nuant la vialeur de ce paraCtre, nous simulons un ciel clair, ainsi 1'irradiation
regue wu sol est importante, Ceci apparait clairement sur les courbes de la figure

“4 reprisentant 1'influence du trouble atmosphérique sur 1'irradiation globale(ListinCJ})

ITT. - STLULATION DE LA CARACTERISTIQUE I = F (V)

11T, 1. — Schéma dquivalent et param@tres de performance d'une cellule solaire 3

La cellule solaire rdielle présente une résistance série RS due a la
révistunce des contaclts localisés aux surfaces de sépdration semi-conducteur—électrode
et & lu résistance du matériau semi-conducteur répartie dans le volume des régions
n ct p. zlle priévente aussi unc résistance shunt Rsh, représentant les courants de
fuite dus wu processus de flabrication, tels que la structure des cbuches diffusées
el les dimensions des gruins (9 ). Le schéma équivalent de la cellule solaire
réelle est représenté par la figure 25, D'aprés ce schéma, la tension de jonction

Vj n'est pus excctement la tension V développée par la cellule, en effet :

Vi = V¥ & uRsl (I11.4)

-al.



Listing2 | i : |

1 EEH % CARRRR SR AR SRR R R A A R RN R Hiii*ii*ﬂi!i***ihﬁ*l*i
2 REK xtox  INFLUENCE DE LA LATITUDE SUR L'IRRADIATION GLOBALE ks
3 ;\._;1 ANETLRRIRARE R RN RELD M\n:x«kklﬁ“*h{ﬂ(k‘HﬂHK.&E‘Kixﬁﬂéiﬂk*k:&%*iﬁ*%i'ﬂ{*iii*

5 BIn GF(3 J Li{a} : ;

o {EY OFF Hl g |
0 VH=2510.314 \ ! ; f
5 \ i i

SOREEN 2 ' B : i !
PI=1.1413%4 A ’ i
T=3.57 ;
ORTR 2,5,20,40 - ’ i =
FOR ¥=1 T0 4:RERD L(V) | i
FOR 1=1 TO 145 L
L=L (V) %FI1/120

D DE=, $09%51N(, 95% (1+284) ¥F1/180)
HE X=-TRE O CIATANL)

104 B=CAR (1-XA2) /X ,
EIF R:0 THEN 130 |
ife IF %0 THEN 135 ' 5

3‘\..'

1 oun

© Y el 1 s s

L o
(T == e B i B

— Y O
- by

g -& | g SR Rt
140 L=37;¢.Bl?ﬂCGS{DE}kCOS(L)i(SIN(HSE—HS*COS<HS)) = ' i 8 b e
150 ID=IGREXP ((-T/7.5)%(003(L-DE}) A=, 79) :
170 GF-IDALF :
175 PSET (13450/345+100, 350~ -F’Ynk35ﬂ: ! »
206 KEXT |
-_"5 ITE T V s
PLINE(1GD, 3500~ (602, 3500 1 LINE (402, 2900 - (598, 346) | LINE (402, 350} - (598, 35%)
2 Llnhxlui 350)-1100, 107 :LINE(100, 10) - (96, 14) : LINE (100, 10) - (104, 14) |

LOCATE 2 & PRINTGF (j/2n2) " - - !
290 LOCATE é Fi-PRINT“L=5*"
LOCHTE 21 ,?I.FhlnT (Hois)
J LOCATE 3,71 :FRINT"L=20"
290 LOZRTE 10,71 FRINT'L=20°"
LOCATE 15, &60:PRINT "L=40°"
16 FoR R“éﬁﬂfiﬂ T 430 STEP 430/12:FSET (K+100, 2501 DRAW“USB1D™ :NEXT .
LOCATE 23, 12:FRINT ™ Jan Fev Mar Ave Mai Jui Jui Rou Sep Oct Nov Dec

i 1 1 # |

T6 50 STEP -70 FSET(100, %) : DRAWALSRIDY: HEXT

d:FRINT"500" '
.FnIﬂT 1006
33t LE;dIt U,E_PE}HT“IEUG” !
335 LOCRTE & 7.FRINT"2000" i ;
347 LOCHTE 3_ G:FRINT'FIG.Z3 IRRADIATION GLOBALE POUT DIFFERENTES LATITUDES®; Sl Fan ¥ e

150 LOVATE 1 1 ! '

.
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b
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Listing 3 i | |
1 FEM %8s i 8 n A% N a5 4R a5 I}H}H*Xiﬁ“*iﬂfha *M-*“-*HHMJ&H%HLMM%* :
2 REN v INFLUENCE D1 TROUPLE ATHOSPHERIGUE |SUR L' IRRADIATION GLOPALE %%
3 REH RERRRARERRARREEARRERAERBRLRKFAXX AR RRR AN F.H-'J.'--H-*i.‘iﬁ*i‘l‘.’-i-l‘i*i‘i-K'Ei-'k%*-k*;"“ﬁiﬁ
LS DI 6F(369), TC3) ' i
5 KEY OFF {
10 YH=3115.7 1
20 SCREEN 3 ;
30 FI=3.14159 i I
50 L=, 429 | AR i
60 DATR 3.37,4,5 i
B0 FOR V=1 TO 3:READ T(V) |
8% FOR I=1 T0 345 i
90 DE=,409%SIN(. 98x (1+284) *P1/180)
100 ¥=-TAN(DE)ATANL) |
104 B=53AR(1-XA2) /X
105 IF X0 THEN 130 |
106 IF %{0 THEW 13§ !
130 KS=ATH (B :60T0 140 |
135 WS=PI-ATH(-R) |
140 16=3721,017%C0 (DE)#C0S (L) ¥ (STN(WS) -HS#00§ (U5} ) :
150 ID=IGXEXF ((-T(V)/7.514(C05(L-DE))A~,79) _ |
|
!
i

140 DF=IGRT (V) /31, 6% (COS(L-DE})A- .5
170 GF=1D+0F

175 PRET(Ix400/365+100, J06-GF /Yik300)
200 NEXT

205 NEAT V

210 LINE(100,300}-(590,300) :LINE (550, 300) - (584, 254) - LINE (590, 700) - (586 304)

220 LINE(100,300)-(100,10) :LINE(100,100-(94,14) LINE(100,10)- (104; 14)

230 LOCATE 2,3:FRINT"GF (j/cu2)" o :j _ P
270 LOCATE 18,49 -PRINT" (Nois) ' ! b
275 FOR K=400/12 TO 400+400/12 STEP 400/12:FSET(K+100,300) . DRHE"UEDiG“ NEXT

280 LOCATE 20,12:FRINT* Jan Fev Mar Ave Mai Jui Juil Aou Sep Oct duv Dec*;

283 FCR k=240 TO 50 STEP-40-PSET(100,K) :DRAW" LSR10": NEXT §

’HU LOCATE 23,12.PRINT" FIA.2¢ INFLUENCE DU [TROUSLE SUR L'TRHQDTR Ibd LOBALE"

400 LOCATE 1,1 1
410 LOCATE 15,8:FRINT 400" . | |
415 LOCATE 12, 7:FRINT*1200" | 3
420 LOCATE 3,7:PRINT4i800" . i
430 LOCATE 4,7:FRINT*2¢00" |
440 LINE (390, 58) - (440, 5§> LINE (350, 56)- 393, 53) :LINE (390, 58) - (395, 51) i

450 LOCATE 4,57:PRINT*TH3. 5 | !
460 LIHE (365,75 - (419, 79) :LINE (365, 791~ 370,70 LINE (365,79)- @70, o)

470 LOCRTE 5, 55:FRINT *T+6" | E i
40 LINE (359, 90) - (409, 90) -LINE (359, 90) - (364,89 LT 5{359 90)- (384,°9)
490 LOCATE &, 54 :FRINT*T=5" :

-4 4 |
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clhonee e vows al de Nate tndutbodeaes fohy, donne L 'expression

TS lph = Id ( Vj) - Vj/ksh (LEL.S5)

Le conrant dircet di la diode 1d (V3) & pour expression :

I = Is ( exp _eVj -1) (LI1.06)
i nk'l

- 1e et e couranl de suluracion
nooest e Pacliur dvidval it
"esl ia Ltewperature ae Conclionnemernt

¢oeal e choree Jde [ 'eleclron

-

Lo n constince de Boltyman

Lt fucteur notraduit les mécunismes de déplacements des charges vers 1
Zone de churre d'eupact gui tont des phénomtnes prédominants dans les Jonctions
de orande curtace, 1L oest o en pdndral comrris entre 1 et 2. La valeur optimale
elant erole w9, correspondant 4 la cellule soluire iddale, 1L.a relation entre le
courunt | el ja tension Vo s'obtient en combinant les dquat 1 ons (I’l]."}) ’ (IDII.5)
L u|[,‘:,) :

Pz bph = IS oXpy ol (g WsT) = 9 - Wi HST (111.73
ul!T Rsh

1 couranl de Gourt—circuit lee lorsque V eat nulle,

E8 = Dphio= T8 o exp e (its [GC.\} - 1) - Ks: lece
nk'l' - Hsh
Bl Lremicre dpproxamation, ,uisgue dsh = une veleur trcy grande et Is,
Lo Paible, le photocourant Iph peut 8tre confondu avee lcc,
' | ! I

Lo tensnon de circuil ouvert Veo lorsgque T - O

Veo = T La ( 1ph = veo/Heh 1 ) (III.B)

*
e ls

46-



I

Fig. 25. Schems equivalent d'une cellule solaire.

Ln premicre approximation, puisque Rsh a une valeur trés grande,

Veo/Rsh &g lcc, on aura alors :

Veco = KT Ln ( Icc + 1) ( 111.9)
e Is

L'équation (111,8) permet de détermincr le courant de saturation Is si on suppose

connaftre Icc, Veco c¢t nxl
e

Isie lec (exp e Vco = 1) " (I11.10)
KT

Bn négligeant le courant .raversunt Rsh (V; Rsh) devant Iph 1'expression (III.5)

devient :

L= lece = Iy (vj) (111.11)
Ceile expression peul u'éerire :
I=A@s - 5 (e, 3V +§I) = 1) (111.12)
ol - A& est un coetficient traduisant la oréation du photo—courant.,

- bet 3 sont des coef'ficients définissant le courant d'obscurité Ip (Vj),

c'est—a-dire 11) (v + S l) ou représente la résistance série Rs

Les coefficients &, @, et 8 correspondent cux valeurs numdériques suivantes

- a{(-_\;) = 299 x 107* P 4 0,224 (I1%.13)
- B(1) = exp (7,42 x 1077 T) - 28,26 ) (111.14)
- 8(?) = 1,54 x 16 exp (0,01 T) (111.15)

AT~




Lgs unités ¢tant les suivantes : courant en AmpSre , tension en volt, surface en m2,

flux lumineux en W m™“, résistance en Clin, el la tempc¢ruature en degrés Kelvin,

3.2, = Simulation de la curactéristique d'unc cellule solaire

. Le programme simulant lu caractéristique courant—tension InF(V)
dfune cellule soluire currce de surfuce So = 90,25 cm2 est donné par le listing (4)
Ce programme permet d'étudier 1'influence de la résistance série
s sur la curactirstique I = (V) d'une photopile dans les conditions suivantes s

- lecc = 2,7 A
- T = 2% C
- B = 1 KW/pe

Cette étude e [uit en utilisunt 1'équation suivante

V= XL iLn e =1+ 1} - RsI (m. 16)

\ La [igure 26 montre 1'influence de la risistance série Rs sur la
caractérist&que I = #(V) d'une photopile,

i Dire que Rs représente les pertes par effet joules et 1'augmentation
de la vuleur de Rs entrufne une chute de puissance pour le méme éclairement, on
constate une diminution de la courbure de la caractéristique I = F(V), quand la
r?sistance série augmente,

kn elfet, pour une valeur de Ks nulle nous pouvons approcher la
caractéristique L = I'(V) par un rectangle (listing 5) (I'ig. 27) ce qui constitue
un cas idéul (pus de perte). Duns la réalité Rs existe el 1'augmentation de sa

valeur peut entrafner une diminution de la puissance utile délivrée par la photopile,

48 - n



20 KEY OFF |

7 e |
7 122240 | | |

Lopw =, 025% (LOG (46395, 1 (190-1)+1)) i

" 120 1F 1=0 THEN 150
136 LINE(Z2, YD) - (222, ¥12) |

320 LOCATE 15,72 FRINT"V(v) "
| 330 LOCATE 17,42:FPRINT®. 399"

; 1 REN i****!**ﬁr&*}****x*r;xx;x*xr*rra*&*&ﬁaxri*x*****ﬁ*nxxmxr*rtﬁ“v
2 REN »x INFLUENCE DE LA RESISTANCE SERIE SUR LA CARACTERISTIRUE

3 REM LSRR R e R R SR R RS AR S LR LR R RS RS E LRSS ERESRRERS

- 10 SCREEN 3

26 ’OLINE(550,220)-(543,225) : LINE (550,220) - (549, 255)
30 CLS |

. 40 FX=2507.4 !
- 70 FY=150/170 '

76 FOR 1=0 T0 190 STEP%E
80 Y1=,025% (LOG (44395, 1% (190-1)+1)) -, 0005x]

90 V3=.029% (LOG (46395, 1x (190-1)+1)) -, 0011
92 I2=U2XFXX2:Y1=-I¥FY+Y2 |
110 Z3=Y3#FX+x2 a '
115 Z1=VIFXR2

135 LINEZL, YD - (721, Y12)
140 LINE (Z3, Y1)~ (223, Y12)
150 724=24 |
15 77272
160 223=13:¥12=Y1
165 721=71 e
170 NEXT {

250 LINE (130, 240) - (560, 240) ;
250 LINE (560, 260) - (555, 235) :LINE (560, 240) - (5555945)
.. 270 LINE(13D 260)-(130,20) {
260 LINE(130,20)- (125, 25) :LINE (130, 20) - (135, 25)
290 LOCATE 5,13:PRINT*190"
300 LOCATE 2,18:FRINT"I(nA) "

340 LOCATE 10,44 PRINTJRS— 001"
350 LOCATE €,70:PRINT"RS=.0005" {
34D LOCATE 5,66;PR1NT"R5=0' ?
= 370 FOR J=450 70 540 STEP 10 I
380 LINEGJ, 1200~ (445,120 g
- 385 LINE(450,120)- (455 1¢5) :LINE (450,120) - (455 115)
52390 NEXT ;
400 LOCATE 20,13: PRINT®FIG,26 INFLUENCE DE RS %un LA CARACTERISTIQUE
s

on
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1] ﬁEn;;x;;:;;;”=;ﬁ:;:;;:;:1;;;;1§xx§rx§xxﬁxr}nnx:zﬁx*hxxKX}ixﬁ*ﬁi
20 RE LHhQITEE'CTIllL I=F(V) D'UNE CELLULE A T=28°

IR ARER] aisi;Iiiixlx{ixjnskxx%xiﬁﬁi*ﬂﬂﬁﬂﬁﬂlﬁ
4 ;Y OFF

50 SCREEH 2

&) CLS

0 x0=100 .

a0 Yo=z50 i

90 FX=200/ .4

100 FY=1B0/240

110 FOR V=0 T0 .793 STEF 001

120 1=240- (4 B7E-125#(EXP (2% . 3xV)-1) . IF V=0 *dEN 140
130 LINE ;UthfXE,~IL Y4401 - (AxFX+E0, YO~ BﬂFY)_

140 A=V:B=I '

150 MEXT

160 LINE (100, 103 -(100, 2+5

170 LINE(10D 2483~ “?G

180 LIMECLIDD, 10)-(95, 15) . LINE\;BG 105- (105, 15;

190 LIKE(RR0,248)-(hEh 241). ‘INE(ﬁQD,_483 (SPE,DEIP
200 LOCATE _,1; FRINT“I(mfs"

210 LOCATE 15 70:PRINT"V(v}"

220 LOCATE 9 39:PRINT"RS=D"

230 LOCATE 5_9 RINT240"

240 LOCATE 4 FRINTOG &M

}

i}

250 LOCATE 20 22:PRINT'FIG.Z7 I=F(V) D'UNE CELLULE SOLAIRE A T=2gon |
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IN'URODUCLION
Ll AL AT

Dans ce chapitre nous allons montrer comment nous pouvons exploiter
les résultats de simulation réalisée wu chapitre 3, pour dimensionner les systémes
Soluirves L couversion pholovo.talgues,

D'autre part, nous donnonsclkus exemplesde dimensionnement d'une

centrale soldire,

2o = BAPLCITATICH Dl oLSULLALS De S1LULATION

L'approche des composantesdu rayonnement solaire au sol, par le
modele de Perrin de Brichambaut permet de déterminer la valeur moyenne de 1'irra~
diation solaire globale journalicre, Celle-ci, intervient dans le calcul du nombre
de panneaux solaires ct de la capacité de stockage desbatteries, ( (I1.6) et (II1,8) ) ;

Nous pouvons déterminer la valeur moyenne de 1'irradiation globale
journuliére en imbriquan£ dans notre programme (listing (4 )), une boucle qui fait
la somme dcs irradiations lobules journalitres pendant toute 1'année,

La division de cetle somme par le nombre de jours dans 1'année (365)

donne la valeur recherchée, Dans nolre cas nous trouvons :
MG = 2132,19 J/ cm2

Par willeurs, lu sinulation de lu curactéristique I = F(V) d'une
cellule soluire peul @tre ¢tendue au cas d'un pannewsu soluire, ou bien dans le cas
g¢néral & un groupement de panneaux soluires, L'intér@t de cette simulation réside
dans le fait qu'elle purpet de déterminer la puissance naximale délivrée par le
genérateur photovoltafque et pur la suite son rendement de conversion i partir de

l'expression suivinte :

’Z = Pumax .
P ME .5

- ?Z est le rendement de conversion du géndérateur photovoltafque
P
- Pmax est la puissance maximale délivrie par le générateur photovoltafque

M& est l'irradiation globule gstandard (41Kwh/m3)

-5 est la surface du gdinérateur,

<



\
lII'|
Nous avons simuté un panneau du type ARCO solar Modele NSE(Lia‘linS 5)

~

Ce panneau est composé de 16 cellulmsau silicjum branchéesen seflig.La figuee28

donne la caracteristique I (V) de notre panneau dans les conditions suivantes:
‘ | g
~Flux luminewx1KWh/m2.

~Température T-25°C

-Courant de court ci;-cuit ICC - 27 A

-Tension de circuit o-.;vertVCO =21V

«La puissance maximaledéliwee dans ce cas waut:

Pmaxz 41, 723 W

Le rendement de conversion q&? vaut alors:

MNP = 0,115

.54 -
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1 REH #% R R AR R AR RRR R AR RE TR AT f ﬁ*éé!“ﬁxﬁxiiaﬁﬁﬁéikxxixkéi
2 REW xx¥  CARGCTERISTIGUE DU MODULE ARCO (24 CELLULES EN SERIE  #x%s
3 REN x%szazds R R R R R B A RN
& KEY OFF ' i
10 SCREEN 3 ? 5
20 0L ! |
10 %0=100 |

40 Y0:300 1

50 FR=300/.537 | i |
40 FY=2R0/2.2.FR=0-FU=0 = t
70 FOR ¥=0 T0 .527 STEP .001 !
B0 1=2.7-41,992E-09) % (EXP {37, 94V} -1) !
90 P=lay:PE=ARS (1% (Y-8) ) - PUSFUAPK !
100 TF F)Ph THEW GOSUR 320 |
1045 f=Y:2=] g
110 1F ¥=0 THEK 1790 i
120 LINE (VAFR+XD, - T#FY#YG) - (RaFX+X0, YO-B#FY) i
130 A=V 8=] ;
140 HEXT | i
150 LINE(100,0)-(100,300) : |
140 LINE (100,300}~ (500,300) _ % :
170 LINE(100,3)-199 &) :LINE (100, 0- (105, 5) :

LINE {500, 300 - (499, 295) : LINE (500, 2007 - (495, 305) i

190 LINE (X2, T=(5,T)
0 LINE(S Y- (5 T)
23,4 PRINT'FIS.27 CARACTERISTIGLE O'UN PAWNEAL DE 34 CELLLLES®
4, 59 PRINT*PH="  PHa3s, “WATTS"

Fqu E,?"

3

18,6 FRINT™ () ;
0, 50 FRINT21 !
4,8:FRINT"2,56° f
20,43: FRINT*16.2" |

L:F=:P=F ;
KFX X0 T=Y0-EAFY - RETURN :

N
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FIG. 27. CARACTERISTIQUE D’ UN PANNEAU DE 36 CELLULES
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3-1 Premier_exemple: : ‘! ' ]
b&;u%mdvona’xng?s 4u point un progrc—mne(hshn%’}) du dimensionnemenl des

installations soluires 4 conversion photovoltafque, travaillant a poste fixe et

utilisantfun stockage Clectrique. Ce progremme utilise les relations (II.6) et (I1.8)

\
\

Nous avons utilisé ce progremme pour dimensionner une Centrale

+ Solaire ayanl les caractéristiques suivantes :

— La consommation de la charge : Ech = 3000 WH

= L'irradiation moyenne journulitre :MG = 53723WH

— La surface du gmodule : So = U,36 m?Z

- Le rendcment des Ctages intemédiaires (panneaux—charge) 3 QZQ = 0,90

La tension nominale de la batterie : Uo = 12 V
— Le rendement dumoclule : 0,445
Le progrumme nous donnera ulors

Le nombre de panneaux : N = 14

et la capacity de stockage des batteries : C = 250 Ah

3e2s = Deuxitme exemple 3

Nous disposons d'un exemple de dimensionnement effectué par

FHOTOWATT INTERNATIONAL
Ce dimensionnement concerne une installation photovoltafque implantée & BECHAR
pour répondre &4 une consommation journalilre évaluée a 2,3 KWH, Ceci correspond a
, une consommation constante de 95,8 W pendant 24 Heures, Nous donnons Ci=agpres les

- résultats obtenus,

PHOTOJATT INTHERNATIONAL S, 4,

Pays : ALGLIILE Site : DBECHAR Cons, Journaliére : 2300 WH
Latitude : 31, 4 deg. N Longitude : 2,1 deg, O Altitude : 800 m
Mois J B Il A o J J A S 0] N D

Ensol . Horiz

3/onz) jour  [43316] 1632 | 2090 | 24144 2695326 759(26752| 2508 | 21318( 1755,6( 13794 1170,4

Tempcrate.

\ $ 0] 24 30 :
deg th[21 9 12 16 | 2 24 |3 34 33 28 21 15 10
E Foyenne mensuelle de 1'cnsoleillement horizontal : 1818, 3 J/cm2/jour
: Consommation journalidre : 2300, O WH 95,8 W (24h/24) P = Cte

. Bif=
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Tension d'utilisation : 4o V
-

Confipguration du géndcrateur i

Pamneaux : -~ Puissance cr@te installée ;1 500 W

- lodules : type BPA 47402 Tension nominale : 12 V
}1 Puissance créte 40 W

T Uroupement : 5 branche (s) de 4 module (s) en série = 20 modules

Batterie d'uccunulateurs : type EF 2250 Tension Nominale : 2 V

Capacité G/100 & 25 deg. : 387, 5 sh (nominale)

a Videge: 3 338, 5:4h
Groupement : 1 brunche (s) de 23 uccu, série = 23 accunulateurs

Capacité totule Lominale : 387, 9 Ah (sous 4o V)

- 58-
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1 REH #N8%ARKRARRIREREE SEER RN A RAR G 4 K2 KRR RS

EXENPLE DE DIHENSIONNERENT D'UNE CENTRE

N Lz consoumation os la charge : Ech =7 ECH {
15 INPUT “L’irpadiation moyente jourralitre - Ew =" EN {
20 INPUT “Lz rendement du godule : Rp =" RP | :
25 THPUT *La surface du aodule : 50 =*,5C
3l INFUT"L2 rendement des etages 1utnrﬁec;a‘r {pannezux-chargel
38 INPUT “La tension nowinale de 1z batterie _}u: =%

|

|

|

!

H=ECH/ (RF¥RBAENE

ul
T'Le nomore e panneauw: - N =i .
iﬂ— La capacl itd '“ 1a batterie : C -'-";C,'“Ih'r * ,I
O i !
‘ *_ !
I .
v ; ]
, |
|
. f #
Fln | 1
Lz consomsztion da la charge : Ech =3000 |
L' irradiation moyenre Jodrnaliere : Em =8922.79
La repdement du module . Rp =.118 |
L3 surface du module . S0 =.34 : |
Le rendement ges #tages intermediaires (pann91u:—cﬁarge} : RE =90
L3 tensich nosipals de 1a batte : g =12 | {
La nombre é? AR AL = 13, 554“4 ! |
La sapzeitd d2 1o ome +T¢F=E : ¢ =250 Ah ; ;
G i . i
| !
! |
i {
i
! i
. ]
]
[
;
E|
i i
' i
|

RERE B R R LR N
LE ELECTRO-SOLAIRE %%
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CCHCLUS1CH ¢

Ce travail nous a permis d'examiner les problémes posés par le
dimensionnement d'une Centrale Solaire 4 conversion photovoltafque,

Nous avons montré qu'en 1'absence des données d'ensoleillement
nous pouvons modcliser le rayonnement solaire, et extraire la valeur moyenne de
1'irradiation _lobale Journalicre, nécessaire au calcui de lz taille du générateur
photovoltaique,

Les programmes que nous avons pis au point peuvent constituer
le aoyau d'un logiciel qui permet de dimensionner une installatiou solaire a
conversion rzhouwovoltafque,

11l seraii inicressant de comparer les résultats obtenus par

simulation, & cewt donnés pur 1'ex €rience en améliorant les mod2les théoriques,
1 P p
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