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Résumé

Nous présentons dans ce travail, une méthoddirdensionnement optimal du
générateur photovoltaique et du banc de battermssdin systeme de production
d’électricité (photovoltaique) totalement autononmfeour une charge et une
probabilité¢ de perte d’énergie donnée, sous leéceitd’'un prix minimum du
systéme, un nombre optimal de batteries et de resdphotovoltaiques a été
calculé. Ainsi, a partir de données horaires derddiation solaire et de la
température ambiante, nous avons calculé la puissdmoraire produite par le
générateur photovoltaique sur un jour type de cleagaison. Les données de la
température ont été mesurées par L'ONM (office dveti de la Météorologie
Bechar) et lirradiation solaire a été fournie pala SODA. Un profil de
consommation type a été adopté. Il correspond auiilprencontré généralement

dans les sites isolés.

Pour déterminer le nombre de batteries optimadgii sont associés avec un
nombre de modules photovoltaiques, il faut queddeie de calcul de la puissance
a la sortie de module utilisé doit étre plus pratg pour cela nous avons utilisé le
modele mathématique benchmark [LULIN, 2004], en ielidons avec trois

modeéles.

Mots clés : photovoltaique- Modélisation — Technico-économigi&thode de
LPSP- Banc de batteries.



Abstract

We present in this work, a method of optimalesisionality of the photovoltaic
generator and the bench of batteries in a systemelettricity production
(photovoltaic) completely autonomous. For a load an probability of loss of
energy data under the criteria of a minimum pri¢eh@ system, an optimal number
of batteries and photovoltaic modules have beeoutated. Thus, from hourly data
of the solar irradiation and the ambient tempera&tume calculated the hourly
power produced by the photovoltaic generator on dag type of every season.
Given them of the temperature, to measure by L'Off\dtional office of the
Meteorology Bechar) and the solar irradiation prded by the SODA. A profile of
consumption marks has been adopted. He/it corredpdo the profile generally

met in the isolated sites.

To determine the number of optimal batteried th associated with a number of
photovoltaic modules, it is necessary that the rhotlealculation of the power to
the produce of module used must be more practifal, that we used the
mathematical model benchmark [LULIN, 2004], in let validate with three
models.

Key words:photovoltaic - Modelling - Technical- Economic etflod the LPSP -

Bench of batteries.
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Nomenclature

: Le facteur d’'idéalité de la jonction.

: Le photo courant (A).

: Courant de saturation (A).

: Résistances shunt.(ohm)

: Résistance série (ohm).

: Température de jonction (°K).

: L'éclairement de référence (1000 WJm

: La température de référence (298 °K).

: Le coefficient de courant en fonction de pémature (A/°C).
: Le coefficient de la tension en fonction de pémature (V/°C).
: Le courant de court circuit (A).

: La tension de circuit ouvert (V).

: Facteur de forme.

: Nombre de modules dans le panneau en série.

: Nombre de modules dans le panneau en paralléle.

: La puissance maximale produite PV (W).

: la tension a circuit ouvert de référence (V).
: Surface de générateur{m

: Le courant maximal sous conditions standards (A

: La tension maximale du module sous conditioasdards (V).
: Rapport de flux direct.
: Flux direct pour un plan d’inclinaison (W#m

: Flux direct horizontale.
: Déclinaison du soleil.
: Angle horaire du soleil.
: Coefficient de sérénite.
: Flux global horizontal.
: Albédo du sol.
: Rapport du flux direct.
: Loss of Power Supply.
. Loss of Power Supply probability.
: L’état de charge de batterie.
: La capacité minimale.
: La capacité maximale.
: La capacité de stockage de la batterie (Ah).
: Le nombre de jours d’autonomie.
: La tension aux bornes de la batterie (V).



: La force électromotrice (V).
: La résistance interne de batterie (ohm).

: Courant de charge de batterie (A).
: Le rendement de la batterie (%).
: La température ambiante (°K).

: Prix de module ($).
: Prix de la batterie ($).
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Introduction Générale

La production d'énergie est un défi de gramdgortance pour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industasalise cessent d’augmenter. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin deeplpdus d’énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partieaderdduction mondiale d’énergie est

BN

assurée a partir de sources fossiles. La consoommai ces sources donne lieu a des
emissions de gaz a effet de serre et donc une aigtiom de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu’'une consommation excessiveatlk de ressources naturelles réduit

les réserves de ce type d’énergie de facon darggepawr les générations futures.

Par énergie renouvelable, on entend des éseggaes du soleil, du vent, de la chaleur de
la terre, de 'eau ou encore de la biomasse. Affardnce des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource demites énergies renouvelables regroupent
un certain nombre de filieres technologiques sédosource d’énergie valorisée et I'énergie

utile obtenue. La filiere étudiée dans cette thesdd’énergie solaire photovoltaique.

Il existe de nombreux sites isolés dans le rapatimentés par des systemes autonomes de
génération d’électricité. Ces générateurs utilisest sources renouvelables locales. On y
trouve des panneaux photovoltaiques, des éolieebedes microturbines. L’électricité
provenant des sources renouvelables est intertditeat dépendante des conditions

climatiques.

Ces générateurs renouvelables sont couplésajémé&nt a un systeme de stockage assurant

une disponibilité en continue d’énergie.

Le générateur renouvelable sélectionné pouer@tde est un champ photovoltaique (PV)
avec un systeme de stockage, le stockage est gsaues batteries. Ce systeme, appelé
systemes PV-Batteries.

Le type de stockage généralement utilisé dansystéme est la batterie au plomb. La
maturité dont cette technologie fait preuve et foble colt en sont les raisons principales.
L'utilisation de ces batteries a I'échelle sais@naiest inenvisageable. Elles ne peuvent rester

longtemps inutilisées sans conséquences néfastésusidurée de vie. Leur fonctionnement

-1-
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journalier (décharge et recharge complétes surqgesljours) permet d’installer une faible
capacité de stockage. Mais I'état de charge maxuheal batteries est atteint d’autant plus
rapidement que cette capacité installée est faildii@. de protéger les batteries contre une
recharge excessive, on doit les déconnecter dsdliation. Il est alors impossible d’utiliser la
totalité de la ressource renouvelable. Finalemdst, dimensionnement du champ

photovoltaique est surestimé par rapport aux beseéwis de I'utilisateur final.

Le dimensionnement de stockage optimale Isaséla partie de modélisation des

composants constituant ce systeme et la chardatisation.

A cet effet nous s’intéréssons sur les modé&lesces composants, c'est a dire la

modélisation du champs photovoltaique, battergylegéeur et le convertisseur.

Le but poursuivi dans le cadre de cette ménestale chercher des modeles mathématiques

les plus précis afin d’obtenir un dimensionnemaatinoal du systeme PV/Batt.
A cet effet, nous avons fait dans notre étude :

Au premier chapitre, on fait une descriptiomé@le, et le principe de fonctionnement de

chaque élément constituant le systeme photovokaiqu

Le second chapitre est tres important, cardsente la modélisation de chaque élément du

systeme.

Le troisieme chapitre est la suite du secdmapitre, il consiste & une comparaison entre

guatre modéles de puissance produite dans le iédlere le modele le plus pratique.

Le quatrieme chapitre est consacré au dimensiment du systeme PV/Batt par la

méthode de la probabilité de perte de chat§SP, pour le site dBechar

Finalement, nous terminerons ce mémoire parconclusion générale qui résume notre

étude dans sa partie théorique et simulation destads.
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Chapitre | Etude e€Bentation d’un systéme de captage photovoltaique

[-1 Introduction :

Le générateur photovoltaique convertit la rtolia solaire incidente en puissance

électrigue et en général, on distingue deux tgfiestallations [13]:

- non autonomes ou «grid connected » i.e. rattact®esréseau de distribution
électrique. Dans Les systemes reliés au réseasx,cdmsommateurs standard de
puissance AC sont connectés au générateur via daleur (convertisseur DC/AC )
parfois bidirectionnel (redresseur/onduleur). Lerplis d’énergie du générateur
photovoltaique est injecté au réseau publiquesedéenandes de puissance qui existent la
capacité de production du générateur sont attachutds réseau.

- Autonomes ou « stand-alone », qui sont le propsecette étude, ces installations
isolées ne sont pas connectées au réseau, madeileent assurer la couverture de la
demande de la charge en tout temps. La puissanda sortie du générateur

photovoltaique n’est pas suffisante pour satisfdaedemande de charge, aussi
'autonomie du systéme est-elle est assurée paysteme de stockage d'énergie. En

général ces installations comprennent quatre éltsmg3].

-Un ou plusieurs modules PV.
-Le systeme de régulation.
-Une ou plusieurs batteries

-L’onduleur.

Dans ce chapitre nous décrivons la conceptian dysteme photovoltaique « stand-

alone », et le principe de fonctionnement de chadgment le constituant.
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Champ PV
Systeme de

! / Régulation

/ — [C

Charge
Alternative

/ AV
Systeme de
Conversion
I
T
Systeme de
Stockage

Figure (1.1) : Schéma simplifié d'un systeme PV

I- 2 Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d'autrksa un diametre de 1390000 km, soit
environ 50 fois celui de la terre. Il est compos&0&od’hydrogene, 19%d’hélium et 1%
d’'un mélange de 100 éléments, soit pratiquemernt leEsi éléments chimiques connus
depuis que Langevin et Perrin, s’appuyant surdatiie de la relativité d’Einstein, ont émis
I'idée il y a une soixantaine d’années que c’eéstdrgie de fusion nucléaire qui fournit au
soleil sa puissance,il est aujourd’hui admis quedkil est une bombe thermonucléaire
hydrogene —hélium transformant chague seconde 5iéns de tonnes d’hydrogéne en
560 millions tonnes d’hélium; la réaction se fatsalans son noyau a la température
d’environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi,league seconde, le soleil est allégé de 4

millions de tonnes dispersées sous forme de rayoani[1].

Sa lumiére, a une vitesse de 300000km/s, métam 8 minutes pour parvenir a la
terre, sa distribution spectrale de I'atmosphéet@essenté un maximum pour une longueur
d’onde d’environ 0.pm,la température de corps noir a la surface dulsede d’environ
5780°k [32] :

- Diamétre de soleil ¢1.39.16m

- Diamétre de la terre #1.27.10m

- Distance moyenne soleil_ terre Lts=1.5'40
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[-2-1 Spectre du rayonnement

Le rayonnement électromagnétique est composé«gtains» de lumiére appelés

photons. L’énergie de chaque photon est directefi@né la longueur d’ondg :

Le spectre du rayonnement extraterrestre casrgspnviron a I'’émission d’'un corps noir
porté a 5800° K. Une courbe standard, compiléenstde données recueillies par les

satellites, est désignée sous le nom de.AB4 distribution en énergie est répartie en [32]:

Ultraviolet UV  0.20 <1< 0.38 mm 6.4%
Visible 0.38<1<0.78 mm 48.0%
Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%
25 T T T T T T T T T
g - f."F’ h'\— Corps noir & 6000 °K -
ci [} I.JI 3 ' y ‘
E 1:'I S .lI |I - l“ =
= i '-‘k— Spectre au 0 AV
"E ,] A \
o 1 v -
e !
= / | Spectre aul.c AM
s f /vp
(@] LB
| Y ,L__
[ Jr T _l S

17 -, o

Longueurs d’ondesum)
Figure (I-2) : spectre solaire hors atmospheére [32].

[-2-2 Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond au nombre ufég dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible.re¢eveé est fait au moyen de I'héliographe
de Campbell- Stokes dans lequel une sphére dala@icentre les rayons du soleil sur un
papier qu’il brile en se déplacant. Ainsi, seuks Heoments ou le soleil est biens visible
sont enregistrées ; on parle alors de durée datisol réelle ou effective et dépend du fait

que le soleil levé soit visible du point d’obsergatou caché par les nuages.

Au défaut de I'héliographe, il est possibleadtip du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la dutééorique du jour ; c’est-a-dire, celle qu'il y

aurait si les nuages ne cachaient pas le soleite Cerée est calculée en fonction de la
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latitude du site et de la déclinaison apparenté gjileé méme dépend de la période de

I'année considérée.
I-3 Description des éléments d’'un systeme de capghotovoltaique :

[-3-1 la cellule photovoltaique :

Les cellules photovoltaiques sont des compesaptoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité pan processus appelé « effet
photovoltaique », a été découverte par E. Becquaerel839 [2]. Elles sont réalisées a
l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est aadiemt des propriétés intermédiaisrdre
les conducteurs et les isolants.

La structure la plus simple d’'une cellule phaltaique comporte une jonction entre
deux zones dopées differemment du méme matériamdjbaction) ou entre deux
matériaux différents (hétérojonction). Le but dstiacture photovoltaique, c’est de créer
un champ électrique interne.

Dans la figure (I-3) un échantillon schématigluime configuration de la cellule solaire,
Elle se compose d’un abri du verre (g), un endaps (e), et un métal en arriére contact

(m) afin de réduire les pertes par réflexion dwraement incident [3].

La jonction p-n de ces deux matériaux fonctonamme une diode. Lorsque cette diode
est exposée a des photons dont I'énerg €st supérieure a celle de I'énergie du
matériau,a appelée I'énergie de bande gap (Egyomebre d'électrons libres du semi-
conducteur de type-p et celui de trous du semiwctedir de type-n augmente
considérablement. Si les photons incidents oatamergie inférieure a Eg, ils ne seront

pas absorbés c'est-a-dire leurs énergies ne coarilpas a la conversion photovoltaique.

hv

Figure (I-3) : présentation schématique d’une cellule solaire.
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Dans une cellule PV, une large fraction deétestrons et trous atteignent la jonction p-
n, et un champ électrique est créé. En conséquancegurant électrique peut étre établi
en connectant les matériaux de type-n et type-p ainguit extérieur. La direction de ce
courant est I'opposé de celle de la cellule loretj@’ fonctionne en tant que diode,

autrement dit, quand la diode est illuminée, urraoupositifl traverse de n vers p.

La puissance électrique produit par une alldiustrialisée est tres faible typiguement
de 1 & 3W avec une tension de moins d’un volt [4].

Le rendement de conversion des cellules comalisées atteint actuellement 15 a 19
% pour le silicium monocristallin, 12 a 16 % poersilicium polycristallin, 7 a 9% pour le

silicium amorphe.

Pour élever la tension, les cellules sont commksées sous forme des modules

photovoltaiques.

[-3-2 Le module photovoltaique :

Pour produire plus de puissance, les cellutdaires sont assemblées pour former un
module figure (I-4-a). Les connections en séri@ldsieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en pkraltEroit le courant en conservant la
tension. Ces cellules sont protégées de I'humipi#té encapsulation dans un polymeére
EVA (éthyléne-vynil- acétate) figure (I-4-b) et pggé sur la surface avant d’'un verre,
trempé a haute transmission et de bonne résista@canique, et sur la surface arriére
d’'une ou de polyéthylene [5].
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Figure (1-4) : Module photovoltaique.
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Les modules sont généralement entourés d’umecadide en aluminium anodisé

comprenant des trous de fixation.

A l'arriere de chagque module se trouve uneebaié jonction contenant 2 diodes
antiparalleles figure (I-5). Ces diodes antipatafiepermettent d’éviter qu’un module au

soleil ne se décharge dans un module a 'ombre [6].

Diodes
antiparallele

Figure (I-5) : Boite de jonction [6].

Les modules photovoltaiques assurent les foncsanantes :
- Protection des cellules contre les agents atnévgples
- Protection mécanique et support.

- Connexion électrique entre cellules et avec édgrur.

Les modules en silicium mono cristallin (c-64% de marché), poly cristallin ou multi
cristallin (xc-Si, 28% du marché) ou silicium amiogp(a-Si, 13% du marché), délivrent
des tension normalisées (12, 24,48) et des puissagtre 10 et 100 Wc (watt- créte :

puissance obtenue pour (I'ensoleillement maxinil) |

La plupart des modules commercialisés sont caép de 36 cellules en silicium
cristallin, le courant de sortie, et la puissane®@st proportionnels a la surface du module
Al ont une efficacité de conversion (énergie élgque produite/énergie solaire incidente)
de I'ordre de 10 a 20% [7].

a) Caractéristiques d’'un module [8] :
» La puissance de créte, P®uissance électrique maximum que peut fournir delute
dans les conditions standards (25°C et un éclamede1000 W/m?2).

» La caractéristique 1/V :Courbe représentant le courant | débité par le heoén

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
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» Tension a vide, \{c Tension aux bornes du module en I'absence dectmuriant, pour

un éclairement " plein soleil ".

» Courant de court-circuit, Icc Courant débité par un module en court-circuit pouar
éclairement " plein soleil .

» Point de fonctionnement optimum, (Um, Im)orsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, Pm =Um * Im

» Rendement Rapport de la puissance électrique optimale a laspoce de radiation
incidente.

» Facteur de forme Rapport entre la puissance optimale Pm et la poces maximale

que peut avoir la cellule : Vco * Icc.

[-3-3 Le panneau solaire :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se coenmiess modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en parallele afinpaeluire la puissance requise. Ces
modules sont montés sur une armature métalliquperaiet de supporter le champ solaire
avec un angle d'inclinaison spécifique.

Figure (I-6) : Panneau de solaire [6]

Pour chaque panneau on peut avoir autant diesgue de modules, ce que fait qu’on
aura besoin de boite de dérivation qui regroup®us, comme l'illustre la figure (I-7),
Alors cette boite de dérivation fixée sur une sticeedu montage a comme role d’effectuer
les connections entre les modules pour obtenipuresance optimale en sortie.
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Figure (I-7) : Boite de dérivation [6].
La boite de dérivation est composée également ditcuit imprimé sur le quel se

trouvent :

- Des diodes schotcky séries, placée sur un ragijater chaque entrée, qui empéchent aux
batteries de se décharger dans les panneaux.

- Des fusibles de protections qui empécheront aattefles de se décharger dans les

modules en cas de destruction des diodes antiplasall

- Des diodes lumineuses, en parallele sur chadusible de protection. Ces diodes
permettant de controler individuellement chaguenbhe de modules. Par exemple une
boite a 4 entrées de 24 Volts sera constituée de lbanches de deux modules, il y aura

donc deux diodes qui permettront de constaterrietionnement de chaque branche.
- Une protection parafoudre (Transil ou VDR) entisade la boite.

Le cablage de ces boites permet d’avoir une serti#2,24 ou 48 volts selon les modules,

elle sont équipées de deux a douze entrées, ssaarisions de sortie.
La quantité d’électricité dans I'ensemble des cosapts des panneaux PV dépend :

- des besoins en électricité.
- la taille du panneau.
- L’ensoleillement du lieu d'utilisation.

- La saison d'utilisation.

-10 -
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La puissance délivrée par un panneau est importdats les heurs d’ensoleillement

maximal, ce qui nécessite un élément de stockage.

I-4 Systéme de stockage :

Dans une installation PV, le stockage corredpia conservation de I'énergie produite
par le générateur PV, en attente pour une utidisatiltérieure. La gestion de I'énergie
solaire nécessite s’envisager des stockage suesrdonductions météorologiques et qui
vont répondre a deux fonction principales [9] :

-Fournir a I'installation de I'électricité lorsque générateur PV n’en produit pas (la nuit ou

par mauvais temps par exemple)

-Fournir a Tlinstallation des puissances plus ingotes que celles fournies par le

générateur PV.
Les Caractéristiques principales d'une batten¢ so

» Capacité en Ampére heureLes Ampéres heure d'une batterie sont simplement |
nombre d'’Ampéres qu'elle fournit multiplié par lembre d'heures pendant lesquelles

circule ce courant.

Théoriguement, par exemple, une batterigfzAh peut fournir 200 A pendant une

heure, ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendahe6&fes.

Il existe des facteurs qui peuvent faire variezdpacité d'une batterie tels que : [9]

» Rapports de chargement et déchargemeitla batterie est chargée ou est déchargée a
un rythme différent que celui spécifie, la capadisponible peut augmenter ou diminuer.
Généralement, si la batterie est déchargée a ameyplus lent, sa capacité augmentera
légerement. Si le rythme est plus rapide, la capaera réduite.

- Température Un autre facteur qui influence la capacité esetapérature de la batterie

et celle de son atmosphére. Le comportement d'atterie est spécifié a une température
de 27 degrés. Des températures plus faibles réduegr capacité significativement. Des
températures plus hautes produisent une légére enigtion de leur capacité, mais ceci

peut augmenter la perte d'eau et diminuer la dieage de la batterie [9].

» La durée de vie Un accumulateur peut étre chargé puis décharg@plébement un
certain nombre de fois avant que ces caractéregique se détériorent .Par ailleurs
qguelque soit le mode d'utilisation de l'accumulateil y'a une durée de vie totale

exprimée en année ( ou en nombre de cycles) [10].

-11 -
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» Profondeur de déchargelLa profondeur de décharge est le pourcentage dapacité

totale de la batterie qui est utilisé pendant wiecge charge/décharge.

Les batteries de "cycle peu profond" sont cesguour des décharges de 10 a 25% de
leur capacité totale dans chaque cycle. La majatés batteries de "cycle profond"
fabriquées pour les applications photovoltaiqued soncues pour des décharges jusqu'a
80% de leur capacité, sans les endommager. Lescdats de batteries de nickel-
Cadmium assurent qu'elles peuvent totalement étreasigées sans aucuns dommages.

» La profondeur de déchargeCependant, affecte méme les batteries de cyclienmo

plus la décharge est grande plus la durée de Jee loEtterie est réduite.

» La tension d'utilisation :C’est la tension a laquelle I'énergie stockée estituée

normalement a la charge.

» Le rendement C’est le rapport entre I'énergie électrique rest par I'accumulateur et

I'énergie fournie a 'accumulateur.

» Le taux d’autodécharge :L’autodécharge est la perte de capacité en laissant

I'accumulateur au repos (sans charge) pendantopstelonné.

I-4-1 Types d’accumulateurs :

Il existe plusieurs types de stockage dangdeme PV, les puissances rencontrées sont
inférieures au MW, le seul stockage d’énergie élpat possible est le stockage
électrochimique. Les deux principaux types d’acelateurs utilisés actuellement dans le
systéme photovoltaique sont [4].

a) Les Accumulateurs au plomb acide :

La batterie au plomb acide est la forme dekstge de I'énergie électrique la plus
courante, en raison de son co(t qui est relativemadrie et d’'une large disponibilité. Par
contre, les batteries nickel-cadmium sont plus eherlles sont utilisées dans les
applications ou la fiabilité est vitale [11].

a-1) Composition d'une batterie solaire plomb- Acie [14] :

Ces batteries sont composées de plusieursigdade plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plague consiste en une grille ¢lgihi de Plomb avec une pate d'oxyde de
plomb marquetée sur la grille. La solution acidéusigue et I'eau est appelée électrolyte.

-12 -
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Figure (1-8) : Construction d'une batterie monobloc [14]

1 : Grille. 7 : Elément complet

2 . Séparateur. 8 : Pont

3 : Plaque positive. 9 : Ramdpébouchons.
4 : Plague négative. 10 : Borne.

5 : Barrette. :1Bac.

6 : Faisceau négatif.

Le matériel de la grille est un alliage de ptoparce que le plomb pur est un matériel
physiqguement faible, et pourrait se casser pendlantransport et le service de la
batterie.[14]

Peut étre l'alliage est en plomb avec 2-6%nti#Aoine. Moins la contenance en
Antimoine sera grande, moins résistante sera lerimtpendant le processus de charge.
Une petite quantité d'’Antimoine réduit la prodaotd’hydrogene et d’oxygene pendant la
charge, et par conséquent la consommation d'eautr®'part, une plus grande proportion
d'Antimoine permet des décharges plus profondes sadommager les plaques, ce qui
implique une plus grande durée de vie des batteCies batteries plomb- Antimoine sont
de type de "cycle profond".

Le Cadmium et le Strontium sont utilisés a lacp de I'Antimoine pour fortifier la
grille. Ceux-ci offrent les mémes avantages et nnéaients que I'Antimoine, mais

réduisent en outre le pourcentage d'autodéchamedda batterie n'est pas en utilisation.

Le Calcium fortifie aussi la grille et réduialtodécharge. Toutefois, le Calcium réduit
la profondeur de décharge recommandée dans nord@l@5%. D'autre part, les batteries

de plomb- Calcium sont de type "cycle peu profond”

-13 -
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Les plaques sont alternées dans la batterex; des séparateurs entre elles, qui sont
fabriqués d'un matériel poreux qui permet le flexI'électrolyte. lls sont électriquement
non conducteurs, ils peuvent étre des mélangeslide st de matiéres plastiques ou

gommes.

Les séparateurs peuvent étre des feuilles ithgdles ou des "enveloppes". Les
enveloppes sont des manchons, ouverts par en duausont uniquement placés sur les

plagues positives.

Un groupe de plaques positives et négatisesc des séparateurs, constituent un
"élément”. Un élément dans un container plongé dar&ectrolyte constitue une "cellule”

de batterie.

Des plaques plus grandes, ou en plus grand mprabtrainent une plus grande quantité

d'amperes heure que la batterie peut fournir.

Indépendamment de la taille des plaques, uihdecéournira une tension varie entre 1,7
et 2 volts suivant I'état de charge en conductinominales de fonctionnement, et un

rendement énergétique de I'ordre de 70% a 85%.(plounb- Acide)

Une batterie est constituée par plusieurs lesllau des éléments reliés en série, interne
ou externe, pour augmenter le voltage a des vateursales aux applications électriques.

Pour cette raison, une batterie de 6 V est compdsémis cellules, et une de 12 V de 6.

Les plagues positives d'une part, et les négmtde I'autre, sont interconnectées au

moyen de terminaux externes dans la partie supérdrula batterie.

Les éléments des batteries sont souvent mdatésdes bacs isolés du sol pour éviter le
refroidissement de ['électrolyte par l'intermédaide support de bois, ces bacs sont
réalisés en plastigue transparent afin de bienaligar le repérage de niveau de

I'électrolyte.

Les liaisons entre les éléments doivent émsedsionnés de maniere a avoir une chute

de tension trés faible quelque soit le régime [9].

a-2) Principe de fonctionnement :

Une réaction chimique intervient lorsque ladxa alimente une charge connectée a ces
deux électrodes. Pendant la décharge, il y a ugdabon a la plague négative qui se
traduit par une perte d'électrons et réduction @léue positive ou gain d'électrons.
L'électrolyte en présence dans la batterie faciliee déplacement des charges
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électrochimiques sous forme d'ions. Le processusrse se produit quand la batterie se
recharge on voit apparaitre immédiatement une faleetromotrice entre les deux
électrodes. Les équations des réactions suivaates/ent la réaction principale:

Electrode Positive: PbGr 3H+ + HSQ- + 2é = PbSQ + 2H,0.

Electrode negative: Pb + HGO= PbSQ + H+ + 2¢.

Réaction : Pb + PbOr 2H+ + 2HSQ = 2PbSQ + 2H,0.
b) Les Accumulateurs au Nickel- cadmium [14] :

Les batteries de nickel- Cadmium ont une stineciphysique semblable a celles du
plomb- Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent ileydroxyde de Nickel pour les plaques
positives et de l'oxyde de Cadmium pour les plaguégatives. L'électrolyte est de

I'nydroxyde de Potassium.

La tension de ce type d’accumulateur varieeebhfl5 et 1,17 Volts, par €élément suivant
I'état de charge. Le rendement énergétique estoddré de 70%. En dépit d’'un prix
encore prohibitif, ce type d’accumulateur présdmaucoup d’avantages :

-Trés bonne résistance mécanique.

- Possibilité de supporter des décharges profondes.
- Pas d’émanations toxique a partir de I'électmlyt

- Ne craint pas de gel.

I-5 Systeme de régulation :

Les systemes de régulation de charge sont des merd@in systeme photovoltaique
qui ont pour but de contréler la charge et la déghal’une batterie afin d’en maximiser la
durée de vie. Son rdle principal est de réduirederant lorsque la batterie est presque
entierement chargée. Lorsqu’une batterie se rapprotun état de charge compléte, de
petites bulles commencent a se former sur lesrébtiesd positives. A partir de ce moment,
il vaut mieux réduire le courant de charge nonemeht pour éviter des dégats mais aussi
afin de mieux atteindre I'état de charge complé&be.courant trop élevé peut provoquer

une déformation des électrodes a l'intérieur, depqurrait créer un court-circuit.
Le régulateur de charge assure deux fonctionsipates :

- la protection des batteries contre les surchargles elécharges profondes.
- L'optimisation du transfert d’énergie du champ PRudlisation.

-15 -
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La tension aux bornes de la batterie est KGaton sur la quelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateesure en permanence cette tension et la

compare a deux seuils de tension prérégler : bautil et seuil bas.
Il existe plusieurs types de réegulateurs :

1-5-1 Reégulation de décharge :

La régulation de décharge s’effectue par unparateur qui compare la tension de la
batterie a un seuil de tension préréglé bas etsrmah I'information a un circuit de
commande. Ce dernier arréte de décharge lorsgeadan par élément dépasse la tension
de seuil.

1-5-2 Régulation de la charge :
La régulation de la charge effectue par unegéon de courant lorsque la batterie est

chargée, on évite la charge lorsque la tensiolganent dépasse la tension de surcharge.
Il existe plusieurs types de montage de rémgulate charge pour les batteries au plomb.

a) Régulations de charge série :
Le principe consiste a intercaler entre le gannPV et la botterie un dispositif qui

module le courant. Le dispositif fonctionne de larmére suivante :

Tant que la tensionyld aux bornes de la batterie est inférieur a la tendie la diode
Zener 4 , le courant délivrer par le panneau charge léebata travers un transistor se

bloque, et le courant ne passe qu’ a travers Ista@se.

T

AV

R

P
U]

Figure (1-9) : Schéma de principe d'un régulateur de charge 4éiie[

____TU bat

b) Régulateur de charge de coupure :
Ce régulateur comporte un relais qui connett#éeonnecte le générateur PV a deux
seuils difféerents et qui sont commandés par unééudé contréle. lIs mesurent en

permanence la tension aux bornes de la batterie.
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c) Régulateur de charge a découpage

Ce type de régulateur utilise un convertissmntinu - continu qui délivre a la
batterie sa tension de floatting chaque fois queehsion de la batterie atteint le
seuil haut.

Figure (I-10) : Schéma de principe d’un régulateur de charge aupége [16]

d) Régulateur de charge série a coupure partielle :

Ce type de régulateur permet de fractionngraleneau PV en deux parties. Chacune
délivrer une méme tension selon le principe suivamte partie du panneau charge la
batterie a travers un régulateur de charge sérmudpure tant que l'autre partie est
branchée directement pour la charge de la battarermanence.

e) Régulateur de charge paralléle :

Ce type de régulateur est utilisé en dérivasan le panneau solaire. Il permet de

dissiper I'énergie excédentaire sous forme catprdi grace a des composants de

puissances selon le principe suivant [16]:

Lorsque la tension de la batterie est faildetransistor T est bloqué, le courant et la
tension aux bornes de la résistance est faible &ot le courant délivré par le générateur
charge la batterie. Si la tension aux bornes ditolde Zener atteint la valeur de référence,
le courant | augmente brusquement, le transistdevient passant et il délivre une partie
du courant de charge. D

>
R
T — Ug

Eclairement
solaire P D,

Figure (I-11) : Schéma de principe d’un régulateur de charge Ipbe4l 6].
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1-6 Systeme de conversion :

Un convertisseur d’énergie est un équipementlgun dispose généralement soit entre
le champ PV et la charge (sans stockage avec clergmntinu, il portera le nom de
convertisseur continu continue), soit entre ladvatet la charge (il sera alors appelé

onduleur ou convertisseur continu alternatif).

A l'onduleur est généralement associé un reewgsqui réalise la transformation du
courant alternatif en courant continu et dont lée réera de charger les batteries et

d’alimenter le circuit en continu de l'installatiem cas de longue période sans soleil [11].

1-6-1 Le convertisseur continu -continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adapmtleaque instant 'impédance apparente de
la charge a I'impédance du champ PV correspondapbat de puissance maximal [11].
Ce systeme d’adaptation est couramment appelé MPRBXimum power point tracking).
Son rendement se situe entre 90 et 95%.

Ce systeme présente deux inconvénients pour ureHaillle puissance :

- Prix éleve.
- Le gain énergétigue annuel par rapport a un systgrmoms complexe (cas d'une
régulation de la tension) n’est pas important.
1-6-2 Le convertisseur continu- alternatif :

C’est un dispositif destiné a convertir le @nir continu en courant alternatif. La
formation de I'ordre de sortie peut étre assuredeax dispositifs :

- Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a unrredteur, son rendement varie
de 50% a 60% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pokvWs0

Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidatme fiabilité.
Ses inconveénients sont : cherté, faible rendensemtqut pour les faibles puissances).

- Statique : on le désigne sous le nom d'onduleur. C'est urpadigif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L'atelsortie présente, dans le plus simple
des cas, une forme carrée qui peut s'adapter guggkypes de charges, des pertes a vide
considérables surtout pour des faibles puissah@ssonduleurs peuvent étre améliorés a
I'aide d’un filtrage ou par utilisation des systésren PWM (pulse width modulation) qui
permettent grace a la modulation de la longueurinisiisions d’obtenir une onde de

sortie sinusoidale [11]. Avec ce systéme, on obtien
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- Un rendement élevé sur une plage du taux de charge.

- De faibles pertes a vide.

La figure suivante illustre un onduleur trippaautonome a fréquence variable a
commutation forcé de type MLI (modélisation, degkaur d'impulsion) opéré en source de

bY

tension .lIl est alimenté a partir de la tensiontioore générée conjointement par le
redresseur et le hacheur série, il est réalisésa ba transistors IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor). Le chois de ce type de compbs@leve, d’'une part de sa
particularités & pouvoir commuter de tres grandglews de courant et tension a des
fréquence de découpage de plusieurs dizaines deeKHfautre part, parce qu’il permet la

suppression de tout les circuits d’aide a la conatut des montages a thyristors [32].

K& K% K
J@ J@u

Figure (I-12) : Schéma de L’onduleur [32].

- la puissance nominaleC’est la puissance exprimée en VA que le consatis est
capable de délivrer en fonctionnement permanaréofiuement, le choix de la puissance
a délivrer doit étre la somme des puissances dapargents installés ou a installer, mais
en pratique, il est rare que tout les appareilsttonnent en méme temps et le choix de la
puissance nominale résultera de la valeur maxichalerofil moyen de la consommation.

- Le rendement c’est un critere tres important, car il influe $ardimensionnement du
champ PV et de la batterie. Celui-ci varie en famctdu taux de charge (rapport de la
puissance de sortie et de la puissance nominale), @ue la variation de ce rendement
varie d’'un onduleur a un autre. Le rendement aieduleur est aussi donné entre I'énergie

consommeée par la charge et I'énergie fournie paolace continue.

bY

- La consommation a videUne consommation importante a vide va réduireefgie

emmagasinée par la batterie (cas de nuit) [15].petie raison, il est important de limiter
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les pertes a un faible pourcentage de la puissamtenale (1 a 5%). Pureté de la tension
sinusoidale pure (220v — 50Hz). La lus ou moinsidgeapuretés de la tension de sortie est
obtenue grace a:

Un systéme de régulation qui rend a maintemitehsion et la fréquence aux valeurs

nominales, quelle que soit la tension d’entrée.

Un filtrage en sortie de I'onduleur, qui tend &ésla forme de la tension donc a réduire le

taux d’harmonique.
I-7 La Charge :

La charge et I'équipement électrique alimerggélp systéme peut étre de type continue
comme des équipements de télécommunications, I@@gend’eau, ou de type alternative

dans les cas d’usage domestique (maison solagre€gpsnécessite un onduleur.

I-8 Installation des panneaux

Pour linstaller les panneaux solaire dans iig, 3l est nécessaire de vérifier les
conductions suivantes [1] :

a) Disposition des panneaux :

Les structures doivent étres solides, fixéesahupour résister a des vents d’au moins de
150 Km/h. De plus, elles doivent étre fiables dégemps, elles doivent utiliser un
matériau de bonne fiabilité (outre I'aluminium arsgd la visserie inox et la visserie
inviolable).

b) Fixation des panneaux :
La fixation des panneaux doit assurer correctemesrfonctions suivantes : [42]

Maintient de I'orientation.

Résistance contre le vent et les autres intempéries

Résistance contre les agressions mécaniques.

Protection contre les salissures, et agressiorsneiu sol.
- ventilation des panneaux afin de limiter leunadfement
c)-L'orientation des panneaux :

L'installation des modules peut se faire surtaib si son orientation et son inclinaison
sont bonnes ou & méme le sol pour peu que I'endmit bien dégagé, aéré (10 cm
d’espace sous les modules est vivement conseiligjoeégée. On les place habituellement

avec la pente vers I'équateur (vers le sud dansmigphere nord). L'inclinaison des
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panneaux n’est pas critique. On la prend en géeegalk a la latitude, avec une tolérance
de 15°. La hauteur maximale du soleil variant aurgode I'année, on choisira une
inclinaison supérieure ou inférieure a la latitislévant queles besoins sont les plus
importants lorsque la course du soleil est basdaifége, besoins importants en hiver dans

I’'hémisphére nord) ou haute (irrigation...) [3].

Toutefois, I'inclinaison des modules devragtez supérieure a 10° pour assurer un auto-

nettoyage lors des pluies. [8]

Il existe aussi des structures beaucoup plusptexes qui suivent le soleil dans son
mouvement quotidien pour augmenter I'énergie capteerésence des pieces mobiles
réduit la fiabilité et entraine des colts supplé&aiess élevés. Ces structures sont surtout
utilisées pour des systemes photovoltaiques a ntatien ou seul le rayonnement direct
est concentré sur la surface active [8]. Il ardependant qu’il soit impossible d’installer le

panneau exactement face au sud.

d) Installions des éléments de la batterie
L'utilisation de la batterie peut présenter daagers :
Risque d’explosion, dégagement de gaz toxiquesitaad d’acide sulfurique).
En outre, leur durée de vie et le bon fonctionngnagentoute l'installation dépend aussi
bien des conditions d’'installation que d’exploibati Compte tenu de cela, I'installation de

ces éléments doit étre effectuée avec un grand soin

lIs doivent étre installé dans un local appropriéhbri des intempéries, surtout quand le
produit de la capacité par la tension de déchasjesapérieure a 1000. Ce local doit

satisfaire a certaines exigences, qui sont lesaetes :

- D’étre bien ventilé pour garantir la circulatidas gaz.
-D’étre a une température proche de 25°C, pourrasda bon fonctionnement des
éléments.
e) Céablage électrique :

lls seront a I'extérieur, exposés au vent, alj gu soleil et autres agressions. Il est
strictement nécessaire d'utiliser des cables adapé des sections (diametre)

suffisantes.[14]

Nous allons d’abord effectuer un branchementupacable électrique qui sera un cable
de qualité par exemple, il devra subir les agressiu vent, de la pluie, du soleil, du gel,
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croissance marines et autres. La section sera m@ns 1.5 mmz2, 2.5mmz2 dés que la

longueur excéde 25m ou que la puissance du moditlsupérieure a 100W [6].

f) Cablage de liaison :

Il se trouve entre les modules et le régulatéudoit étre d’'une section d’au moins
2,5mmz ou plus si la longueur excede 15cm. Pourinteasité inférieure a 4A, sa section
sera calculée de fagon a ne pas avoir plus de 68ude de tension.

I-9 Avantages et inconvénients d’'une installation ¥

a) Avantages [15]:

» D’abord une haute fiabilité. L'installation neroporte pas de pieces mobiles qui la rend
particulierement appropriée aux régions isoléegsCla raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux pbitdiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques diverssylstdmes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant duialii au MégaWatt.

» Le codlt de fonctionnement est tres faible vudesetiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautgrsgécialisé.

» La technologie photovoltaique présente des @saditir le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine @ue perturbation du milieu, si ce n’est par
I'occupation de I'espace pour les installationgycendes dimensions.

b) Inconvénients [15]:

» La fabrication du module photovoltaique relévelaldaute technologie et requiert des

investissements d’'un codt élevé.

» Le rendement réel de conversion d’un module &bld, de I'ordre de 10-15 % (soit
entre 10 et 15 MW/km?2 par an pour le BENELUX) awew limite théorique pour une
cellule de 28%. - Les générateurs photovoltaiqgeesont pas compétitifs par rapport aux

générateurs diesel que pour des faibles demandesrdie en régions isolées.

» Tributaire des conditions météorologiques.
» Lorsque le stockage de I'énergie électrique séarsne chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

» Le stockage de I'énergie électrique pose encenmgotnbreux problemes.

Le faible rendement des panneaux photovoltaicuexplique par le fonctionnement

méme des cellules. Pour arriver a déplacer un rélectil faut que I'énergie du

-22 -



Chapitre | Etude e€Bentation d’un systéme de captage photovoltaique

rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous lgmngrincidents ayant une énergie plus
faible ne seront donc pas transformés en éleéri€ie méme, les rayons lumineux dont
I'énergie est supérieure a 1 eV perdront cettegieele reste sera dissipé sous forme de

chaleur.
[-10 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce présent chapstdifférentes notions qui entrent dans la
constitution d'un systeme de captage photovoltaigdessi que les principes de
fonctionnement de chaque élément, ce qui permetraljuire a la modélisation et

I'analyse de ce systeme, chose qu’on va préseatey lé chapitre II.
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Chapitre Modélisation d’un systeme pRot@aique

[I-1 Introduction :
Apres avoir étudier et citer les différents compdsalu systéme photovoltaique, aussi
qgue linfluence des parametres de ses composantke |ystéme, nous procédons a la

modélisation du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’éguataaractérisant tous les éléments du
systéme étudié. A ce niveau, la condition qui sts® c’est de connaitre les criteres
d’entrées (donnée de base) c'est-a-dire les dormét&orologiques au site, les données

relatives aux utilisions, et les donnés relatiues @quipements.

De nombreux articles publies dans la littémtuscientifique portent sur le

développement de modéles pour chacun des compakasysteme.

Dans ce chapitre, nous représenterons d’apgpanbdele de rayonnement solaire sur un
plan horizontal, et sur un plan incliné ; champ tpkoltaique, le modele du systeme de

stockage (batterie) et finalement le modéle de emion (onduleur).

[I- 2 Modeles de coordonnées soleil ;

[I-2-1 Angle solaire :

Les angles solaires sont des facteurs intérsspaur le calcul de rayonnement solaire
- La latitude (¢) : est 'ange formé par le plan équatorial et la aion reliant le lieu
considere, au centre de la terre. Las latitudeshéenisphere Nord sont affectées d’'un
singe positif et celles de I'hnémisphere Sud d'umgsi négatif. Nous prenons celle de
Bechar [38] $=31.63 N
- La longitude (A) : représente I'angle formé par le plan méridienidu considéré et le
plan méridien origine. Ce dernier passe par l'oleeire de Greenwich et a pour
longitude 6. Les longitude situées a I'set de ce méridien posttives et celles situées a
I'Ouest négatives. Nous prenons celle de Bechdr:[38-2.40 W
- La déclinaison (&) : set I'angle entre la direction du soleil etglan équatorial Elle
traduit I'inclinaison du plan équatorial par rappau plan écliptique. Sa valeur varie entre
237 (Au solstice d’hiver) st +23 (au solstice d'été) et s'annule aux équinoxes de
printemps et d’automne (figure 1-9). Cet angle evarés peu pendant une journée, ce qui
permet d’approcher le mouvement quotidien du sglail une rotation sur cone d’axe
I'équateur, de demi angle au somnaet 90- «. L’ange « sera donc fonction du jour de

'année.
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(II-1)

N est le nombre de jours de I'année compté a phrtif janvier, il varie de 1 a 365 ou 366

o = +23.48. Sin (@.N —80)
365

Selon 'année :

Année civile : 365 jours

Année bissextile : 366 jours.

- L’angle horaire du soleil (o) : repere la position du soleil dans sa rotationnjaliere

sur le cone d’'ouverturd’. C'est I'angle entre le plan méridien passantljdrservateur et
le plan méridien contenant le soleil. En principe, jour solaire @ variant de-189 a

+180) correspond & 24h :

o) :15[heuresUTC—12+ 115) (11-2)

La position apparent du soleil est déterminée @& coordonnées angulaires par
rapport a au plan horizontal (figure 1-10), I'azinetila hauteur angulaire.

- L'azimut ¢ : qui est I'angle formé par projection du directibala soleil et la direction
du Sud. Il est comté positif a I'Ouest (le maghneégatif a 'Est (le soir).

Sa valeur est obtenue lorsque le soleil se co(mieant la hauteur angulaire du solaire,

et linclinaison du panneau).Dans notre cas, noeréténs ¢ lorsque siry passe en
négatif si le panneau est horizontal (la soleit@ache), ou lorsqugy| >45dans le cas ou le
panneau est incliné &%e soleil passe derriére le panneau) :

sin(o)
sin(¢)codd) - codg)sin(w)

Tany )= (1-3)

- La hauteur angulaire (y) : Qui détermine la longueur de la traversée dataosphére

est I'angle formé par la direction de soleil etplan horizontal. Sa valeur sera comprise
entre § (au lever et au coucher) et maximum, au zénith (midi en temps solaire vrai).
Quand le sinus est négatif, c’est que le soleistnpas encore levé (la durée des journées
varie dans I'année). Il fout donc écréter cettealde

Sin (y) =sin () sin (o) + cos @) cos (@) cos ©) (11-4)
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Verticale de
Fobservation

Figure (1I-1): Coordonnées angulaires de soleil [32].

Afin d'obtenir I'angle d’incidence des rayonsirsle capteur, une représentation

schématique (figurel-11) nous permet de visuatiE@rement les différents angle pris en

compteur dans I'étude du rayonnement arrivant dandan d’'un capteur. Le angle (

hauteur dans I'étude) ey(, azimut) que nous venons de définir dans le jposiement

horaire et spatial de soleil, son liés directemesiaitive du soleil par rapport a

I'emplacement géographique du capteur

A
Q?erbﬂn\wﬁ
SFA

Sud-" Est

Figure (11-2): Représentation de I'éclairement d’'un capteur piahné [32].
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Les autres anges sont liée directement au poséimment du capteur, et permettent de
corriger les pertes liées au trajet optiqgue desmayors de la traversée de I'atmospheére, ils

correspondent a :

N

- L’orientation ( @) : du capteur par apport au sud, (0° au sud, 180fcad,+ 90° a

I'ouest et -90° a I'est . dans notre cas , cett@tian est mise a zéro.

- L’inclinaison ( £) : du capteur par rapport au sol (8<90°). Elle est nulle pour ce qui

est du plan horizontal dans le calcul du premiggleaml’incidence puis de 45° pour le

second.
- L’angle d’incidence ( &) : des rayons solaires par rapport a la normal atecap

Une relation trigonométrique permet de détermingrvaleur en fonction des autres

angles :
cos(E) = cos(y).sin(B).cos@ — a) + sin(y).cos(fB) (11-5)

lI-3 Modéle de rayonnement solaire :

[I-3-1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal :

Au niveau du sol le rayonnement global recu pae surface plane d’inclinaison

quelconque est constitué de trois composantesipailes :

a) Rayonnement direct :Flux solaire sous forme de rayons paralléles prantde disque
soleil sans avoir été dispersé par I'atmosphereeg®\des mesures pour des heures (i) nous

avons I'équation statique pour le rayonnement t{24].

S, (i) =1367C( j).Sir{h(i).exp(ng ;4T1Lx v (i)j (11-6)

Avec :

S, : Flux direct horizontal.

C(j) : La correction de la distance terre soleil.
h(i) : Hauteur du soleil.

T, : Facteur de trouble.

M (i) : Nombre d’aire masse.
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b) Rayonnement diffus :C’est la partie du rayonnement provenant du sadeiint subi
multiples réflexions (dispersions), dans I'atmosph®our un observateur le rayonnement

diffus (D) par I'heur i est statistiquement donraé [22].

D,, (i) :%675(]') — Siffh(i) —2].exp[—o.5.|ogz(ﬁ)] (11-7)

c) Rayonnement réfléchic C’est la partie de I'éclairement solaire réfleplar le sol, ce
rayonnement dépend directement de la nature d(neabe, sable...).ll se caractérise par
un coefficient propre de la nature de lien appdt@do (£)

0< ¢ <1

d) Rayonnement global(¢;) : un plan regoit de la part du sol un rayonnemertallqui

est le résultat de la superposition des trois caitipas direct, diffus et réfléchi :

¢c =S+D+R (11-8)

[I-3-2 Rayonnement solaire sur un plan incliné :

Une surface incliné rapport a I'horizontale @viongle B recoit une puissance

énergétique répartie entre le direct ; le diffudeeaéflechi [22].

a) Rayonnement direct :

Soit un lieu de latitudg, le flux est défini par :

S; _ cos@ — [).cosp).cos) +sin(@ — £).sin(0)
S, - COSP).Cc0osP).cos) +sin(@).sin(d)

R, : Rapport de flux direct

Rb = (”'9)

S; : Flux direct pour un plan d’inclinaison
S,, : Flux direct horizontale

« : Déclinaison du soleil.

0 : Angle horaire du soleil.

Alors le flux direct pour le plan incling

Sg =Ry-Sy

cos@ - B).cosP).cos) +sin(@ — 5).sin(0) S (1110
cos@p).cos@).cos@) +sin@).sin@)

b) Rayonnement diffus :Le flux & une inclinaisom et I'atitude ¢ capté par une surface

Rb:

orientée face au Sud-Est donné par le modeéle duivan
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Pour I'heure i : utilisons le modéle « WILLMOTT »

D, =D, {F() 1+ COSﬂ+(1—F(i)).‘;ci’sﬁ((ii))} (II-11)
Avec
e[S _
F(i) =1 KT(l).{l GJ (1I-12)
|Z90)
Ky (i) = a0)

K (i) : Coefficient de sérénité
6(i) Angle d’incidence du rayon direct par rapport atliimé.

c) Rayonnement réfléchi: la fraction du flux réfléchi par le sol sur larface inclinée est

proportionnelle au flux global horizontal.

1_
Rs = @&y [f(%sﬂﬂ (1-13)

Avec

@, - Flux global horizontal.

& Albédo du sol

d) Rayonnement global incling il est la superposition des flux direct, réfleeh refus
dont il est la somme des trois composantes :

@ee =Sg +Ds + Ry

On peut calculer le flux solaire global parridation suivante pour un plan incliné

d’angleB
s = Ry,
R : Rapport du flux global.
D’ou
D
R=fer = (1-ZH)R 4 (1+°°Sﬂ) 5(1 CZOS'BJ (I1-14)
Gh GH GH
Avec :

R, : Rapport du flux direct

On connaissant le flux global et les composadteflux pour un plan horizontal on peut

déterminer le flux global incliné recu par un plan

@ = Ry
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lI-4 Modélisation du champ photovoltaique

Nous avons utilisé le modele électrique dériture de Kaiser et Reise [10]. La figure
suivante figure II-3) représente le modéle électrique d’une cellulaismlqui consiste en
une source de courant idéale, branchée avec ungeoxi diodes en parallele et une
résistance série sRla premiere diode D1 décrit les propriété de seamducteur de la

cellule et la seconde D2 modélise le phénomeneaembinaison des porteurs de charge.

Le modele a une diode (empirique) est acdoeht le plus utilisé en raison de sa
simplicité. Il permet d’exprimer l'intensité d’'unadule PV en fonction de la tension a ses

bornes et des conditions climatiques (ensoleilldreetempérature ambiante) [23].

»

hv  pn

Ip i
R
~a (9 D, Ro v Chara

Figure 1I-3 . Schéma électrique équivalent d'une cellule PV.
L’intensité | en fonction de la tension Wawornes d’'une cellule est [1]:

V + R,
R

p

| =1, —l,[exp(C,(V +R,1)-1) ]- (1-15)

q
AKT,

Avec :C, =

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

lon - photocourant crée par la cellule (proportioraerayonnement incident).

lo : courant de diode, représente le courant de foterne a une cellule causée par la
jonction p - n de la cellule.

Rsh : résistances shunt représente les fuitesragéola jonction p-n dues aux impuretés et
sur les coins de cellule.

Rs : résistance série symbolise la résistance deerdssnatériau semi conducteur, ainsi
les résistances ohmique et de contact au niveacomhe®ctions des cellules.

q : la charge de I'électron (1,6:10C)

K : constant de Boltzmann (1,38:30/K).
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T. : température de jonction (K).
Un bilan électrique sur le schéma (lI-1) peraetcalculer I'intensité | en fonction de la
tension V aux bornes d’'un module PV [1] :

V +R_I
Imodule =1 ph - IO[eXp(L(V + Rsel)_l) ]_—se

-1
NAKT | R (I-16)

pe
Ree=N.Rs et R,=N.R,

Le calcul de la géométrie optimale du champt@iataique consiste a modifier es
configurations des associations série des modwéesid® facon a faire fonctionner la
charge dans la zone de puissance maximale. Unl cidda géométrie optimale du champ
photovoltaique doit effectuer a chaque changemanpaint de fonctionnement di aux
variations des conditions meétéorologiques. Paeiralre les valeurs nominales requises
pour un fonctionnement optimal, il faut branches fmodules PV selon la relative a un
groupement mixte formé de la mise en série de Nutesdet M en parallele [24 ] figure
(11-4 ).On obtient dans ce cas :

I g =M.l module €t Vg = I\I'Vmodule
18
Cells I 1
& Cells
per col
0 A
- 2 Coumns

Figure II-4 : Configurations des associations série paralléenu@dules PV [24].

En pratique la résistance shunt (paralléle) €st grande, a partir de ca le terme

VR o
R,
La relation du courant lié a une tension
V +RI
| =M., = M.l[exp(C,.(V.M + N.RI)-1) ]—R— (11-17)

pe
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C,
M.N

C,=

Cette relation est vraie si toutes les cellulesais®l constituante le générateur sont

identiques.

a) Tension de circuit ouvert :
La tension de circuit ouvert est déterminéerpoucourant de sortie nul (I=0) on peut

déduire :

V, =—log {ﬁ} (I-18)
M .C, B

b) Courant de court circuit :
Lorsque le générateur PV est en court cirtalitension de sortie devient nulle (V=0) et

le courant de court circuit est considere egalptanio courantgh,

|
L = 1o €XP(C,M Rl ) + == 1, (1-19)

ph

lI-4-2 Modele de la température :

a) Température de jonction :

La température du jonction. e la cellule est donnée par la relation suiy2bit

NOCT-20
T=Tat—— E (11-20)
80C

Avec NOCT: la température nominale de fonctement de la cellule solaire (Nominal

operating cell temperature ) et&st La température ambiante.

b) Température ambiante :

Le modéle de la température ambiante est remggace aux données de température
maximale et minimale de la journée .Nous suppospres la température maximale se
produit toujours deux heures aprés midi et la teatpée minimale quand il commence a
faire jour (levé de soleil). Entre ces deux poen&rémes ,une fonction a été utilisée pour

caractériser la variation de cette température.

Le profil journalier de température ambiante eedniné a partir des températures
minimale et maximale de la journée, cette tempésatlexprime a une heure TL de la

journée par I'’équation suivante [26] :
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nj F T (I-21)
L

TL. : I'heure du lever de soleil etydy : la température moyenne journaliére
Tmax: la température maximale journaliere et T la température minimale journaliere
cette relation valable avec les grandeurs moyemsgsuelles d’un site.
c) Variation du courant de saturation :

Le courant de saturatiog dépend de la température de jonction et peut gpeneé par
la relation suivant [26].
- Eg
K.T

Cc

Iy = AT exp( ) (1-22)

Pour le silicium monocristallinA, = 2.11010°

d) Variation du courant court circuit :
La variation de courant de court-circuj¢ Idépend de la température de jonction, de ce
fait elle est représentée par la relation empirgigante [26]
#=K1.G. [1+K; (G-Gy) +K3 (Tc-To)] (11-23)

Avec :
Go : I'éclairement de référence (1000 vijm
To: la température de référence (298 K)

K1, K2 et Kz sont des constantes dépendant de la nature deiavatie la cellule et

déterminées expérimentalement par le constructeur.

e) Variation de la tension a circuit ouvert :
La variation de la tension de circuit ouverpdnd de la température du module et de

L’éclairement ,elle donnée par I'équation suiv&e][:

Avec :

Vcoo: la tension a circuit ouvert de référence (V).

a . coefficient de variation de courant a circuitvert en fonction de la température
(A/°C).

B : coefficient de variation de la tension de caurtuit en fonction de la température
(VI°C).

AT : la variation de la température (°C).
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lI-4-3 Caractéristiques I-V d’'un module
La figure (1I-5) présente la courbe I-V d’'un dute typique de 125 Ween fonction de

I'irradiation solaire. La valeur de 125 dfe est une mesure sous une irradiation de 1
kW/m2, spectre AM 1.5 et de température de 25°Cs @aeurs sont appelées STC
(Standard Test Conditions) et elles sont utiligggstous les fabricants pour définir leurs
produits. Mais ces conditions sont rarement reméestdans la réalité (sauf en hiver) parce
que la température d’un module au soleil est eeigémplus élevée que 25°C [27]. Pour
tenir compte de conditions plus réalistes et habiés, les fabricants donnent une valeur de

température typique des cellules lorsque la tenipg&rambiante est de 20°C, I'irradiation

de 800 W/m2 et le vent de 1m/sec. Cette valeuapgelée NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature [27].

]

45 *‘ i | iﬁ . = [\\ T

PP N = — X

- e RN
1.5 " 7‘75-\\\1 .-N :‘i-‘
oo [ el W\
g - -l

Figure II-5 : Caractéristiques I-U d’'un module Photowatt PWI1®- pour différentes

irradiations solaires, a 25 °C [39].

Pour différents niveaux d’éclairement figuré-5), on remarque que le courant est
directement proportionnel a lirradiation a ceweasiux d’éclairement. La tension par

contre n'est pas trés dégradée lorsque l'irradidbiaisse ;

La figure 1l-6 présente le comportement du mémoelule sous une lumiére de 1 kW/m2
et a des températures entre 0 et 60°C. On remdiiqumortance des variations de la
tension. et le courant gagne un petit peu d’'intérlsrsque la température augmente; ceci

peut étre expliqgué par une meilleure absorptiodademiére, le gap baissant lorsque la
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température augmente. L'accroissement du couraritgtee négligé au point de puissance

maximale et le comportement global de la cellule.

L N T T N I Y TG T N T I 1

o
a o
| I
fal
1]
i ,
| — A
—_ K ! " i, it d
fl I‘I“ S LG L
‘_._-_____,_.--"‘J. Vo TR ol il
M b e g Lt btk L) “

o 2 - s =3 10 12 1= 18 18 =] oo E=E

Figure (11-6) : Caractéristiques I-U d’un module Photowatt P\W1®- pour différentes

températures [39].
a) Point de fonctionnement optimal

Un générateur délivre une puissance P=1L.V quievavec la charge a alimenter par le
systeme. Cette puissance passe par un point maxipuun une seule valeur de la
résistance chargée. Le point optimale varie avedlue et la température au point

maximum. En ce point la dérivée de la puissanceadh :

oP =1.01 +V .0V

1.0l =0
oP=0=
V.oV =0
b) Rendement énergétique maximum :
Le rendement énergétique maximum d’un génédragtieotovoltaique est le rapport de la

puissance R maximale dissipée dans la charge et la puissanceaybnnement solaire

incident.
P
N == (11-25)
P @ .S
Avec :

@ : Flux globale [W/r.
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S : Surface de générateurqm
Ce rendement dépend plusieurs facteurs :

- Réflexion a la surface
- Température de jonction des cellules.
- Type de matériau utilisé et technique de fabricatio

- La résistance série et paralléle responsablesattsspar effet Joule.

- Absorption incompléte et exces d’énergie des phoadrsorbés.

[I-5 Modélisation de stockage :

Vue la grande diversité de type d’éléments dttebie ainsi le nombre trés varie de
parametres qui interviennent, une représentaties @mpirigue du comportement de la
batterie peut étre établie. Le systeme de stockatjesé dans une installation
photovoltaique est une batterie d’accumulateur lamip. Jusqu’a maintenant, il existe

plusieurs modéles de la charge de batterie ongréfgbsés.

Dans cette étude, nous avons utilisé un mquié étre décrit paBpgdan et Salameh
1996 qui permet de calculer la capacité de stockagmmection de la puissance produite

par le générateur photovoltaique et la charge ddésan

a) Modele de la charge de la batterie :

Quand la puissance de générateur PV est plus garaléa charge, les batteries

sont a I'état de charge, la capacité des battatidemps t peut étre décrit par [29] :

CBat (t) = CBat (t - 1)(1_ U) + (va (t) - F)L (t) /,7inv )’7 Bat (“'26)

Cp(t) et Cy, (t — 1) sont les quantités de la charge et la déchargbattsies au temps
() et (t-1) respectivemenyg est le taux horaire de la charge spontdfgest la puissance

du générateur PVR, est la charge demandée au temppg, |, et 77;,, sont le rendements de

I'onduleur et de la batterie successivement.

Pendant la charge de la batterie, le rendemest 0.65-0.85 selon le chargeant
courant), par contre pendant le processus de adgehle rendement de batterie a été mis

égalal
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b) Modéle de la décharge de la batterie :
Quand la demande de charge est plus grande queskapce produite, la capacité

des batteries au temps t peut étre exprimé comitee[20] :

Coa (1) = Cgo (t =1).(1- ) + (P(1) /7755, = Py, (1)) (1e7

A tout moment, la quantité de charge des battezmssujette aux contraintes

suivantes :

Cans < Can(t) <C

Batmin Batmax

Ici, la capacité de la batterie maximale prendidieur de la capacité nominale de la
batterig(C =C
la charge (DOD) [12]:

), et la capacité minimum est déterminée par legmadur de

Bat max Bat min

C = DOD .C., ,

Bat min
La valeur maximale de I'état de charg8QC) est égale a 1, et le minimum est
déterminé par le maximum de profondeur de décha&fe . =1-DOD

Selon les caractéristiques des fabricantduté de vie des batteries peut étre prolongée

au maximum sDOD prend les valeurs de 30-50% [21].

La capacité de stockage est une fonction divdmge demandée et de son autonomie.

Elle peut étre estimée par la relation suivante:

_ E_N,
”Bat'Fdéch'DOD

Cgat [Wh] (1I-28)

cBat[Ahlzcvi[Wh]

b

Cs. . La capacité de stockage de la batterie.
N, : Le nombre de jours d’autonomie.
V, : Latension du systéme.

DOD : Le profondeur de décharge.
c) La tension de la batterie :
Le modele suivant, décrit la relation entrevtdtage, courant et I'état de charge. Ce

modele basé sur le schéma électrique de la figlw'@)([30 ].
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| bat

— 1 e
Np. Ry

A
nb.Vco () Vbat

Fiaure (11 -7) : Schéma électriaue de batte

Pour n batteries en séries, nous pouvons écrigjedton [30]:

Vbat (t) = nb'\/co (t) + nb'l bat (t) Rbat (t) (||_29)

OouV,,(t) estla tension de circuit ouvert au temps t,e&f R, (t) est la résistance

interne de batterie, Ohms ; la tension de circuitest est exprimée comme un logarithme
de la fonction de I'état de charge

V, (t) =VF +Db.log( SOC(t)) . (11-30)
Ou VF est la force électromotrice ; b est un cartstanpirique.

La variation de Y en fonction de I'état de charge (SOC) est remtésepar la figure
suivante :

135 T T T

125

o8]

Tension en circuit ouvert ()

1.8

11 1 1 1

1 1 1 1 1
0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Etat de charge

Figure (11-8) : Variation de tension en mode de charge en fonate I'état de charge.

La variation de la résistance interne d'une bat®,(t), est principalement di a deux

composants, a savoir, la résistance de électrBge, ... , €t la résistance de électrolyte

R

1 7 Mélectrolye

Rbat (t) = Rélectrode + R

électrolyt e
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La variation de Reecioat Ryecroye €N fONction de I'état de charge SOC peut étre engoei

par : R =1, + 1,.(SOC(t)) Et Ryewoye = | fs — 1,(SOC(t)) ] (1-30)

électrode

Odr,,r,,r,, et r,sont des constants empiriques, ces constantes emtvedleurs

différentes pour le mode de charge et décharger Boe batterie de plomb acide, les

parametres sont regroupés dans le tableau suB@t [

Parameétres Mode de charge Mode de décharge
VF 13.250 V 12.662 V
b 0.810 0.724
r 0.062 Ohms 0.055 Ohms
r, 0.046 Ohms -0.0100hms
ry 95.638 Ohmis 4.270 Ohms
r, 52.671 Ohms -100.730 Ohmi$

Tableau (lI-1) : Caractéristique de batterie plomb acide.
d) Courant de batterie :
Quand la puissance du générateur PV est pamlgrque la charge, les batteries sont a
I'état de charge, le courant de charge des bastexi temps t peut étre décrit par [31] :

| g = P o (t) _ E () /7w (1-31)
VBat (t) VBat (t)

Quand la puissance du générateur PV ne peutpasntrer la demande de la charge, le

courant de décharge des batteries est [31] :

|y =L/ Po (11-32)
VBat (t) VBat (t)
e) Rendement de la Batterie :

Le rendement de la batterie se calcule par laoelsuivante :
P

fourni
Mpat = B (1-33)

incid

En pratique, le rendement est considere conétaide a 85%, la tension nominale est de
2V et la capacité de | ‘ordre de 100A/h. donc lasgance fournie par une batterie peut
s’écrire comme sulit :

Piowi = Moat -Pincia  (Pneg - PUissance du générateur).
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[I-6 Modélisation du systeme de conversion :

L’onduleur est un dispositif de conversionest important de connaitre la relation liant
la puissance a la I'onduleur a celle entrante.

Cette caractéristique est représentée par la tomf30] :
n="f(P) ouencore mn.= f(taux de charge)

La charge étant alimentée en courant alternatibnduleur est donc présent entre le bus
continu et la charge (voir Figure IV-18). Il existkverses équations pour définir le
rendement d’'un onduleur en fonction de la puissaiétigrée.

L’onduleur est considéré comme un disposititrd@sformation en énergie alternative,
d’'une énergie de type continu provenant soit diesys de stockage, soit directement de
champ PV. De tels dispositifs devraient délirele uension alternative a fréquence
déterminée c'est-a-dire le signal généré par a@atedoit étre le plus sinusoidal possible.
Ces onduleurs sont largement utilisés, mais learaflp existant ont I'inconvénient majeur
de présenter des pertes, a vide ou a faible chaggegélevées, leur rendement n’est donc

acceptable qu’a pleine charge.

L’'onduleur monophasé est caractérisé par snderaent en fonction de la puissance

fournie a l'utilisation. Le modéle de rendementrsgluit par la relation empirique suivante
[4] :

Nond= & . (1-exp (br)) (11-34)
Ou :
a et b sont des constantes (a =0,9559 ; b =16DY

P
P

n
P, :puissance nominale de I'onduleur.

7 : Taux de charge, donnée par I =
Pch :puissance a la sortie de I'onduleur.

La variation du rendement de I'onduleur enctan de taux de charge est représentée

sur la figure suivante:
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Rendement de ['onduleur

1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a.7 0.8 0.9 1
Taux de charge

] 1 1 1

Figure (11-9) : Rendement de I'onduleur

Nous verrons par la suite que le choix de lsgaince nominale de l'onduleur en
fonction de son application est primordial si I'eeut éviter des pertes énergétiques

importantes.

1I-7 Conclusion :

La modélisation de chague composant du systphwovoltaique complet a été
élaborée a partir de modeles de la littérature njghaPV, convertisseurs, stockage
batteries) ; cette modélisation est une étapendsie permet d’introduire un certain
nombre de modeles puis évaluer la caractéristigushdque €lément de I'installation ainsi

les paramétres constituants.

L'implémentation de ces modéles dans un enaeorent de simulation adapté
permettra d’étudier le comportement des composamtionction de certains parametres.
L’outil ainsi réalisé sera utilisé pour détermirer dimensionnement optimal d'un tel

systeme pour des cas d’applications définis dansHapitres suivants.

Pour des raisons économiques, I'étude restaniptete ce qui nécessite de faire un bon

dimensionnement.
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Chapitre 111 Modeles de ggance produite du module PV et Comparaisons

l1I-1 Introduction :

Pour l'application pratique, beaucoup de cheuch ont enquétés sur les modeles
mathématiques de la production de puissances mbedmsimplifiées d’'un module
photovoltaique, par exemplBprowy et Salameh (1996)ont donnés un modele simplifie,
avec lequel la puissance maximale produite pewt é&ifculée pour un certain module
photovoltaique une fois l'irradiation solaire $&imodule photovoltaique et la température
est trouvé,Joneset Undrwood (2002),ont aussi introduit un modéle simplifié de la
puissance maximale produite qui a un rapport réqipe avec la température du module
et en relation logarithmique avec l'irradiationasi absorbé par le module photovoltaique.
En outre JonesetUndrwoodont donnés le modéle thermique de la températwrnaatiule

photovoltaique a travers I'évaluation de beaucafatteurs.

En général, il y'a beaucoup de modeéles mathgoest de puissance simplifies
permettant de déterminer la puissance maximalafeyrar un générateur photovoltaique

en fonction de variation de lirradiation solagela température ambiante.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’aborttequaodeles, dont le premier c’est un
benchmark,ce modeéle permet de calculer la puissance maxifoalmie par un module
photovoltaique pour un ensoleillement et une teatpée du module donnés avec quatre
parameétres constants a détermine expérimentalemielets trois autres sont des modeles
mathématiques simplifies permettant de détermimpuissance maximale en fonction de
variation des conditions météorologiques (irradrasolaire et température ambiante), et
ils sont basés aussi sur les caractéristiques ithgdsy du module (données du

constructeur), et puis nous comparons les modegseptés.

Pour la comparaison, et la simulation de cegléles, on utilise le logiciel de
programmatiorMatlab. Ce logiciel est trés répondu dans le monde awape et de la
recherche. Quelques caractéristiques avantageeses bbgiciel sont sa puissance, et sa

robustesse.
Enfin, on présente les résultats de simulatiorad®imparaison, et on cite des remarques

Le but principal de notre travail est de déelug meilleur modeéle ou le plus ‘optimal’

entre ces trois modeles simplifies.
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l1I-2 Modéles Mathématiques de la puissance a la ge du module PV :

[11-2-1 Modéle 1 :

Le modélebenchmarksuivant, nous permet de déterminer la puissanceinmaie
fournie par un module PV pour un ensoleillementret température du module donnés,
avec seulement quatre parametres constants a d&eray b, ¢ et d, plus un systéme
d’équation simple a résoudre résultant un ensembl@oints de mesures suffisamment
étendu [33].

P, =(@G+b)T,+c.G +d (H1-1)
Ou P, est la puissance maximale produite, (W) ; a,,betcd sont des constants

positive qui peuvent étre obtenue expérimentalement

T, : la température de module, et peut étre déecaitelp relation :

T. =T, +[(NOCT-20)/800G (I11-2)

avecT, est la température ambiante, KNOCT est la température nominale de

fonctionnement de la cellule solaire ( Nominal (yeag cell Temperature ) et définie
comme la température de la cellule quant le modé@ge sous certain conditions
(irradiation solaire :800W/m2, distribution spetgraAM1.5, température ambiante : 20°C

vitesse de vent >1 m/s) dans un circuit ouvert.
G : L'irradiation solaire sur un plan incliné (W#n

Selon les mesures expérimentalesbdachmarksur un module (BP Solar 340), les
constants a, b, c et d sont 0.0002, 0.0004, 0.20071.018 respectivement [ 1].

Le NOCT du module BP Solar 340 est+ 2°C

[11-2-2 Modéle 2 :
L’énergie produite par un générateur photovglta est estimée a partir des données de
l'irradiation globale sur plan incliné, de la temgiire ambiante et des données du

constructeur pour le module photovoltaique utilisé.

La puissance produite du générateur photdepiéapeut étre calculé d'apres I'équation

suivante [34]:

P=n.S.N.G (I11-3)
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n : Le rendement instantané.

A: La surface de module photovoltaique)m
G : Lirradiation solaire sur un plan incliné (W/mn

N : le nombre du modules constituant le champ phdtaigque.

Le rendement instantané est représenté paqlaation suivante [34], [35] :
,7 = ,7r'(1_ y(Tc _TO))

n, . est le rendement de référence de module souditms standards (T=25°C,

G=1000W/nf et AM1.5) :

y . Coefficient de température (°C) déterminé expéritalement, il défini comme étant la
variation du rendement du module pour une variatien1°C de la température de la
cellule. Ces valeurs typiques de ce coefficiensisgent entre 0.004 et 0.006 (°C), [34],
[35].

[11-2-3 Modele 3 :

Le modele suivant est développé Barowyet Salamelen (1996). Les formules pour
calculer le point optimum de voltage et le couraaus condition de arbitraire sont
montrées comme suit. Ce modeéle fait usage desfigpdioins des modules PV offerts par
les fabricants, donc il offre une facon tres simgileccomplir la puissance produite par les
modules PV [29].

I = 1o '{1 {Cl.exp( C, Vco ) 1}} Al (11-4)

lcc : le courant de court circuit du module (A)

Vo : la tension de circuit ouvert du module (V)

C1l et C2 sont des parametres qui peuvent étrelésl@ar I'équation (IlI-5) et (llI-6)
respectivement.

Al : est déterminé par la différence de températurardiation solaire équation (I1-7).

C, = @1,/ 1cc).Exp(-V,, /[(C,V,,)) (I11-5)
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VoV, -1
21,/ 1)

I-6)

Al =a,.(G/G,).AT +(G/G, -1).1 (1-7)

Avec : AT =T_-T,

| ., - L& courant maximal sous conditions standards (A)
Ve ¢ La tension maximale du module sous conditioasddrds (V).
a, : Coefficient du courant en fonction de tempémii@y/°C).

La tensiorV,,de module est déterminée par I'équation suivante :

G
A =vmp.[1+ 0.0539I0g(6—)} + B, AT (111-8)

0

B, : Le coefficient de la tension en fonction de téngpure (V/°C).

G, : L'irradiation solaire de référence (1000W)m
Alors la puissance optimale a la sortie d’'urdole est déterminée par :
P =|. .V (111-9)

Pour un nombre de modules séNext M paralléles, la puissance maximale produite

est déterminée par
PNM =N.M.l_ V,

[11-2-4 Modéle 4 :

Joneset Underwooddéveloppés le modele pratique suivant en (200@) laoproduction

de la puissance optimale de sortie d’'un moduleqadtaique. [33], [36] :

P=FF (1.GIG,) (v, NKGE) To (11-10)
Ln (K .G,) T,

Ou K est un coefficient constant peut étre calcp#rla formule suivante :
K =lcc/G,
Icc : Le courant de court circuit (A).

Vco: La tension de circuit ouvert (V).

FF : Facteur de forme.
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Le "facteur de forme" (fill factor) est le rapp entre la puissance maximale que peut
fournir un module photovoltaique et la puissancgil est théoriqguement possible

d’obtenir (puissance optimale) :

FF pm _melm

VOCX ICC VOCX ICC

(n-11)
Avec :

P, : La puissance maximale sous conditions météoimlieg T=25°C et G=1000 W/hn

11-3 Comparaisons :

Aprés la représentation des modéles mathénestigimplifie, on peut comparer ces
modeles dans cette partie. Les parametres les glljextifs du module BP Solar 340
permettant de comparer les modeles sont [33] :

- La puissance maximale créte du module Pc=40W
- La tension de circuit ouvert ;= 21.8 (V)

- Le courant de court circuit 12.5 (A)

- La tension créte maximale\£17.39 (V)

- Le courant maximal cré,E2.3 (A)
- La surface du module photovoltaique $=0.35%) (m

- Coefficient de température (°C)y =0. 0045

Le coefficient du courant et la tension en farcde température du module BP Solar
de 40W sont -0.00065 A/°C ,0.008 V/°C respectiveimen

Quand l'irradiation solaire prend les valeuf®500,900 et 1000W/mle rapport entre
la température de module et la puissance maximstleutilisé et comparé d’aprés les
modeles précités, les résultas de la modélisatohrmontrés est comparés dans les figures
(-2, m-2 ,1-3, 1i-4) .

Sur les figures (llI-1, 11I-2, 1lI-3, et lll-4)on remarque que les trois modéles 1,2 et 4
montrent un bon rapport linéaire (ligne droite}renla température de module et la
puissance produite maximale pendant que lirramhat solaire  sont différents ;
I'inclinaison des modéles 1 et 2 est plus hautestea-dire que la puissance maximale
produite se change plus grandement avec la varidédempérature de module.
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Quand l'irradiations solaire sont différentss késultats spectrale du modéle 4 plus peu
comparé avec le modeéle 1, peut étre le coeffidfectoisi avec une valeur inexacte qui est
offerte par Jones et Underwodd32], une fois ce coefficient est choisi correcent, ce

modele peut étre convenable pour calculer la pautgsavec moins d’erreurs.

On remarque que les résultats spectraux deisggnce produite maximale de modeéle 2
donnent des valeurs d’erreurs moyenne quadratigseréduite, c'est-a-dire qu'il est trés

proche aux modele 1 qui se présentent pour l&elifts irradiation solaire comme suit

L'irradiation solaire (W/m) 300 500 900 1000

Erreur quadratique 0.0313 0.0308 0.0299 0.0218

Tableau (llI-1) : Erreur quadratique du modéle 2.

Pour le modele 3, on remarque un rapport com@l trouvé entre la puissance et la
région de température du module inférieur de RO&t°aussi I'aptitude entre le modele 1
et 3 est trés fine, en particulier quand lirraitiat solaire sur le module PV au dela
G>=900W/nt et T>=300°K. Alors que le modéle 3, I'erreur mogenquadratique vaut
0.0917 pour l'irradiation solaire 900W#ret 0.0776 Pour l'irradiation de 1000W#m Par
conséquent, une erreur tres grande quand l'iriadigblaire est relativement inférieure de
900W/nf.
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Figure (IlI-1) : La relation entre la température du module P\a@iissance maximale

pour les quatre modéles & G=300¥/m
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Figure (llI-2) : La relation entre la température de module P\ puissance maximale
pour les quatre modéles & G=500\%/m

- 48 -



Chapitre 111 Modeles de ggance produite du module PV et Comparaisons
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Figure (IlI-3) : La relation entre la température du module P\a@iissance maximale
pour les quatre modéles & G=900\W/m
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Figure (llI-4) : La relation entre la température du module P\a@iissance maximale
pour les quatre modéles & G=1000W/m
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Solon les remarques précédentes, on peut dire que :

Le modéle 4 donne une grande erreur surtoutdjliaradiation solaire est trés basse, et

la modification pour son application est suggérée.

Le modéle 2, donne des bons résultats spectaex le modeldenchmarkpar rapport

les autres modele simplifies.

Le modéle 3 donne des résultats avec moinsrediey quand I'irradiation solaire
supérieur ou égale de 900W/et une température supérieur de 27°C. Donc oh ¢!
que le modele d&orowy et Salamehpeut étre recommandé pour I'application quand

I'irradiation solaire est trés élevée et la tempéeade la cellule est supérieure de 25 °C.
[11-4 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre quatrelesanathématiques permettant de
calculer la puissance maximale a la sortie du nediiotovoltaiqgue en fonction de
conditions météorologiques (irradiation solaire l&ttempérature du module), dont le
premier a été mesuré expérimentalemenpuis on a simulé la comparaison grace un

logiciel de programmatiorMatlab) pour les quatre modéles.

Apres les résultats de simulation, on a rem&ugue les résultats du modele 2 est plus
proche avec les résultats expérimentaux pendantigaéiation solaire et la température
de module sont différents, et aussi pour le mo8éajgiand l'irradiation solaire supérieur
ou égale 900W/f et de température supérieur ou égale 27°C. Rdrecpour les résultats

de modéle 4. Il donne une erreur trés grandegpgart aux modeles 2 et 3.

Solon les résultats de comparaison et lesnguneecités, on peut dire que le modéle 3 et
4 peuvent étre appliqués avec haute exactitude l@anapplications pratique, et que le
modele 1 est le plus ‘optimal’, peut étre utilisgans notre étude et dans le chapitre

suivants.
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Chapitre IV Optimiea et dimensionnement de systéeme Photovoltaique

V-1 Introduction :

L’étude de dimensionnement est toujours confropeiredeux criteres essentiels qui sont
gisement solaire et la demande de [I'énergie .Cgtstion d’énergie sS’appuie sur

I'intelligence des dispositifs de régulation etabmtrble utilisés.

Le dimensionnement d’une installation tploltaique revient a déterminer le nombre
nécessaire des panneaux solaire constituants kapchmEnotovoltaique pour adopter un
systeme PV suffisant pour couvrir les besoins dehkage a tout instant ainsi que la capacité
de charge de la batterie .Ces deux élément squitigeimportants en raison du codt élevé
gu'il totalisent (plus de 50% de pris de l'instéilke) et du degré de satisfaction. Pour cette
raison, on présente dans notre travail une méttded#imensionnement optimal LPSR$s
of Power Supply probabilijyd’'un systéme de production d’électricité de disiens

réalistes, alimentant un habitat individuel pousite de Bechar pour chaque saison.

Pour simuler la puissance du générateur phtitigoe, nous utilisons le modéle
mathématiquéenchmarlavec les données, la température pour les jopestynesurées par
L’ONM (office National de la Météorologie Bechaat I'irradiation solaire fournie par la

SODA[32]. Un programme développé, en utilisMATLAB pour réaliser cette simulation.

L’objectif de notre travail est de maintenir niveau de fiabilité élevé avec un colt
minimal grace a un dimensionnement optimal de syt  photovoltaique.
On détermine, par un travail de simulation, dedédehtes combinaisons optimales de
modules photovoltaique et différentes capacitésmettant la minimisation du codt. la
détermination de ces configuration optimale de enoftysteme est faite par deux

configurations :

La premiére configuration se constitué d'undoe BP Sola) de 40W créte et une
capacité de 100A/h, on détermine le nombre optidueimodule photovoltaique qui sont
associes avec les batteries pour adopter un systaffisant pour couvrir les besoin de la

charge dans chaque jour types de saison.

Dans la deuxieme configuration, On détermiaecduple optimal qui permet de couvrir la
charge demandées pour les quatre jours typesjebpurace les performances de ce couple
pour chaque saison.
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I\V-2 Description de la méthode LPSP :

Un systeme “équilibre”, la quantité d’énergmurnie par les modules solaires doit au
moins compenser la quantité d’énergie, ceci entfomau lieu de l'installation, de la saison,
et des conditions particuliers de consommatioriwgtliidation. Dimensionner un systeme PV
revient a déterminer I'ensemble des éléments adddne PV en fonction des sollicitations
telles que l'ensoleillement et le profil de charde.n’y a pas d’échelle fixe entre la
consommation et la taille du générateur. Il ex@tesieurs méthodes de dimensionnement
d’'un systéme PV : par la fonction utilisabilité hoe, par la probabilité de pertes d’énergie,
et par les méthodes itérativestc.

Dans notre étude, on utilise la méthode de fititdade pertes d’énergie. La notion de
cette méthode (LPSP) peut étre définie par laitmanensuelle de la charge moyenne sur

une longue période qui n’est couvert pas par leegys photovoltaique.

Quand I'énergie stockée dans le banc de badtet celle produite conjointement par le
générateur photovoltaique est insuffisante pousfaae la demande pour une heure t, ce
déficit est appelé perte d’énergikoés of Power Supply _ ‘LP¥’ il est exprimé par
[35].[31]:

LPS(t) = EL (t) - (CBat (t) + CBat (t _1) - CBatmin )-’70nd (IV-1)

La probabilité de perte d’énergie ‘LPSP’ pooepériode d’analyse T, est le rapport de la
somme de toutes les valeurs de perte d’énerdi€’@)pour la méme période sur I'énergie
totale demandée. La probabilité de perte d’énetfSP’ est définie par la relation suivante
[31], [35]:

i LPS (t) V{P)

> EL (t)

t

LPSP =

La méthode de dimensionnement présentée, terssidéterminer le nombre optimal des
batteries et des modules PV selon deux critérggtidicsation a savoir: la fiabilité, qui est
basée sur le concept de la probabilité de perteediye (oss of Power Supply Probability

‘LPSP’), et sur le colt du systeme.

La ‘LPSP’ est définie comme étant la fraction dmérgie déficitaire sur celle demandée par

la charge. Elle exprime le taux de non-satisfactieta charge.
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En terme d’état de charge des batteries, ISRRest définie par:

LPSP: Pr{CBat(t) < CBatmin Pourt S T }

C’est-a-dire, la probabilité pour que I'état dergjeg a tout instant t, soit inférieur ou égale au
seuil minimal de I'’énergie disponible dans la bété&smin. Es(t) est I'énergie stockée dans

la batterie a n'importe quel instant t, expriméd\afn].
La capacité en [Wh] est donnée par la relaiomante :
C Bat [Wh ] =C bat AY% bat (|V-3)

V, : Latension nominale de la batterie.
C,. : La capacité nominale de la batterie en (Ah).

La capacité des batteries pour une périoderdpsAt par jour est donnée par I'équation

suivante :

[Ah] (IV-4)

La périodeAt fournée par le concepteur, par rapport a 'autoeaeimandée.

Ny - RENdement de la batterie.
f, : Facteur de décharge de la batterie.
DOD : Profondeur de décharge.

La méthode de dimensionnement consiste a diéterde nombre optimal de accessoires

qui correspond a un bon fonctionnement du systéme an colt minimal

Le co(t total nécessaire pour la réalisatiomnd’ installation PV sera déterminé par la
relation suivante [37], [29].

C,=aN_ +b.N,, +C, (IV-5)

pv

Ou aest le prix de modulebest le prix de la batterie, &€, le colt total constant

incluant les co(ts de I'étude de I'installation.

La solution optimale de la relation (IV-5) est déempar la relation suivante:
ONgw __ b

oN , a
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Apres la détermination des différents couphg,Npy ), satisfaisant une ‘LPSP’ désirée,
on constate que le nombre de modules est une donatin linéaire du nombre de batteries.

Cette solution est graphiquement illustrée laufigure ci-dessous. Elle correspond a la
pente de tangente a la courbe au point de cor§af29].

&
Mpy

Pour une LPSP

donnge

Ny

:]

>
Figure (IV-1) : Tracé du nombre de modules en fonction du noméneatteries pour une

‘LPSP’ donnée [29].
IV-3 Application dans une installation PV a alimenation domestique :

Dans cette étape de calcul, nous appliquonsre maéthode d’optimisation pour une

installation photovoltaique destinée a une alimenalomestique.
Nous présentons les différents résultats dautdes puissance et dimensions optimales
de batteries et modules PV au site de Bechar gaque saison.
IV-3-1 Méthodologie adoptée :
La méthode adoptée pour ce cas étudié est largaiva

- Le choix d’'un profil de consommation d’énergie éliee représentatif du site, ainsi
que le choix d’'une architecture du systeme.

- La simulation de fonctionnement du systeme dutarg journée type pour chaque

saison avec la détermination du co(t relatif deecatchitecture.

- L’élaboration des courbes déterminant le couplénmdtdu module PV et de la capacité
du stockage électrochimique, et cela en fonctiamdolt minimal correspondant du

systeme global.
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Convertisseur

Nyize o

AC

MmMOIUI>ITO

Panneau PV

+ /

Batteries Régulateur

Figure (IV-2) : Principales parties du systeme photovoltaique.

Dans le systéme réel, le champ peut étre rdécdrun appareil permettant de tirer partie
du maximum de puissance solaire disponible auamnivcee champ. On suppose que le perte

de puissance est nul.

L’optimisation d’'une installation photovoltaigunécessite au préalable I'acquisition de

certaines données relatives aux équipements etdastan
a) le champ de modules photovoltaique :

Les données nécessaires sont :

- La puissance maximale créte du module Pc=40W
- La tension de circuit ouvert o3+ 21.8 V

- Le courant de court circuit 12.5 A

- La tension crét maximale\+=17.39 V

- Le courant maximal créf, 2.3 A

- La surface du module photovoltaique S=0.351 m
b) la batterie de plomb :

- tension nominal : 12V

- tension de charge maximale : 13.7V
Voltage limité : 14.1V

- tension minimale de décharge : 12V

- tension maximale de décharge : 11.2V
- capacité nominale : 100A/h

- coefficient de décharge : 0.0001
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c) Convertisseur AC/DC :

- Puissance estimée : 710W

- Rendement : 92%

Sachant que le colts de batterie, module pblitdgue, et le convertisseur en hors taxes
sont 130, 325 et 430$ respectivement.

Pour simplifier, seuls du colt de batterienetdule PV sont considérés dans ce cas (on
n'a pas tenu compte du codt des cables, travawgede civil, le transport des équipements

sur site, I'étude, et I'emplacement).
V-4 Résultats de la simulation :

La méthode de dimensionnement présentée datrm\vadl est utilisée pour calculer le
nombre optimal de modules photovoltaiques et deeries dans un systeme photovoltaique
de production d’électricité totalement autonomstahié sur le site dBechar Des données
horaires de la température ambiante pour les jesrigpes, mesurer par L'ONM (office
National de la Météorologie Bechar) et lirradiaticolaire fournie par la SODAV(Ir

annexe.
Le profil de consommation adopté dans cettdesast celui représenté a la figure

(IV-3). Cette distribution énergétique horaire eshsidérée identique pour tous les jours de
'année et correspond au profil de consommatiorcartié généralement dans les sites

isolés.
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700 T T T T T T

600 -

800 -

400 -

300 -

Fuissance (Watts)

200 -

1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23
Temps (heures)

Figure (IV-3Profil de consommation adopte.

La demande en charge de I'habitation est faibles dartervalle de [1-5h] et [23-24h], ainsi
elle est tres importante dans l'intervalle de |B3y.

La figure (IV-4) donne la puissance produite pa seul module photovoltaique pour les
quatre saisons, on remarque que les puissancesvpliaiques pour le jour type d’hiver
augmente durant les premiéeres heures de la jopuiéalécroit progressivement. Elle atteint
la puissance maximale (34.24 W) a 12h. L'augmentatle la puissance PV au cour du
temps est due a l'augmentation de l'irradiationagel Cette puissance varie inversement

proportionnellement avec la température ambiarsitée

Nous voyons aussi que la puissance photovakaigour le jour type de la saison
printemps (Avril) augmente avec le temps et pgsseson maximum de (38.60W) a 12h
puis elle décroit progressivement a la valeur raud h.

Dans le jour type d’été, on remarque a 12h lagamse est de (37.30 W), puis diminue

habituellement a la valeur nulle a 21h.

Dans le jour type d’automne (octobre), La pamee PV passe par un maximum surent les
valeurs de l'irradiation solaire et la températu€e maximum est de (35.51W) a 12h puis
elle diminue progressivement a sa valeur minimuW @ 21h o0 la température de module
est de 23.4°C et l'irradiation solaire de 00Vf/m
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Figure (IV-4) : La variation de puissance PV d’'un module en fomctio

de temps pour les quatre saisons.

D’aprés cette figure, on remarque que les pnisss fournies ne sont par réguliers et
réglables a volonté suivant les besoins. Il fautsdan systeme de stockage.

IV-4-1Détermination du couple optimal (Ns,Npy ) selon I'approche économique :

Avec l'usage du programme décrit dans la figuigante, nous avons calculé une série de
combinaisons possibles des différents modules Pdestbatteries. Pour un prix de l'unité
donné de fin des batteries et modules PV, uneisolaptimum qui minimise le colt du
systéeme a été trouvée. Le nombre de modules R¥ mbmbre de batteries pour Uh®SP’
égale a zéro sont montrés dans la figure (IV4&))améme figure, la ligne de la fonction du
codt est montrée.

Le programme pour calcul du nombre de moduledtqvoltaiques et de batteries a été
écrit dans langage de programmatidatlab. Le diagramme de l'organigramme pour ce
programme est montré dans la figure (IV-5).
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Les données d’entrer pour ce programme consideent

- La puissance produite par un seul module pouywhaeure.
- La puissance consommeées pour chaque heure.
- profondeur de déchar@OD.

- rendement de la batteng,, .

- Capacité pour une seule batte@g, .
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Données horaires (irradiation, température, charge
demandée) N,min ;va,max;NBat,min;NBta,max

Données techniques de

>
al

bases de composants

»
'
»

Y

Oui Non

N Rm> NRat ma

Npv=Npv,min

A

Ngar=Npait1

| e

Calcule B(t)

Oui

PD\/ 2 EL (t)/nond v

Equation (11-26)

CBat(t) >:CBat- NBat

Equation (11-27)
v

CBat(t) <= (l‘DOD )-CBat-NBat

CBat(t)= CBat- NBat

¢ LPS (t)=0
CBat(t) <= (1‘DOD )-CBat-NBat

\ 4 A 4

LPS(t) - EL (t) - (va (t) + CBal (t _1) - CBalmin)nOnd

Non Oui i LPS(t)
LPSP=-L
2 E

t=t+1

Store

Np=Np+1
) (Nbat: va)

A
P
)
)]
-
T
n
@
Jig

Figure (IV-5) : Diagramme de |'organigramme pour le calcule LPSP.
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D’aprés les résultas de la simulation pouglegtre saisons, on voit qu’il existe un couple
optimal qui correspond un codt optimal de l'inktabn, il se situe dans le cas de la figure
(IV-5-a) pour la saison hiver, autour 38 modulasgapacité de stockage alors nécessaire est
d’environ 24 kWh (20 batteries). Ce couple exigemto(t total de 14950 $.

Les résultats de la simulation de systeme cefmplun module de 40Wet une capacité
de 100A/h pour la saison printemps (IV-5-b) momue le nombre optimal de modules et de
batterie qui sont assurés la couverture de chargermandée sont 29 et 18 respectivement

avec un co(t total de 11765 $

Dans la saison été (IV-5-c), les résultats alesimulation montrent que le nombre de
module est de 24. Le nombre de batteries corresparest de 12, le colt total de ce couple
est de 9360 $.

Les résultats de la simulation pour la saisotwrane (IV-5-d), montrent que le couple
optimal cas de systeme fN\ga), est de 32 modules photovoltaiques et de 17 riesitde
stockage avec un co(t total de 12285 $

45 T T T T T T T T T

/—Couple optimal

40

35

30 -

20+

u] 10 20 30 40 &0 (=] 70 an =] 100
Mombre de Batteries

Mormbre de Modules

a) Nombre optimal de modules et dedBegts pour L’hiver.

-61 -



Chapitre IV Optimiea et dimensionnement de systéeme Photovoltaique

45 T T T T T T T T T

40 - _
35 - _
ank /—CDUple aptimal )
25+

20

Mombre de Modules

! 1 ! 1 1 !
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
Mombre de Batteries

b) Nombre optimale de modules et dedBiats pour Printemps.

a0 T T T T T T T T T

O -

B0 -

a0 - -

40+ .

MNormbre de Modules

=0 Couple optimal

20

I I 1 1 I I
u] 10 20 a0 40 50 =] O a0 =] 100
Mombre de Batteries

¢) Nombre optimal de module et de bagtepour L'été.
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&0

a0

40K

0F

Marnbre de Modules

10+

Couple optimal

1 I I
30 40 50 B0 70
Mombre de Batteries

100

d) Nombre optimal de modules et de batteriear putomne.

Figure (IV-6) : Variation du nombre de modules en fonction donbie de batteries

Avec la solution optimale pour LPSHO.

Suite au calcule du codt total de couglgnaal, on constate que le codt du le systeme

photovoltaique varie proportionnellement avec desditions météorologiques. On peut

voir, a travers les résultats obtenus que, le doltouple optimal est de (14950%), (11765 $),

(9360 $), et (12610 $) pour les saisons hivertemps, été et automne successivement.

Saisons Ny Ns Codt Total ($)
hiver 38 20 14950 $
Printemps 29 18 11765 $
éete 24 12 9360 $
automne 32 17 12610 $

Tableau (IV-1) : Couples optimaux déterminés pour les saisons.
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On déduit que la saison d’été donne un colhscher par apport les autres saisons.
A couse dans cette saison le nombre des heuresotbdlées

A partir des données météorologiques horairegennes pour les quatre jours types, On

détermine le couple optimal.

La figure suivante représente la configuraties couples (]N,Ngay) , la solution optimale
sur le critére de colt est de 30 modules P\ 5d1atteries , le colt correspondent ce couple
est de 11700 $

0 T T T T T T T T T

80 -

B0

S0 -

A0 -

Marnbre de Modules

/—Couple Optirnal

30+
20

10

u] 10 20 30 40 50 B0 70O 80 S0 100
Mombre de Batteries

Figure (IV-6) : Variation du nombre de modules en fonction donbie de batteries
Avec la solution optimale pour LPSHO.

Pour une configuration optimale de 15 bateet 30 modules PV, la variation de ['état
de charge en fonction de la charge demandée atisagmce produite pour les jours types
hiver printemps, été et automne sont représentet & figure (IV-7).

Quand la charge est supérieure de la puisgaockite par le générateur photovoltaique,
on remarque que dans cette période la chargeéaspar le systeme de stockage pour les

quatre saison.
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a) Variation de I'état de charge pour la saiseeh(janvier).
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b) Variation de I'état de charge pour lsseaiprintemps (Avril).
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2000 : r

1000

La Puissance (W)

L'étét de charge

—0.95
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9
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c) Variation de I'état de charge pour la sais@n(8tiillet).
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d) Variation de I'état de charge pour la saisotomne (Octobre)

Figure (IV-7) : Variation de I'état de charge en fonction de large demandée et puissance

PV pour 30 modules et 15 batteries.
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IVV5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une neéttleddimensionnement du systeme
photovoltaique PV/Batt. Cette méthode appelée LRSBs of Power Supply probability
permet de calculer le nombre optimal de battertesnedules photovoltaique. Pour le
dimensionnement nous avons utilisé les valeursgligrs pour les jours types de chaque
saison (la température ambiante et I'irradiatiolais®) avec une profile de charge identique

pour tous les jours de I'année d’'une maison isd&es le site dBechar

A partir des résultats issus du programme dwuilsition élaboré, que le nombre de
batteries Na: en fonction de nombre de modules photovoltaigge pour chaque saison a
été déterminé. La représentation analytique deidtion du codt total du systeme dans le

plan ainsi défini.

D’aprés les résulte de simulation, pour LR&gRle a 0, et un profile de la charge
demandée, plus un rendement de batteries de 8586 pawfondeur de décharge de 80% et
un rendement de convertisseur de 92%. Nous avousgé que, le couple optimal (Module,
Batterie) pour couvrir les besoins de la chargedes (38, 20), (29,18), (24,12) et (32, 17)
pour les saisons hiver, printemps été et automoeessivement. Et puis on a déterminé par
des données horaires moyennes le couple optima&3Odenodules et 15 batteries. Les
variations de I'état de charge et la puissanceptedie ce couple optimal pour les quatre

saisons sont présentées.

La détermination optimale de batteries et mesluphotovoltaiques dépend le site
particulier, profile de la charge demandée, etidasendement des composants du systéeme

photovoltaique.
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Conclusion Générale

Notre étude a apporté sur l'analyse des systépitotovoltaiques de puissances

destinées a I’habitation isolée en site de Bechar.

D’une maniére générale, cette étude a appest@€lEment nécessaires pour la mise en
déventement : elle est susceptible d’améliorer tegsdement et moyennant un codt
optimal les conditions de vie et de productivités deabitation géographiquement
disperseées.

En premiére partie, nous avons étudié le grmat I'influence de chaque composant

constituant le systeme PV, puis on a présenté ledeles de littérature de composant
nécessaire dans notre étude tel que (le champgeBMateur, batterie et le convertisseur).

Dans la partie de la modélisation et de la Btan du systeme PV., on a comparé
quatre modeles de puissance produite d’'un modei¢opbltaique, dont le premier est
modeéle de benchmark et les trois autre sont deimaimplifies dans le but de déduire le
modele plus pratique, cette comparaison a étéséeah utilisant le logiciel MTLAB fiable

en matiére de présentation des résultats.

Les résultats de comparaison montrent que,ddete debenchmarkest le plus précis

est pratique.

Dans la derniére partie, nous avons utiliséaégahode de dimensionnement de systéme
PV/Batt, cette méthode permet de calculer le nendas batteries qui sont associés avec

un certain nombre de module pour couvrir les bedeifa charge .

Avec des données météorologiques de chagsensait une profil de charge identique
pour tous les jours de I'année d’un maison isol@sde site de Bechar, on a déterminer le
nombre optimale de capacité de 100A/h, et un modeld0W; g correspondant au codt

optimal pour chaque saison.

D’apreés les résultats de simulation de couplém@l, noua avons remarque que dans la

saison été, le codt est tres colteuse par amsodutre couple de saisons.
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Conclusion Générale

Aujourd’hui, il existe pas de pays déposantassource encoure mobilisables qui ne se
préoccupe de développer son cadre énergétique atésgle tout déventement est
étroitement lié a I'indépendance énergétique, -éatfite, que le défi de l'autosuffisance
énergétique est un enjeu de taille surtout poundede rural qui vit essentiellement de
I'agriculture et de I'élevage. Or, en milieu rurértisanat manque le plus souvent de
I'énergie nécessaire au dévalement des entrepdeesa une répercussion directe sur la

création d’emploi, justifiant ainsi 'immigratiorurale et les déséquilibres sociaux.

Pour contribuer a la solution aux problemeseérdie, il est intéressent de développer
des sources décentralisées de ces énergie. Desthkxrche de telles solutions, le systeme
hybride développé pourra constituer un moyen trésn@mique pour I'énergie

d’électrification rurale.
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Annexe

1- Les données météorologiques :

Les données météorologiques pour une journéedgmbaque saison sont regroupées le
tableau suivant [32]:

Les données géographiques de Bechar sont :

- Latitude : 31,38N
- Longitude : 2,15W

Saison Hiver Saison Printemps Saison Eté Saison Automne
(Janvier) (Mars) (Juillet) (Octobre)
Heure | G (W) | Tj(¥) G (W) T (0 GW) [TI(C) [6W) [Ti(C)

06:00 0 6 5.54 13.2 8.33 27 0 17.4
07:00 0 6 7.22 13.4 180.2 |28.8 6.9 19
08:00 5.2 7 120.85 13 520 30 89 21
09:00 227.77 |9 236.11 12.8 650 33.1 294.4 |24
10:00 620.1 |17 540.84 13.9 760 33.8 510.22 |26.7
11:00 800.12 |18 850.29 14.9 850 34.2 830 27
12:00 833.34 |19.6 |927.78 16.8 975 34.6 900 28.3
13:00 760.12 |20.1 |925 18 970 35.9 880.27 |30.2
14:00 638.89 |21 820 19.8 950 36.5 830 30
15:00 520.2 |21.4 |672.22 21 800 37.5 627.78 |29.6
16:00 170.89 [19.4 |510.22 21 680.89 |38.2 481 28
17:00 2.77 19.7 ]230.8 21 510.48 |37.9 230.65 |27.8
18:00 0 16.7 |150 21 227.77 |37 97.223 |27.8
19:00 0 15 1.2 16.8 100.8 |[35.5 20.01 |26
20:00 0 14 0 16 16.2 35 1 25
21:00 0 13 0 16 0 34.4 0 23.4

Tableau 1 :Données météorologiques pour une journée typshdgue saison.

2- Energie demandée horaires :

Heure Charge (W) Heure Charge (W)
00:00 75 12:00 650
01:00 75 13:00 650
02:00 75 14:00 500
03:00 75 15:00 500
04:00 200 16:00 400
05:00 200 17:00 400
06:00 200 18:00 400
07:00 75 19:00 400
08:00 400 20:00 400
09:00 400 21:00 200
10:00 400 22:00 100
11:00 400 23:00 75
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2- Point de fonctionnement optimal de puissance :

oP =1.0V +V.0l
Donc
.oV =0
oP=0=>
V.oV =0

De I'équation (de courant) on obtient :

M_.(I.+1_)-1
CZ'(M p'V + Ms.l's.|) = |Og|: p ( 0 cc) j|

M,.lo
D’ou
M_.(1,+1_ )—1
V= Iog{ prllo * ) }—CZ.MS.rS.I } 1
M.l C,M,
Donc
1oV =+ . ~C,M_r.l |al
CoM, [ M (g +1)— 1

M

C,M

oo

p L
Alors :
. = CoM ol e 1
Mp(h)+|m)—|
M_.(I,+1_ )1
log —* (ot leo) =C, Ml 2
M.l

La somme des deux équations (1) et (2) nous do@medtion :

Iog{lvl"'(loﬁ"c)_I }+ - =2C, M,
C,M.r.
M.l M (I + 1) =1

T M+ - '
Vol =—+ . Iog{ oo * lec) }—CZ.MS.rS.I }.al
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On suppose que :
_ Mg+l -
M.,

X

Donc nous aurons I'équation :
I
log(X) =—+2C,. M._r.l
9(X) M1, X M. f
Alors
I

X.log(X) = v +2C, M r.X

p*'o

Xlog(X) = L+ 2C, M, M1l X)—

p-lo
De I'équation (3) on obtient :
I =M_.(I, + 1) —M 1. X

Donc

+
X|Og(X) = (1+ 2C2M p'MS'rs'Io-X),(IO I IcC _ x J

0
On remplace :
G =2C,M M r.l,

I0+Icc

G, =

IO
D’ou nous aurons :
X.log(X) = 1+ G..X).(G, — X)
On met :
F(X) = X.log(X) - 1+ G..X).(G, — X)
Pour résoudre cette équat{@(X) = , @n utilise la méthode de newton —raphson qui
consiste a trouver la solution des fonctions camem
= x - F(X)

T AF(X)
Avec
oF (X) =log(X) +2G,.X +1-G,.G,

On prend(X =G,)comme valeur initiale, 'arrét des itérations sepaiur :
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X=X <€ |
La solution est X, ,,

Donc
Im = Mp'[(|0+ Icc)_XO'IO ]

V. = Iog{l\/lp'(loJrI”’)_Im }— M.r..| } 1
; M1 T ML G,

Alors la puissance maximum d’'un générateur estrohitee par :

Pm = Im'\/m




