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Introduction génerale

Le projet de population mondiale par le laboratoire de données mondial a montré que le
monde contient + 7 milliards de personnes et cela augmente a chaque instant, plus de
personnes signifie plus de consommation d'énergies, mais voyons nos réalités, nous vivons
dans un monde qui utilisent des énergies fossiles qui produisent beaucoup de gaz a effet de
serre, polluant de plus ils sont limités. Selon I'Agence internationale de [I'énergie, les
émissions mondiales de CO2 provenant de la combustion de carburant ont augmenté de 108
% entre 1973 et 2015.Nous pouvons également remarquer que nous avons des ressources
différentes, alors comment les pays peuvent-ils répondre a leurs besoins en fonction de leurs
ressources. La solution est d'avoir un mariage technique de production entre les énergies

renouvelables et les énergies fossiles.

Les énergiesrenouvelables impliqguent des phénomenes naturels et constituent une
solution de substitution. Elles peuvent provenir du soleil, du ventde la chaleur géothermique,
de T'eau ou encore de la biomasse.A la difffrence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressources illimitées et différentes filieres technologiques.
La filiere étudiée dans cette mémoire est I’énergie solaire photovoltaique a cause de leur

importance et leur existence dans le monde.

Aujourd’hui,I’énergie solaire est vue comme étant la meilleure alternative, et représente
I'avenir du monde en matiere de ressources énergétiques. C’est une énergie a faible coft,
facilement exploitable et surtout respectueuse de I'environnement ce qui fait d’elle I'une des
plus prometteuse parmi les énergies renouvelables. L’exploitation de I'énergie solaire au
moyen de capteurs releve de deux technologies bien distinctes I'une produit ces calories, c’est
I'énergic solaire thermique, et Tautre, I’énergie solaire photovoltaigue qui produit de

Iélectricité et qui fera objet d’étude de cette mémoire.

Ce type d’énergie provient de la transformation directe d’une partie de rayonnement
solaire en énergie électrique, cette conversion d’énergie s’exécute par le biais d’une cellule
dite cellule photovoltaiqgue (PV) basée sur un phénomene physique appelé photovoltaique qui
consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée au
soleil. La tension générée par une cellule (PV) peut varier en fonction du matériau utilisé pour

la fabrication de la cellule.
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Un systetme (PV) est Pensemble des équipements qui assure la conversion de I'énergie
solaire en électricité, on peut compter des systemes autonomes, hybrides et raccordé au
réseau. On préfere de réaliser un systeme autonome, en raison de leur capacité a fournir de
l'électricité a des zones isolées et éloignées, de leur capacité a contribuer a la durabilité
environnementale, de leur fiabilité en cas de coupures de courant et de leur potentiel
d'économies a long terme, les systemes photovoltaiques autonomes sont devenus cruciaux. lls
sont essentiels a la transition vers un avenir ou I'énergie est plus propre, plus fiable et plus

facilement accessible a tous.

L’objectif de ce travail est de faire le dimensionnement d’une installation
photovoltaique autonome pour une maison située a Ouargla en Algérie dans lequel on se base
sur I'utilisation d’une méthode simple qui permet de bien dimensionner les différents
éléments de notre systeme. Faire La modélisation et la simulation de lacommande de I'état de

charge d’une batteric couplé avec un systéme photovoltaique.
Le travail que nous présentons est subdivisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'état de lart des énergies renouvelables et en
particulier DIénergie solaire photovoltaique en présentant la cellule photovoltaique :
I’historique, le principe de fonctionnement et types des technologies des cellules..., ensuite on

passe aux differents composants de systéme photovoltaique existant et leur type d’installation.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons faire la présentation des étapes de
dimensionnement du systéme photovoltaique autonome ainsi I'application numérique sur le

systeme.

Enfin, dans le troisieme chapitre, nous présenterons les résultats de modélisation et
simulation par le logiciel MATLAB/SIMULINK des composants de notre systeme

sélectionné.
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1.1 Introduction

L’énergie photovoltaique est une option attrayante pour la production d'électricité

propre et durable, et contribuent & la transition vers un systeme énergétique plus écologique.

Dans ce chapitre, nous parlons brievement sur les énergies renouvelables, notamment
I'énergie solaire photovoltaigue. La premiere partie est consacrée a présenter des généralités
sur I'énergie photovoltaique et l'histoire de sa découverte et son développement. Ensuite nous
parlons sur les concepts de base de [leffet photoélectrique, le principe de la cellule
photovoltaique, et ses différents types. Nous avons aussi expliqué les différents systemes

photovoltaiques et leurs types d’installations.
.2 Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables ou « énergies vertes » sont des sources d'énergie dont le
renouvellement naturel est assez rapide pour quelles puissent étre considérées comme
inépuisables et réutilisables, elles sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les
chutes d’eau, la chaleur de la terre, la croissance des Vvégétaux. Le faible impact
environnemental de leur exploitation en fait un élément majeur des stratégies RSE des
entreprises en matiere de développement durable. Ce sont les énergies de I'avenir. Il existe

cing grands types d'énergies renouvelables [1, 2]:
1.2.1 Energie hydraulique

L’énergie hydraulique utilise I'énergic des cours d’eau ou des chutes pour transformer
la force motrice de I'eau en électricité. L’eau, par son poids et sa vitesse, actionne une turbine
et transforme I’énergie hydraulique en énergie mécanique. La turbine entraine a son tour une

génératrice qui transforme I’énergie mécanique en electricité [3].
1.2.2 Energie éolienne

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe
inégalement la terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique
differentes tout autour du globe. De ces différences de pression naissent des mouvements
d’air, appelés vent. Cette énergie permet de fabriquer de [électricité dans des éoliennes,

appelées aussi aérogénérateurs, grace a la force du vent [4].
1.2.3 La biomasse

Elle désigne l'ensemble des matiéres organiques d'origine végétale, animale ou fongique

qui peuvent devenir source d'énergie par combustion, aprés meéthanisation (nouvelles

3
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transformations chimiques). La biomasse est utilisée par I'homme depuis des siecles (maftrise
le feu). Elle reste la principale énergie renouvelable utilisée dans le monde, pour le chauffage

et la cuisson, mais particulierement dans les pays peu industrialisés[5].
.24 L’énergie géothermique

La géothermie, du grec géo (« la Terre ») et thermos (« la chaleur »), désigne a la fois la
science qui étudie les phénomenes thermiques internes du globe terrestre, et la technologie qui
vise a l'exploiter. Cette énergie utilise la chaleur du sous-sol, elle peut permettre de chauffer
des locaux (avec une température moyenne ou faible), ou de produire de I'électricit¢ par

vapeur interposée (avec une température élevée)[4, 6].
1.2.5 L’énergie solaire

L'énergie solaire est l'énergie transmise par le soleil sous la forme de lumiere et de
chaleur. Cette énergie est virtuellement inépuisable a l'échelle des temps humains, ce qui lui
vaut d'étre classée parmi les énergies renouvelables (méme si le soleil disparaitra un jour). Il
existe deux fagcons d'utiliser cette énergie : [Iénergie solaire thermique et [énergie

photovoltaique[7].

Les énergies

f renouvelables

-

Energie hyvdraulique . ' Energie géothermique

[ Energie de la biomasse J

Figure 1.1Schéma de différentes énergies renouvelables.
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1.3 Evolution de la production mondiale en énergies renouvelables

Les énergies renouvelables deviennent de plus en plus importantes dans le monde
d'aujourd'hui alors que nous nous efforcons de réduire notre dépendance aux combustibles
fossiles et de Iutter contre le changement climatique. Les sources d'énergie renouvelables

comprennent le solaire, l'éolien, T'hydroélectricité, la géothermie et la biomasse.

A fin de 2022, les capacités électriques renouvelables - toutes filiéres cumulées - dans le
monde s'élevaient a pres de 3 372 GW, soit 9,6% de plus qua fin 2021 selon I'lrena (Agence
internationale pour les énergies renouvelables). Si I'hydroélectricité reste la principale filiere
renouvelable productrice d'électricité, le solaire et I'éolien ont compté pour prés de 90% des

nouvelles capacités renouvelables installees dans le monde en 2022.

L'IRENA précise que « la croissance significative des énergies renouvelables est
toujours concentrée dans quelques pays et régions comme ['Asie, les Etats-Unis et I'Europe »
(pres de 59% des nouvelles capacités renouvelables installées en 2022 ont en particulier été
implantées en Asie)[8].

Monde

Figure 1.2Evolution des capacités électriques renouvelable dans le monde.

Selon les derniéres données d’Ember les différentes filieres renouvelables ont compté
pour 30,5% de la production totale électricité dans le monde au ler semestre 2022 (contre
28,3% en 2021).

L’énergie solaire a été la filiere productrice d'électricité ayant le plus progressé dans le

monde pour la 18e année consécutive selon Ember, avec une hausse de production de 24%
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par rapport a 2021, soit un volume d'électricité « supplémentaire suffisant pour satisfaire la

consommation électrique annuelle de I'Afrique du Sud ».

La production éolienne mondiale a quant a elle augmenté de 17% en 2022, ce surplus
d'électricité équivalant a l'ensemble de la consommation annuelle d'électricité du Royaume-

Uni, indique le nouveau rapport.

Malgré leur progression rapide, le solaire et l'éolien n'ont encore respectivement compté
que pour 4,5% et 7,6% de la production mondiale d'électricité en 2022, soit prés de 12% en
cumul (contre environ 10% en 2021). Le charbon reste de tres loin la principale source
d'électricité dans le monde (35,7% de la production en 2022, contre 36,5% en 2021).

Autres
Bloénergle

Solaire

Charbon

Monde
FProduction d'électricite

tydroglectricité en . ( ), 4 '

28 510 1w

Nucléaire . ’
( mture

Figure 1.3 Production d'électricité dans le monde en 2022.

1.4 Position de soleil
La position apparente du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de Pannée
par deux systemes de coordonnees :
1.4.1 Les coordonnées horaires
e Déclinaison 8

La déclinaison est I'angle que fait la direction d’observation du soleil avec sa projection
sur le plan équatorial. Elle est exprimée en degrés (°), mmute (") et seconde ('")d’arc. Elle
traduit I'inclinaison du plan équatorial par rapport au plan écliptique. La déclinaison solaire
varie au cours de 'année entre - 23°27" au solstice d’hiver et +23°27" au solstice d’été et elle

est nulle aux équinoxes de printemps (21 mars) et d’automne (23 septembre), et maximale

6
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aux solstices d’été (22 juin) et d’hiver (22 décembre).Elle s’obtient a partir de la formule

suivante [10] :

§ = 2345 [sin m] (1.1)

36
N : le numéro du jour dans 'année compte a partir du ler Janvier.
e Angle horaire du soleil (H)

C’est langle formé entre le plan méridien passant par le soleil et le plan méridien du
lieu obtenu par le déplacement angulaire du soleil auteur de I'axe polaire, dans sa course d’Est
en Ouest, par rapport au méridien local .L’angle horaire défini le temps solaire vrai TSV, il
est midi TSV si ®=0.La valeur de l'angle est nulle a midi solaire, négative le matin, positive

en apres-midi et augmente de 15° par heure (donc un tour de 360° en 24 heures)[9].
L’angle horaire ® (°) est donne par la formule suivante :
w = 15(TSV —12) (1.2)
TSV : est le temps solaire vrai en heure, se calcul par I'équation suivante :
= L
TSU =TU + <t E, (1.3)

TU : est le temps universel du méridien de Greenwich (GMT).

E, = 9.87sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5sin(B) (1.4)
__ 2m(n—81)
B==—/— (1.5)
(proile odlexte nord)
b
N

nord

f
«
o\
uateny ouest
/vy ) cercle horare
' N

Figure 1.4 Coordonnées horaires.
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1.4.2 Les coordonnées horizontales
e La hauteur (h)

La hauteur solaire (h) est I'angle entre la droite joignant le centre du disque solaire au
point d’observation et le plan horizontal passant par le point d’observation. Ou langle que
fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La hauteur du soleil varie a

chaque instant de la journée et de 'année selon la relation suivante[10] :
sin(h) = cos(¢) cos(d) cos(w) + sin(¢) sin() (1.6)
e L’azimut
L’azimut(a) est I'angle entre la direction sud et la projection sur le plan horizontal local
de la droite reliant la terre au soleil L’azimut est relié a I'angle horaire, a la hauteur angulaire

et a la déclinaison a chaque instant de la journée, il se compte de 0° a 360° a partir du sud

dans le sens rétrograde. Elle est donnée par la relation suivante[10]:

. __cos(98) sin(w)
siny = eosth) (1.7)

Couche

Figure 1.5 Coordonnees horizontales.

1.5 Rayonnement solaire
1.5.1 Définition

On peut définir Le rayonnement solaire comme étant lensemble des ondes
électromagnétiques émises par le soleil. Il est composé de toute la gamme des rayonnements,

de [ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux ondes radio en passant par la lumiere

8
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visiblel. Le rayonnement solaire contient aussi des rayons cosmiques de basse énergie. La

répartition de ce rayonnement a la limite supérieure de latmosphére est[11] :

Tableau 1.1 Répartition du rayonnement solaire a limite supérieur de latmosphére.

Lumiére Longueur d'onde A (nm) Répartition (%)
Ultravio let A<400 9%
Visible 400<A<800 47%
Visible 800<A<3000 44%
3 & m2 um
3
@
c
E 2000 M Comps noirpafai
2 { \ flempémiume 5900 K)
2 ! Rayonnement solire eximieneste
@ R
€ 15001 (masse d'air AMO)
@ :
g Rayonnement sokaire leneste
i (masse d'air AM1.5)
1000 4
500 4

1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm
R Longueurdonde

uv

Figure 1.6Rayonnement solaire[2].
1.5.2 Composition du rayonnement solaire
a. Rayonnement directel,

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant directement la surface
terrestre depuis le soleil, il est donc nul lorsque le soleil est occulte par les nuages. Il peut étre

mesuré par un pyrhéliomeétre[11, 12].
b. Rayonnement diffus I4

Le rayonnement diffus (Dh) est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, solbatiments)
et provient de toutes les directions, Il peut étre mesuré par pyrano-métre avec écran masquant
le soleil[13].
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c. Rayonnement réfléchi (L’albédo) I,

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet
albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfiéchissant (eau, neige,

etc....)[14].

d. Rayonnement globallg

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le sol, il est
mesuré par un pyrano-metre ou un solarimetre sans écran. Dans la figure ci-dessous

représente 'ensemble des rayonnements solaires recu sur une surface terrestre[11].

Figure 1.7.Composition du rayonnement solaire.

1.6 Energie photovoltaique
1.6.1 Définition

L’¢énergic solaire photovoltaique provient de la transformation d’une partie du
rayonnement solaire en électricité, la conversion de cette énergie peut se faire grace aux
cellules photovoltaiques. Cela est basé sur un phénomene appelé effet photovoltaique. Le mot

« Photovoltaique » est la combinaison de deux mots : « photo » mot d’origne grecque qui
signifie lumiére et « voltaiqgue », mot dérivé du physicien italien Alessandro Volta, qui vient

de « volt » et qui représente 'unité utilisée pour mesurer le potentiel électrique[1].
1.6.2 Historique

Quelques dates marquantes dans l'histoire du photovoltaique

10
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1839:Le physicien francais Antoine Edmond Becquerel découvre la possibilité de
produire de [Délectricité graice a la lumiére et la présence de matériaux semi-conducteurs

comme le silicium[15].

1875:Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article
sur leffet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre

Mondiale, le phénoméne reste encore une curiositée de laboratoire[16].

1954:Trois chercheurs américains, Chapin,Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I'industrie spatiale naissante cherche

des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites[17].

1958:Les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyés dans l'espace et au
méme moment une cellule avec un rendement de 9% est mise au point, Iun des premiers
satellites américain, I'Explorer-6 lancé en aolt 1959 était équipé de panneaux solaires, sa

masse était de 40 Kg disposait une caméra sommaire pour voir la terre[18].

1973:La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques a été construite a

I'universit¢ de Delaware[18].

1983:La premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 Km en Australie[17].

2000:La loi EEG sur les énergies renouvelables (EEG), entrée en vigueur le ler awril
2000 et modifiee en 2004 et 2009, est le résultat de la transposition de la directive européenne

relative a la promotion des énergies renouvelables dans le secteur de I'électricité[15].
1.6.3 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est la conversion directe de la lumiére (photons) en électricité
par le biais des matériaux semi-conducteurs. Les modules photovoltaiques (PV) qui effectuent
cette conversion ont de nombreux avantages, ils sont durables, fiables et nécessitent un
entretien minime, car ils n’ont pas de pieces mobiles. lls sont eégalement totalement silencieux
et ne nécessitent que la lumiére du soleil comme combustible. Le coeur du photovoltaique
(PV) est un matériau semi-conducteur qui peut étre adapté pour libérer des électrons, ces
derniers sont les particules chargées négativement qui forment la base de [électricité. Le
matériau semi-conducteur le plus couramment utilisé dans les cellules photovoltaiques est le

silicium, un élément le plus souvent trouvé dans le sable[19].

11
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1.7 Cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique ou encore photopile est un composant électronique le plus

petit d’une installation photovoltaique. Elle transforme directement la lumicre solaire en

électricité¢ par le processus décrit précédemment appeler « effet photovoltaique ».Les cellules

photovoltaiques sont constituées[20, 21]:

D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite,
qui joue le role de barricre d’énergie que les électrons ne peuvent pas franchir
sans excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés
électriques) tel que le silicium, qui est un matériau présentant une conductivité
relativement bonne ;

D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode ;

D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons
solaires ;

Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouche
réflechissant juste en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiere de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

1.7.1 Principe de fonctionnement de cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction PN (figure I-10) au

silicium (diode). Pour obtenir du silicium dopé N, on ajoute du phosphore. Ce type de dopage

permet au matériau de libérer facilement des électrons (charge-).

Pour obtenir du silicium dopé P, on ajoute du bord. Dans ce cas, le matériau crée facilement

des lacunes électroniques appelées trous (charge+).

La jonction PN est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous

'action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction liberent des charges électriques

de signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un

générateur électrique[12].

12
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Figure 1.8Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.
1.7.2  Types des cellules photovoltaiques
Il existe plusieurs types de cellules photovoltaigues, notamment les :

1.7.2.1 Cellule au silicium monocristallin

Les cellules monocristallines sont constituées d'un seul cristal de silicium et sont les
plus efficaces. Ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de la
silice de quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique.sa durée de vie

compris entre 20 et 30 ans[20, 22].
1.7.2.2 Cellule au silicium poly cristallin

Tandis que les cellules poly cristallines sont constituées de plusieurs cristaux et sont
legérement moins efficaces.sa durée de vie est comprise entre 20 et 30 ans. Il est fabriqué a
partir du silicum fondu que lon met dans un creuset. En controlant la vitesse de
refroidissement on peut facilement contrdler la taille des cristaux formés lors de la
solidification. Le controle de la taille de ces cristaux est primordial puisque les joints de grain

ont un effet néfaste sur les performances photovoltaigques[23].
1.7.2.3 Cellule au silicium amorphe

Les cellules amorphes sont constituées de couches de différents matériaux et sont les
moins efficaces mais aussi les moins chéres a produire. Le silicium amorphe est étudié depuis
les années 70 et le seul type de silicium donnant acces aux applications flexibles. Le colt de
production est plus bas et sa durée de vie est faible. Le silicium amorphe posséde un
processus d’absorption des photons mieux que celui de silicium cristallin, i fonction méme au

temps couvert et faible de luminosité [23, 24].

13
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1.7.2.4 Cellule sans silicium en couche mince CIS/ CIGS

Les cellules CIS représentent une nouvelle génération de cellules solaires sous forme
de films minces, de type CIS(cuivre, indium,sélénium) ou CIGS(cuivre, indium,gallium et
sélénium). Les matieres premieres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus faciles
a se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques (bien que ce
dernier soit déja tres abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique est

la plus élevée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince[25].

1.7.2.5 Cellules organiques

lls ne sont pas des minéraux semi-conducteurs comme le silicium. Elles sont au
contraire fondeées sur des molécules ou des polyméres de la chimie organique. Bien qu’elles
commencent a connaitre quelques applications, le rendement qu’elles produisent reste encore
trop faible. Leur stabilit¢ a long terme n’est pas non plus satisfaisante. Leur avantage est

qu'elles pourraient en théorie étre produites a bas colts, comparé aux cellules au silicium[26].

Tableau 1.2 Les différents types de technologie des cellules solaires.

Rendement des cellules(%0)
Type de cellules Domaines d’application
En labo Disponible

Silicium monocristallin

Modules de grandes
dimensions pour toits et
facades, appareils de faibles
puissances, espace (satellites)

| 24.7 12-18

Modules de grandes
dimensions pour toits et
19.8 12-14 facades, générateurs de toutes
tailles (reliés réseau ou sites

is0lés)

Silicium amorphe Principalement utilisé sur les

appareils électroniques comme

14 6-8 les calculatrices, les
montres. . .etc.
Appareils de faibles
Cellule sans silicium en 18.2 10-12 puissances, modules de
couche mince CIS/ CIGS ' grandes dimensions

(intégration dans le batiment)
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Cellules organiques

La biologie, de la médecine et

Wy . - I
_» b’ 18 5-10 de la recherche scientifique

1.7.3 Caractéristique et modélisation de la cellule photovoltaique

1.7.3.1 Modélisation de cellule photovoltaique

a. Modéle électrique idéal

Le module photovoltaique peut étre représenté par le circuit électrique équivalent donné
par la figure (1.11) composé d’un générateur de courant qui produit un courant
[ pproportionnel & la puissance lumineuse incidente, et d’une diode paralléle qui correspond a

Iaire de transition P-N dumodule PV[21]. Le courant généré par le module s’écrit :

I, <> !l Ip Vv

Figure 1.9Circuit électrique idéal du module PV.
I,=1,—1I, (1.8)
Avec :
Ion : le photo-courant de la diode.
Ip: le courant de la diode.
La diode étant un élement non linéaire, sa caractéristique Courant —Tension est donnée par la

relation :
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Ip =1, [exp (%) — 1] (1.9)

Is : le courant de saturation de diode.

b. Modeéle d’'une cellule photovoltaique

Le module photovoltaique réel peut étre représenté par le circuit électrique équivalent
donné par la figure (1.12) composé d’un générateur de courant qui produit un courant Iy

monté en parallele avec une diodequi modélise la jonction( PN ) ,et deux résistances :

» Rs: Cest la résistance montée en série qui représente la résistance de contacte et
de connexion.

» Rgh: c’est la résistance shunt montée en parallele qui représente le courant de
fuite.

w (DY [

Figure 1.10 Circuit électrique réel du module PV.

D'aprés la loi de Kirchhoff la relation du courant généré par le module PV est donnée comme

suite :

Ly =Ly—1I,—1, (1.11)
b = I = I [exp (%) - 1] - 2—: (1.12)
Ve, =Vy (1.13)
Ve, =Ry X L, =V, (1.14)
Donc :

Ly = Ly — I [exp (YFL;X’L) -1] - [Z;%R:’L] (1.15)
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Avec :

| : le courant fourni par la cellule.

Is: le courant de saturation de la diode.
Ion : photo courant produit.

V, = K,/q Tension thermique & la température T.

I; =1 [exp (V’"’J'i—sﬂp") - 1] Le courant traversant la diode.

t

Rs, Rsh : la résistance série et la résistance parallele, respectivement.
Ou:

q : charge d’électron (1.602*107° C).

k : constant de Boltzmann (1.381*10723 J/K).

n : facteur de non idéalité de la jonction.

T : Température effective de la cellule en degré Kelvin.

1.7.3.2 Caractéristique d’une cellule photovoltaique

Ces parametres peuvent étre déterminés a laide d'équations caractéristigues ou de

courbes courant-tension.
Les suivants sont les plus courants :
a. Tension de circuit-ouvertV,,

C'est la tension V., a laquelle le courant produit par le générateur photovoltaique est
nul (c'est la tension maximale d'une cellule photovoltaique ou d'un générateur photovoltaique)

[27]; Elle est donnée par équation suivante :
_ qxv
0=1I.,—1 [exp (m)] (1.16)
Dans le cas idéal, sa valeur est légérement inférieure a :
In
Vo = Vil [22 41 (1.17)

b. Courant de court-circuit lcc

Le courant du court- circuit I.. est la valeur du courant lorsque la tension aux bornes de la

cellule est nulle (V=0). En annulant la tension V dans I'équation (1.18), nous obtenons[28]:

17
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Ly = Ly, — I [exp (820 ) — 1] — [Athc ] (1.18)

nv Rsp

Pour la majorité des cellules solaires (dont la résistance série est extrémement faible), le
termel,[exp(Rs X I /nV,) — 1] devant lpn peut étre néglige. L'expression de courant de

court- circuit approuvee est donc :

I ~ 2t (1.19)

Rs
[1+Rsh]
C. Puissance maximale d’une cellule PV

La puissance fournie au circuit extérieur par un module photovoltaique sous
éclairement dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes du
module). Cette puissance est maximale (notéeP,,,,)pour un point de fonctionnement Pmax (lopt,

Vopt) de la courbe Courant-Tension[21].

P

max

=]

othV

opt (1.20)
d. Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule

Pmax(lopt, Vopt) et la puissance solaire incidente. Il est donné par :

n= Pmax — ImaxXYmax (1.21)

Pinc Pinc

Avec Pincest égale au produit de I'éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

paramétre refléte la qualité de conversion de I'énergie solaire en énergie électrique [27].
e. Facteur de forme

Nous appelons cela le facteur de forme. FF est le rapport de la puissance maximale
fournie par la cellule Prax(Imax, Vmax) au produit du courant de court-circuit I par la tension a

vide V, (c'est-a-dire la puissance maximale d'une cellule idéale).

Le facteur de forme refiete la qualité de la cellule ; plus elle est proche de lunité, plus la
cellule est efficace. Pour les cellules performantes, il est d'environ 0,7 et diminue avec la
température. Il indique limpact des pertes de résistance des parasites Rs et Rsh[27]. Il est

défini comme suit :

FF — Pmax — VmaxXImax (I .22)

ICC XVco ICC XVCO
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1.7.4 Influence d’éclairement et de température

1.7.4.1 Influence d’éclairement

La puissance délivrée par un générateur PV est déterminée par la quantité de lumiere
solaire qu'il recoit. La figure (1.11) montre les caractéristiques courant-tension et puissance-
tension d'un module photovoltaique (PV) en réponse a l'éclairement a température ambiante et
vitesse de circulation constantes. Il est & noter que la tension Vmax correspondant a la
puissance maximale varie relativement peu en fonction de [éclairement, contrairement au

courant Imax qui augmente fortement avec l'éclairement[29].

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ‘N
dJdde | | RSN BDE M-S | 0| = m

Array type: User-defined;
2 series modules; 2 parallel strings

1 LA
10(! 4
= 0735 kKWWm=
B L 0.531 kK\Mm=2
s 2 0362 K\WIim=
ol
o . . . . . . . . _
0 10 20 30 40 50 60 o =10] a0
Voltage (VW)
800 1
= 600 1
P Vi m
g 400 lllm.;
B 2o0 my
0 10 20 30 40 50 (=10] o a0 hétl

Voltage (V)

Figure I.11Influence de I’éclairement solaire.
1.7.4.2 Influence de température

La température est un parametre important dans le fonctionnement des cellules
photovoltaiques parce que les propriétés électriques d'un semi-conducteur étant extrémement
sensibles a la température. La figure (1.12) montre les caractéristiques courant-tension et
puissance-tension d'un module solaire (PV) en fonction de la température dans une constante
claire. On monte que laugmentation de la température entraine une diminution de la tension
en circuit ouvert ainsi qu'une diminution de la puissance maximale [29].
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Figure 1.12Influence de la température.
1.8  Association de cellule photovoltaique

1.8.1 Association série

En disposent d’un nombre (Ns) de cellules en pour augmenter la tension du générateur
PV, série. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant
du groupement série est obtenues par addition des tensions elémentaires de chaque
cellule[30]. Les caractéristiques électriques d'une association série de cellules (Ns) sont

résumées par l'équation suivante :

Veos = Ny X Vz, (123)
Iees = Iec (1.24)
Avec :

Veos - la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

lees : courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Icc

14
une cellule Ns cellules cellule
Icc ;\\
\
'\ Ns
II
\
|
lI
: >
0 Vco VcoNs v

Figure 1.13Associations en série des cellules PV.
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1.8.2 Association en paralléle

En disposent d’un nombre (Np) des cellules en parallele pour faire augmenter le courant
du générateur PV. Les cellules sont soumises & la méme tension et la caractéristique résultante
du groupement est obtenue par addition des courants[30]. Les caractéristiques électriques

d'une association parallele de (Np) cellules sont résumées par L'équation suivante :

Iccp = Np X 1., (1.25)
Veo = Veop (1.26)
Avec :

leep : la somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en parallele.

Veop : la tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele.

It Npcellule  Icc.Np
~ Np cellule en paralléle S A "
IeNp \\,‘A/
"‘. lcellule Vo
|
Iec | L
0 Veo v

Figure 1.14Associations en parallele des cellules PV.
1.8.3 Association en série/parallele (mixtes)

La connexion en série de plusieurs cellules forme une branche de cellules ou on a une
augmentation de tension pour méme courant, un assemblage de plusieurs branches de cellules
en parallele forme un module ol on a un accroissement du courant et une conservation de

tension[30].
1.9 Différent type de systéeme photovoltaique
1.9.1 Les systemes autonomes

Un systéme est dit «autonomey, lorsqu’il ne dépend que d’une seule source d’énergie,
comme le cas du systtme photovoltaique autonome qui est sous I’énergie solaire uniquement.
Il est utilise fréquemment dans les endroits isolées, par exemple dans des chalets ou leurs

raccordement au réseau de distribution est trés lon. L’énergie solaire n’est disponible que le
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jour, et dans le but d’adapter la production a la demande, ce systeéme nécessite des ¢léments

de stockages, donc des accumulateurs[22].

Panneaux
solaire

Convertisseur
-chargeur

Régulateur 230V AC
de charge

Consommateurs

Batteries
solaire

Figure 1.15 Systeme photovoltaique autonome.
1.9.2 Les systemes hybrides

Le systéme hybride de production de I’énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui
combine et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. 1l consiste en
I'association de deux ou plusieurs technologies complémentaires de maniere a accroire la
fourniture d’énergie par une meilleure disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et
le vent ne délivrent pas une puissance constante, et leur combinaison peut permettre de
parvenir a une production électrique plus continue. Dans bien de régions, les journées
ensoleillées sont en général caractérisées par une activité éolienne faible alors que les vents

forts sont observés plutdt lors de journées nuageuses ou la nuit[31].

Generator

AC or g Load

| Regulation and DC
/ conversion

/ i

Vel o has L = hs
B B .

Battery bank

AT M

Figure 1.16 Systeme photovoltaique hybride.
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1.9.3 Systéeme raccordé au réseau

Dans ce cas de systeme, on parle plus de stockage d’énergie, donc elle est injectée
totalement dans le réseau électrique. Qui dit pas de stockage d’énergie, dit absence de
batteries d’accumulateurs ce qui diminue le colt d’installation, donc réduire la complexit¢ du
fonctionnement, et c’est pour quoi en terme d’investissement et de fonctionnement est le plus
avantageux. Un tel systéme s’installe sur un Site raccordé au réseau, généralement sur les
habitations ou les entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et

qui bénéficient d’un bon ensoleillement[22].

Consommation sur place

Onduleur

NN d EDF
Panneaux Photovoltaiques — E
| N
== a . AN N
=3 = I~ _
] i
Compteur Compteur EDF
de production de consommation

Figure 1.17 Systéme photovoltaique raccordé au réseau.
.10 Module photovoltaique

La puissance fournie par la cellule est faible, elle n’est pas suffisante dans la pratique,
donc il faut les regrouper soit en séric. Si I’application demande une tension importante ou en
parallele pour un courant plus élevé, ou en serie et parallele pour augmenter a la fois la
tension et le courant du systtme en cas d’un besoin élevé de la puissance, 'opération
d’assemblage des photopiles nous donne un module photovoltaique, et I'assemblage des
modules résulte un panneau photovoltaique et enfin I’association des panneaux nous donne un

champ photovoltaique[32].
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MODULE PHOTOVOLTAIQUE

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1.18 Composants d’un champ de modules PV.
.11 Systeme de stockage (batteries)
1.11.1 Définition

Une batterie ou un accumulateur électrochimique est un systeme permettant de
convertir de I’énergie électrique en une énergie potentielle chimique durant la phase de charge

et de convertir I’énergie potentielle chimique en énergie électrique lors de la décharge[33].
1.11.2 Les types de batteries

a. Batteries au plomb-acide
La batterie au plomb acide est la plus ancienne et les plus couramment utilisées pour
le stockage de Iénergie solaire. Ce sont des batteries a électrolyte liquide, qui se composent

de deux électrodes, positive, baignant dans I'acide sulfurique dilué. Une batterie au plomb est

composée de plusieurs éléments d’accumulateurs montés en série[32].

b. Batterie au Nickel-cadmium

La batterie au nickel-cadmium a été utilisée pendant de nombreuses années, mais elles
sont progressivement remplacées par des technologies plus avancées en raison de leurs

inconvénients environnementaux liés au cadmium, un métal toxique.

c. Batterie au Lithium-ion
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Une batterie au lithium-ion est de plus en plus populaire pour le stockage de I'énergie
solaire en raison de leur haute densité énergétique, de leur longue durée de vie et de leur
faible taux d'autodécharge. Généralement, elle est utilisée dans les applications a basse

puissance ('ordinateur portable, tablettes, les téléphones portables)[22, 34].

d. Batteries au sodium-ion

Les batteries au sodium-ion sont une alternative prometteuse aux batteries au lithium-
ion. Elles utilisent du sodium comme matériau actif au lieu du lithium, ce qui les rend
potentiellement moins codteuses et plus abondantes. Cependant, leur développement est

encore en cours et elles ne sont pas encore largement disponibles sur le marché.

Tableau 1.3.Les caractéristiques de type des batteries.

Type de batterie | Tension nominale Duré de vie Codt Rendement
Batteries au 2V par cellule 5a7ans Abordable 80%
plomb-acide
Batterie au 1.2V parcellule | 124 15ans Modéré 70-90%

Nickel-cadmium
Batterie au 3.6V par cellule 8 ans Moderé a éleve 90-95%
Lithium-ion
Batteries au 3.6V par cellule 15 ans Moyen 97%
sodium-ion

1.11.3 Les caractéristiques des batteries

a. La capacité

Est une quantité d’électricité, exprimée en Ah, pour un régime donné. Elle correspond
au total des Ah disponibles lorsque la batterie est déchargée a un certain régime(ou a un
certain courant) a partir de 100% d’état de charge jusqu’a la tension limite de fin de décharge.
La capacité est genéralement calculée en multipliant le courant de décharge par le temps de

décharge.

b. Tension de la batterie

Tension électriqgue entre les bornes d'un élément ou d'une batterie pendant la
décharge[35].
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¢c. Tension en circuit ouvert

Tension électrique aux bornes d'un élément ou d'une batterie quand le courant de

décharge est nul[35].

d. Profondeur de décharge

La quantité de charge, en pourcentage de la capacité initiale, quipeut étre retirée d'une

batterie sans réduire sa durée de vie[35].

e. Etat de charge

(Ou SOC pour « State of Charge » en anglais)est la quantit¢ de charge, en
pourcentage de la capacité initiale, qui reste accumulée dans la batterie[36].

f. Etat de santé

(Ou SOH pour « State of Health » en anglais) est facteur entre la capacité de charge
actuelle d'une batterie par rapport asa capacité initiale de charge. On reconnait qu'une batterie

a atteint sa durée de vie lorsque ce rapport est plus faible que 80%[35].

g. Durée de vie

Durée totale de la vie active d'un élément ou d'une batterie en fonctionnement[35].

h. Température

Température de I'électrolyte causant la réaction chimique[35].

i. Vie de tablette

Période de temps entre la fin de la fabrication et la mise en service[36].
1.11.4 Charge et décharge

Le courant de charge est le courant électrique fourni a la batterie et stocké par elle.
Comme un réservoir, qui se remplit plus ou moins vite selon le débit du tuyau qui I'alimente,
une batterie se charge plus ou moins vite selon le débit du courant qui la charge. Lorsqu’une
charge connectee consomme de [Iénergie stockée dans la batterie, celle-Ci se
décharge. L’intensit¢ du courant de décharge correspond au débit de la batterie .On obtient la
quantit¢ d’énergie consommée sur une durée donnée en multipliant I'intensité du courant de

décharge par la durée de fonctionnement de la charge[21].
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.12 Avantages et inconvénients de I'énergie photovoltaigque

L’¢énergie photovoltaique présente plusieurs avantages et inconvénients :

Tableau 1.4.Les avantages et les inconvénients de Iénergie PV

Avantages

Inconvénients

Energie renouvelable : Le soleil est une

source d'énergie inépuisable.

Colt initial  élevé L'installation  de

panneaux solaires peut étre colteuse.

solaires peuvent étre installés sur différents

types de batiments et de terrains.

La durée de vie des panneaux | Difficulté a recycler les composants du
photovoltaiques est tres longue(une durée | systeme.

de 25 ans).

Flexibilité  d'installation Les panneaux | La puissance est réduite lorsque les

conditions climatiques sont défavorables

(nuages).

Création d'emplois L'industrie
photovoltaique crée des emplois dans la
conception, [linstallation et la maintenance

des systémes solaires.

Impact environnemental de la
fabrication des panneaux : La production de
panneaux solaires peut entrainer une
certaine pollution et consommer des

ressources naturelles.

Absence de pollution.

Faible rendement de conversion.

Les systemes photovoltaigques sont fiables.

Le

temps (20 % de moins au bout de 20 ans).

rendement électrique diminue avec le

1.13Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté

les différentes sortes d’énergies renouvelables d’une

maniere générale puis nous avons concentrée en particulier sur I'énergie photovoltaique en

présentant des généralités,

photovoltaique ainsi que les differentes

principe de sa conversion énergie électrique par

cellule

configurations des systemes photovoltaiques.
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I1.1 Introduction

Le dimensionnement d'un systeme photovoltaique consiste a déterminer la taille et les
composants nécessaires pour répondre aux besoins en électricité d'un utilisateur. Dans ce
chapitre, nous présentons les principales étapes a suivre pour dimensionner un systéeme PV, en
commencent par la présentation du site, I'estimation des besoins journalieres a savoir le
gisement d’énergic solaire du lieu concerne, faire le choix des composants du systeme, tels
que les panneaux solaires, les onduleurs, les batteries de stockage, les régulateurs, en fonction

des besoins en énergie, de la disponibilité solaire et d'autres contraintes spécifiques.
1.2 Topologie de systéme photovoltaique sélectionné

Systeme autonome (stand-alone) : C’est une topologie utilisée pour les installations
isolées du réseau électrique. Dans ce systeme, les panneaux solaires sont connectés a un
régulateur de charge qui contrble la charge des batteries. Les batteries stockent [I'énergie
produite par les panneaux solaires, et un onduleur convertit ensuite l'énergie stockée en
courant alternatif pour alimenter les charges électriques. Un systéme photovoltaique
autonome peut étre dimensionné en fonction des besoins énergétiques spécifiques de
lutilisateur. 1l peut étre utilisé pour alimenter des appareils électriques tels que des lampes,
des réfrigérateurs, des pompes a eau, des systemes de communication, etc. L'autonomie du
systeme dépend de la capacité des batteries a stocker I'énergie et de lefficacité des panneaux

solaires a la convertir.
1.3 Les étapes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

Le dimensionnement d'un systéeme photovoltaique (PV) consiste a déterminer la taille et
la configuration appropriées du systeme en fonction des besoins énergétiques d'un site
spécifique. Voici les parametres a prendre en compte pour concevoir et dimensionner un

systeme photovoltaique :

> Le lieu ou sera placé le générateur PV.
> Le systeme PV (modules, régulateur, convertisseur et batteries).

» La charge (Consommation électrique).
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Les étapes de dimensionnement d’un systeme PV sont suivies comme sulit :

Présentation du site

|

Evaluation de la production Solaire potentielle (gisement)

|

Estimation des besoins journaliers

Choix des modules PV
Dimensionnement du SEREratenl g || es— Choix du régulatenr
photoveltaigue
, . . r -
Dmmnmnc::mt de la batterie de . . Choix de I'onduoleur

|

Dimensionnement des cibles

Figure 11.1 Diagramme simplifié du dimensionnement d’un systéme photovoltaique[37].
11.3.1 Etape 01 : Présentation du site

Dans cette étape nous devons découvrir : Caractéristigues géographiques et

climatiques :

11.3.1.1 La latitude

La latitude (@) représente l'angle fait par la verticale du lieu (site) avec le plan
équatorial. Elle permet de repérer la distance angulaire d’un point quelconque par rapport a
I’équateur. Ainsi si le site est situ¢ dans I’hémisphére nord la valeur ¢>0, et lorsque le site
est dans I’hémisphére sud @< 0. (Elle varie de 0° a +90° vers le Nord et de 0° a - 90° vers le
Sud)[10].

11.3.1.2 La longitude

La valeur (L) représente I'angle () formé entre la méridienne origine et le méridien
du site considéré. La longitude (L) est comprise entre -180 (vers I'ouest) et +180 (vers I'est),

et puisque la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méme (360°) on déduit que

30



Dimensionnement d’un systéme photovoltaique associé a la batterie accumulateur

chaque heure représente 15° d’écart de longitude. Ce dernier passe par I'observatoire de

Greenwich et a pour longitude 0°[10].

/

Figure 11.2 Synoptique de I'altitude et la longitude [38].

11.3.1.3 L’Altitude

Elle exprime un écart entre un point donné et un niveau moyen, le plus souvent le
niveau de la mer (ou niveau 0). Les sommets sont associés a une altitude, calculée par divers
moyens indirects (géodésie, triangulation)[10].

11.3.2 Etape 02 : Evaluation de la production Solaire potentielle (gisement)

11.3.2.1 Ensoleillement

L'ensoleillement est une mesure de la quantitt de Ilumiere solaire qui atteint un
endroit spécifique pendant une période donnée. Les données de I’ensoleillement (exprimé en
KWh /m?/j) peuvent étre relevées sur le site ou enregistrées sur la carte de I'ensoleillement de
la région ou encore obtenues au niveau de la station météo la plus proche de la zone. Pour
avoir une autonomie compléte et éviter une variation saisonniere de la consommation, il faut

prendre comme référence I’ensoleillement du mois ensoleillé[37].
11.3.2.2 Fixation des panneaux
La fixation des panneaux doit assurer correctement les fonctions suivantes :

> Maintien de Porientation.
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> Résistance contre le vent et les autres intempéries.

» Reésistance contre les agressions mecaniques.

» Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.

> Ventilation des panneaux afin de limiter leur échauffement[39].

11.3.2.3 Orientation etinclinaison des panneaux solaires

Dans le cadre d’un projet d’installation de panneaux solaires, le choix de leur
emplacement est une décision tres importante. Les deux criteres essentiels a considérer sont
I'orientation et [Dinclinaison des modules. Orientation: les panneaux solaires devraient
idéalement faire face au sud (dans I'hémisphére nord) ou au nord (dans I'némisphere sud) pour
recevoir le maximum d'ensoleillement tout au long de la journée. Cependant, une orientation
est-ouest peut également étre acceptable, bien que cela réduise légerement lefficacité de la
production. L’Algérie est située dans I’hémisphére Nord, alors la meilleure orientation est au
sud[40].

Wie dessns viie de cote
Nord
&
Ouest * Eql
¥
Sud
k4
Module en Orieniation = Inglinatson =
¢":|"n"‘.-i'll."l'l XTSI Point cardinal Angle jar rappor
face an mpdule a | horizontale

Figure 11.3 L’orientation idéale d’un module photovoltaique.

Inclinaison : L'inclinaison optimale des panneaux solaires dépend de la latitude de

lendroit ou ils sont installés.

Pour que les modules produisent un maximum d’énergie, il faut que les surfaces soient
perpendiculaires aux rayons solaires, or le soleil d’une saison & l'autre n’a pas la méme
inclinaison, selon les saisons, a midi, il est plus au moins plus haut dans le ciel. On doit donc
d’incliner les modules pour qu’ils soient face au soleil Rappelons que la latitude de notre site
est de ; 33.06° Nord et 06.03° Sud. L’inclinaison des panneaux est alors de a=34°[40].
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Surface du module

a énglle d'inclinaison

Figure 11.4 Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques.

Tableau I1.1 Relation entre la latitude et I'inclinaison des panneaux pour une utilisation

annuelle.
Latitude ¢ (°) Inclination P (°)
9 <10° 10°
10° < ¢ < 30° )
30° < @ < 40° ¢+ 10°
¢ > 40° ¢+ 15°

11.3.3 Etape 03 : Estimation des besoins journaliers de I’utilisateur en électricité

L'estimation des besoins journaliers de [utilisateur en électricité fait référence a
l'évaluation de la quantité d'électricité requise par un individu ou un foyer sur une base
quotidienne. Cette estimation est importante pour comprendre et planifier la consommation
d'électricité, ainsi que pour choisir la taille appropriée d'un compteur électrique ou d'une

installation eélectrique.

Pour effectuer cette estimation, plusieurs facteurs doivent étre pris en compte, tels

que:

v Appareils électriques.
v" Durée d'utilisation.

v" Saisonnalité.

Calculer les besomns électriques consiste a calculer I'énergie électrique journalicre
consommée par les usagers. Ainsi, les besoins ¢lectriques s’exprimeront en Wh/jour (ou

kWh/jour).On utilise la formule suivante :
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E, =P Xt E.=YE, (n.1)
Avec :

E: : L’énergie consommée totale.

Ei : L’énergie journaliere consommée d'un équipement en (Wh/J).

Pi : La puissance de cet équipement en (W).

tj : La durée d’utilisation de cet appareil dans une journée (J).

11.3.4 Etape 04 : Dimensionnement du générateur photovoltaique

Cette étape consiste a déterminer le nombre de modules photovoltaigue nécessaires
pour répondre a ces besoins en électricité. Pour cela, 1l faut dimensionner les modules solaires

par les étapes suivantes :
11.3.4.1 Calcul de la puissance créte du champ photovoltaique

Ec

= (11.2)

Avec :

Pc: La puissance créte de générateur photovoltaique (WC).
E. : L’énergie journaliére consommée (Wh).

Iy : Irradiation (KW/m?/j).

K : Coefficient correcteur ou le rendement du systeme photovoltaique K [0.55-0.75] dans

notre étude nous fixons la valeur de ka 0,65.

11.3.4.2 Calcul le nombre des modules (total, séries et paralléles)

Le nombre de module pour fournir la puissance de I'installation est déterminé par les

équations suivantes :

a. Le nombre de module total

N, =

'B.U |ﬁ.U

(11.3)

AVeC :

Npt : Le nombre total des modules.
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Pc : La puissance créte.
Pp : La puissance d’un panneau choisi.
b. Le nombre de panneaux en série

Nps = % (11.4)
Avec :

Nps : Le nombre du module série.

Vyys : La tension de systeme.

Vopt : La tension d’un panneau choisi optimale.

c. Le nombre de panneaux paralléles

|,§

N =

pp (1.5)

Z

N

11.3.5 Etape 05 : Dimensionnement de la batterie de stockage

Le choix de la tension nominale d’un systtme dépend de la disponbilit¢ de
matériels (modules et récepteurs), aussi, il dépend des niveaux de puissance et
d’énergie nécessaire selon le type d’application[37], Le tableau 1.4 nous donne Ia

tension adaptée pour les differentes puissances du champ PV :

Tableau I11.2Les tensions du systéme correspondantes a chaque intervalle de

puissance créte

Puissance créte Tension du systeme
Pc<500Wc 12V
500<Pc<2000Wc 24V
2000<Pc<10000Wc 48V
Pc>10000 Wc >48V

11.3.5.1 Calcul la capacité de stockage de la batterie

Le calcul de la capacité de batterie, est donné par la formule suivante [41] :
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C, = _EcXNja_ (11.6)

Vsys XDOD
Avec :
C. : Capacité totale des batteries en (Ah).
Ec : L’énergie journaliére consommée (Wh).
Nja : Nombre de jour d’autonomie.
Vyys : La tension de systeme (v).
DOD : Décharge maximale de la batterie (%).

11.3.5.2 Calcul le nombre de batterie (totale, série et paralléle)

a. Calcul Le nombre des batteries totale

U, C,.

thz—syix—t (1.7)
Ubat Cbat

Avec :

Nyt : Le nombre des batteries total.
Usys : La tension du systeme PV en (V).
Upat - La tension de la batterie en (V).
C: : La capacité de stockage du systeme en (Ah).
Chrat : La capacité d’une batterie en (Ah).
b. Le nombre des Batteries en série

N, = -2 (11.8)

Upat

Nps : Le nombre des batteries en séries.

c. Le nombre des Batteries en Paralléles

Ny, = oo (11.9)
Npp : Le nombre des batteries en Paralleles.
11.3.6 Etape 06 : Choix du régulateur et ’onduleur

11.3.6.1 Choix du régulateur
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Le régulateur dispositif est composé¢ d’un systeme électronique automatis€¢ qui
constitue la liaison entre les panneaux, les batteries et la charge. Il est dimensionné d’apres

les paramétres suivants : tension, courant d’entée et courant de sortie [32].

a. Tension nominale :

Elle doit étre celle du champ photovoltaigue.

b. Courant d’entrée I,:

C’est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles
de débiter. Il doit étre supporté sans probleme par le régulateur. Pour estimer ce courant, le

plus sdr est de prendre 1,5 fois le courant maximal[41].

c. Courant de sortie Is :

L’intensit¢ du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure a la
valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément[41]. Elle peut étre

déterminée par la formule suivante :

P

Inax =2 (11.10)
P, =P, XN, X N; (1.11)

Pch : La puissance créte du champ photovoltaigue.
Pc : La puissance créte du PV.

Np : Nombre du PV en paralléle.

Ns : Nombre de PV en série.

11.3.6.2 Choix de I'onduleur

Un onduleur est un appareil électronique qui permet de convertir le courant continu
en courant alternatif avec fréquence selectionnée avec précision. Le signal généré est une

onde Carrée, sinusoidal (parfait)[41].

Pour une installation autonome, l'onduleur est dimensionné en fonction des
caractéristiques des modules, des batteries et des récepteurs fonctionnant uniquement en

courant alternatif. Les paraméetres de dimensionnement sont :

a. La tension d’entrée
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C’est la tension CC délivrée par le générateur photovoltaique ou par le systeme de

stockage.

b. La tension de sortie
La forme de l'onde est soit sinusoidale, soit carrée, soit encore pseudo sinusoidale
selon la nature des appareils que les récepteurs devront faire fonctionner. Le choix de la

technologie dépend donc des caractéristiques du ou des récepteurs. En Algérie nous utilisons
du 220/380 VAC, 50Hz[37].

c. La puissance nominale
Puissance nominale de londuleur (KW), définic d’aprés les besoins exprimés. Elle
tient compte du nombre d’équipements et de leurs puissances[37].
11.3.7 Etape 07 : Dimensionnement des cables

On vous déterminer la section des cabales entrainant le moins de chute de tension

possible donc on utilise la loi de chute de tension suivant [37] :

AU=RxI=exU (1.12)
_Av_ L

R = = ps (1.13)

AVeC :

AU : la chute de tension (V).

R : résistance de céable (Q).

| : le courant Passant sur le cable (A).

e : la chute de tension maximale [3% - 5%]

Donc :

LXI
AU

S = (11.14)
p - La résistivité (cuivre) : p =1.7%1078Q.m.
L : La longueur des cébles.

S : Section de céable.
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Figure 11.5 Cable solaire.
11.3.8 Etape 08: Dispositifs de protection électrique

Les dispositifs de sécuritté d'une installation photovoltaiqgue autonome visent a
garantir la sécurité des personnes, a protéger les équipements et a prévenir les risques liés au

fonctionnement de linstallation. Voici quelques dispositifs de sécurité couramment utilisés :
a. Disjoncteur de circuit
Un disjoncteur de circuit est installe pour protéger [linstallation contre les surcharges

électriques et les courants-circuits. Il interrompt automatiquement le courant électrique en cas

de dépassement des limites de sécurité [40].

Figure 11.6 Disjoncteur.

b. Interrupteur sectionneur
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Un interrupteur sectionneur est utilisé pour isoler [linstallation photovoltaique du
réseau électrique ou pour déconnecter [lalimentation de [linstallation en cas d'urgence. Il

permet de couper complétement lalimentation électrigue.

Tl e e e o

Figure I1.7 Interrupteur sectionneur.

c. Parafoudre

Un parafoudre est un dispositif de protection contre les surtensions transitoires
causées par la foudre ou d'autres sources. Il détourne les surtensions vers la terre pour éviter

d'endommager les équipements electriques [40].

.3.‘!'&).

Figure 11.8 Parafoudre.
d. Fusible

Le fusible est un organe de sécurit¢ dont le role est d’ouvrir un circuit €lectrique
lorsque le courant électrique dans celui-ci atteint une valeur d’intensit¢é donnée pendant un
certain temps. lls sont utilisés pour protéger les cables et les composants de [installation

contre les surcharges [42].

e. Misealaterre
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Une installation photovoltaique doit étre correctement mise a la terre pour assurer la
sécurité des personnes et des équipements. Un dispositif de mise a la terre assure la
dissipation des courants de fuite et prévient les risques d'électrocution.

1.4 Application numérique de dimensionnement d’un systéme

photovoltaique

11.4.1 Présentation de site

Notre étude a été réalisée dans la wilaya d'Ouargla qui est située dans le Nord-est du

Sahara algérien, plus précisement dans la partie septentrionale du Sahara algérienne, elle est
limitée :

X4

Au Nord par la wilaya de Djelfa et la wilaya d'EI-Oued.

)

>

D)

% Au Sud par la wilaya de Tamanrasset et la wilaya d'lllizi.

X4

A I'Est par la frontiére tunisienne.

)

>

D)

*

A ['Ouest par la wilaya de Ghardaia.

A environ 800 km au sud de la capitale Alger. La ville de Ouargla se caractérise par :
Altitude : 141 m.

Latitude : 31 N.

¢ Longitude : 5°24E.

R/
0‘0

X3

*

Figure 11.9 Situation géographique de la région d'étude.
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11.4.2 Evaluation de la production Solaire potentielle (gisement)

Les données d’ensoleillement pour la région de OUARGLA sont généralement
disponibles mois par mois dans les atlas solaires ou a l'aide des programmes (PVsyst) et
correspondent a Iirradiation globale quotidienne moyenne sur un plan horizontal. Les unités
sont exprimées soit en callcm?ou KWh/m?, sachant que les valeurs de lensoleillement sont
évidemment fonction de la latitude mais aussi des conditions climatiques locales et des

masques naturels ou artificiels.

A Taide de programme PVsyst, nous avons obtenu les valeurs de Iirradiation journaliére

moyenne mensuelle.

Tableau 11.3 Valeurs de I'irradiation journaliere moyenne mensuelle.

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec | Moy

Irradiation
Global 3.31|405|500|6.20| 6.64|7.11|7.29|6.42|5.46|4.47| 3.71 | 3.04| 5.23
(KWh/mz.j)

Irradiation
Diffuse 1.11|11.67| 218 2.64| 3.17(3.25| 299|298 | 248|195 1.13|1.12| 2.23
(KWh/mg.j)

Température

(°C) 108 13.2| 18.8 | 23.3| 28.6 | 33.1| 37.0| 35.8| 30.7 | 24.8| 16.6 | 11.9 | 23.7

11.4.3 Description de ’habitation étudiée

L’habitation choisic pour faire I'objet de notre étude est une Maison sise dans la
Wilaya d’Ouargla. Nous avons propos¢ Iestimation de la consommation électrique
journaliere estivale pour les différentes charges de cette maison par rapport leurs durées de

fonctionnement, puissances et énergies consommeées le tableau 11.4 :

Tableau 11.4 Estimation des besoins électriques journaliers de la maison.

. : Durée Besoin
Equipement Nombre Conscz\rx/r)n ation d’utilisation | énergétique
jour jour
(n/jour) (Wh/jour)
Lustre 1 45 4 180
Télévision 2 60 5 600
Climatiseur 1 1000 10 10000
Chargeur téléphone 2 5 1 10
Lampe 8 10 8 640
PC portable 2 45 3 270
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Modem 1 12 24 288
Machine & laver 1 475 2 950
Réfrigérateur 1 200 24 4800
Cuisiniére 1 200 5 1000
Microonde 1 600 1 600
Pompe d’eau 1 370 1 370
19708

11.4.4 Dimensionnement du générateur photovoltaique

11.4.4.1 Calcul de la puissance créte

E, 19708

P = = = 436887 W
¢ L. XK 6.94%0.65

11.4.4.2 Calcul le nombre des modules (total etsérie, paralléle)

Le module choisi pour notre étude et un module de type d’une puissance optimale de

Pc =325Wec.

Tableau 11.5 Caractéristique du panneau photovoltaique [43].

Elément Les valeurs

Type Cellule Mono cristallin
Puissance Maximal (P,.x) 325W,
Tension a Puissance Maximal (V) 336V
Courant a Puissance Maximum (I ,,.,) 9.68 A
Tension Circuit Ouvert ( 'V, 411V
Courant Circuit Court ( I.) 10.2A
Fusible série maximale nominale 20A
Tolérance de Puissance (+) +3%
Tolérance de Puissance (-) -3%
Gamme de Température 40-85 °C
Dimension Module 1665x1002 x 35 mm
Poids 19 kg

Taille Cellule 158.75%158.75 mm
Epaisseur du Verre 3,2 mm
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La tension fourni par le champ :V,,,=168 V
a. Le nombre de module total

__ P, _ 436887

N = _C
pt P, 325

=1344 =~ 14

b. Le nombre de panneaux en série

__Vepv _ 168

N =
ps 14 336

= 5 Donc : Nps= 5 (Nombre de panneaux en série)
opt

c. Le nombre de panneaux paralléles

hz

N. =

14 N
op =7 = 2.8 Donc: N,, =3 (Nombre de panneaux en parallele)

p

=

ps

Donc le nombre de panneaux total est : N,,, =5 x 3 = 15
11.4.5 Dimensionnement de la batterie de stockage
P.=436887 W

V.,. = 48 V(Pc>2000)

sys

11.4.5.1 Calcul de la capacité de stockage

EcxNja  _ 19078x1
xDOD 48x0.8

=513.22 Ah

Ct - Vsys
Avec : E.=19708Wh ; N;,;=1 jour ; U =48v;D=0.8
On choisit une batterie solaire de caractéristique :Uy,,=12 V Cy,.= 130 Ah.

11.4.5.2 Calcul le nombre de batterie (totale et série, paralléle)

a. Calcul Le nombre des batteries totale

N, = Doy o Co = 28, 51% _ 1581 =16 (Nombre de batterie totale)
Upge  Cpar 12 130

b. Le nombre des Batteries en série

U 48 . o
N,, =2 == =4 (Nombre de batterie série)
bs — y 12
bat

c. Le nombre des Batteries en Paralleles

Ny, =-"%= 14—6: 4 (Nombre de batterie parallele)
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11.4.6 Le choix de Régulateur

P, =P, XN, xN;=325X5x%x3=4875W

[ _Pen 4875 icea
max U 4‘8 "

Type de régulateur : 48V/102A

11.4.7 Le choix d’onduleur

L'onduleur intelligent triphasé de type Huawei SUNZ2000-10KTL-MO,

puissance nominale de sortie de 10 KW, a été sélectionné pour notre étude.

Tableau 11.6 Fiche technique de 'onduleur [44].

Spécifications techniques Les valeurs
Tension d’entrée max 1100 V
Tension de démarrage 200V
Tension nominale d’entrée 600 V
Puissance nominal de sortie 10000 W
Puissance apparente maximale 11000 VA
Fréquence nominale AC 50 HZ / 60 HZ
Courant de sortie maximale 169 A
Tension de sortie nominale 220/380 V
Rendement maximal 98.1%
Facteur de puissance réglable 0.8 capacitif / 0.8 inductif
Distorsion totale d’harmonique <3%
Poids 17 Kg
Indice de protection IP 65

Communication

-WLAN-FE; 4G/ 3G/ 2G via Smart Dongle-4G

11.4.8. Dimensionnement des céables :

11.4.8.1.Calcul la section du cable :

Calcul la section du cable utilisé en courant continu:

L’intensité optimale délivrée par un panneau solaire (tableau 11.5), soit :

, =9.68 A

Im

Il vient que pour 3 trois strings connectés en paralleles, lintensité totale délivrée

sera :
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I

m

o =968 X3 =29.04AA

La tension des batteries étant de 48V, la chute de tension admise pour les cables

de connexion sera alors :
AU = 48x0.03=1.44V

On Considéré que la longueur du cable solaire a utiliser étant égale a L = 15 mdonc :

LxI _ 15x29.04x1.7x10™8

— = 5.14mm?
AU 1.44

S=p
Calcul la section du céble utilisé en courant alternatif :
Le courant de sortie maximale délivrée par notre onduleur (Tableau I1.6), soit :

I

smax

=169 A
AU =48x0.03=1.44V
On Considéré que la longueur du cable solaire a utiliser étant égale aL = 20 m donc

LxI _ 20x16.9%x1.7x10"8

= = 3.99 ~ 4 mm?
AU 1.44

S=p

Le tableau suivant résume notre résultat de dimensionnement :

Tableau 11.7: Résultats du dimensionnement de systéme.

Dimensionnement Les résultats
Puissance créte a installer (Wc) 4368.87 Wc
Nombre de Total 15
modules :
(325 ) Série 5
Paralléle 3
Batteries Capacité totale 514 Ah
Total 16
Série 4
Parallele 4
Régulateur de charge 48V/102 A
Type de céble| En courant continu 6mm?
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2
(mm*) En courant alternatif 4 mm?

Puissance de 'onduleur (KVA) 10Kva

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalis¢é le dimensionnement d’une maison située dans la
wilaya d’Ouargla, en appliquant les étapes de dimensionnement d'un systéme photovoltaique
autonome .De ce fait, nous avons obtenu les résultats nécessaires pour choisir les composants

adaptés a notre dimensionnement.
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Chapitre 111 Commande d’un systétme PV-batterie autonome —étude de cas

I11.1 Introduction :

La simulation est un outil puissant pour I’évaluation des performances théoriques d’un
systeme. Dans ce chapitre nous allons faire la modélisation des composants de systeme
photovoltaique autonome et la commande de charge et la décharge de la batterie de stockage.

111.2 Présentation de systéme :

La figure 1l11.1 représente le schéma synoptigue du systéme Photovoltaigque étudie
composée d'un panneau photovoltaique, convertisseur DC-DC (hacheur série), batterie, la

charge.

Les batteries solaires stockent I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques afin

d’assurer I'alimentation électrique en toutes circonstances (jour ou nuit ciel dégagé ou

Couvert).Le convertisseur utilisé pour L’étage d’adaptation entre le panneau photovoltaique
et la batterie et entre la batterie et la charge[1]. En utilisant le logiciel Matlab pour la

modélisation et la simulation du ces composants.

Convertisseur DC-DC La charge
(hacheur série)

Panneau solaire /

Convertisseur Batterie Convertisseur
DC-DC (hacheur DC-DC (hacheur

série) série)

Figure 111.1 Schéma synoptique du systéeme PV.

111.3 Modélisation de générateur photovoltaique :

Le module photovoltaiqgue utilisé dans les installations solaires, est constitué de 72

cellules en silicium Mono cristalline. Ce module peut produire une puissance maximale de
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175 Watts.Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique sont données dans le

tableau suivant :

Tableau 111.1 les caractéristiques électriques de module photovoltaique utilisé [45].

Puissance maximale Pmax 175 Wp
Tension a PmaxVmp 36.0V
Courant aPmaxImp 4.87A
Courant de court-circuit Isc 5.30A
Tension & circuit ouvert Vco 44.2A
Coefficient de température de Isc 0.034% /K
Coefficient de température de Voc -0.34% / K
Coefficient de température de la puissance -0.48% / K
NOCT 47°C

Ns 72

Np 1

Pour simuler le comportement du genérateur (PV), nous avons simulé le modele
présent¢ au chapitre I. Ceci nous a permis de détermmer lallure des caractéristiques
électriques 1=f(V) et P=f(\V) de ce dernier dans les conditions standard du test (G=1000W/m?
et T=25°C).
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2 e

C1 » Top

-V

1000 > G v L,‘ o)
c2 PV E— >
—” P-v

Product1
1

Figure 111.2 Schéma bloc du générateur photovoltaique sous Matlab/Simulink.

111.4 Etude de la commande de hacheur série :

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation a découpage qui convertit

une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur [46].

La commande d'un hacheur série est une technique utilisée pour réguler la tension ou le
courant dans un circuit de hacheur série. Elle permet de réguler avec précision la tension ou le
courant de sortie, ce qui est utile dans de nombreux domaines tels que [lélectronique de

puissance, les convertisseurs de puissance, les alimentations électriques et les variateurs de

vitesse

Corfimuous

powe Rl

e L _mp

L LIR

—|

Mot Sarks RLCEEN e

A

: 1
Z/@ Dibde Serks RLC B2 § Serks ETE,
ﬂ—::cc:vmmau_las;u-urgm T 1
T

T

r 1

P W Benerator | ‘ p——
Beig P Cortmler Suntraa

Figure 111.3 Schéma bloc du hacheur série.
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Switch on a=1:

Vin=V, +Vy =L%®+Vo(t) (11.2)
i () = i +ip=Co0 4 20 (1.2)
= Vi~ Vo (0] (1.3
=2 [0 -] (1.4)
Switch off a=0:
0=L"E 1 v, (1) (111.5)
iy (£) = D 4 2 (111.6)
4 = 210 - v, (1) (11.7)
0 _ 1]1,¢9 -] )
%ﬁ”: L[V, =V, (8)] (111.9)
ats) %[iL(t) _VoT(t)] (111.10)

e Calcul de I'inductance et condensateur :

—_ % in=Y%) (111.11)
fe*xAly*Vin '
Al = 10%* V. 11.12
0 0
_ AL
= oo (111.13)
AV, =10% * I 11.14
0 0
Avec :

Vo =110V, V,,, =325V, f; = 100 103
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Donc :

Alb=01%x110=114

Commande d’un systétme PV-batterie autonome —étude de cas

110(325— 110)

~ 100+ 103 * 11 * 325

0.1%110

C =
8% 100+ 103 0.1x110

111.4.1 Fonction de transfert :

FT(p) =

Vo (p)
a(p)

PxI(t) = %[an —V, ()]

PVy(p) = = [1,(p) — 22

L® _ V)
LR -2 =Pl ()

RC
I,(p) = C[PV,

I,(p) = C PV,

Yo ()
(p) + ¢

Vo(p)
() + ==

=6.61* 107*H

=125%x10"°% =~ 10* 107°F

En remplacent équation (111.16) ou équation (I11.12) :

PlcxPxVy(p) + 22| =2y,

R

W) [P +2] 1822y,

HL@|PPxCH+o+i| =" xa

o T,

Vin

- p 1 — 5 L
a 2 —_— —
P ><C+R+L LCP +Rp+1

_ %@

L

Donc la fonction de transfert est :

FT(p) — Vo ()

— Vin

K

a(p)

= A =
LCP2+Ep +1

Pz
Z
Wo

—+

P
QWo

+1
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111.4.1 Choix de controleur :

Un contrdleur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivatif) est un type de régulateur utilisé
dans de nombreux systémes de contrdle pour maintenir une variable de sortie a une valeur
désirée en ajustant une variable de commande. Dans le cas d'un hacheur série, qui est un type
de convertisseur de tension, le contréleur PID peut étre utilisé pour réguler la tension de sortie

du hacheur.
1.5 Algorithme de la commande de gestion d’énergie :

L'algorithme de commande de gestion d'énergie dans un systeme photovoltaique
autonome est responsable de l'optimisation de la production, du stockage et de [utilisation de
I'énergie solaire. Son objectif principal est de maximiser l'efficacité énergétique du systeme en
gerant intelligemment les différentes composantes. La figure (I11.4) représente organigramme

de gestion d’énergie de notre systeme sélectionné.

Dsbut

L

Mesurer l'ixradiatiT solairz (G)

-

Mesurz By ). (Pas)

L ¥

o * = Ppy-Py
v .
7 apso & o
| Charge do batterie |  Dacharge da batteria

Figure 111.4 Organigramme de gestion d’énergie de systéme PV-BATTERIE.
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11.6 Implémentation sur systeme PV-BATTERIE :

A Tlaide de logiciel MATLAB nous avons faire L'implémentation d'un systéeme PV-
BATTERIE dans un fichier MATLAB consiste a coder les étapes nécessaires pour simuler le
fonctionnement du systeme. En définissant les parametres de systeme tels que la puissance
nominale de panneau solaire et capacite de la batterie.

I111.7 Résultats et discussion :

a) Générateur photovoltaique :

La simulation du modéle photovoltaique sous MATLAB-SIMULINKdans les
conditions standard du test (G=1000W/m2 et T=25°C), nous a permet de tracés les
graphes des (figures 111.4 et 111.5)

] I-W [ = S
Y Plot

10

Y Axis

O 10 20 30 A0 S50
> Axis

Figure I11.5Caractéristiques (I-V) du module photovoltaique sous Matlab-Simulink

[ B-W | — =l =X |

XY Plot
200 ¢

150

O 10 20 30 A0 50
X AXIs

Figurelll.6Caractéristiques (P-V) du module photovoltaique sous Matlab-Simulink.
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module photovoltaique utilisé dans les installations solaires,avec une tension du

Notre
Isc=5.30A  peutproduire une

circuit ouvert Vco=44.2V et un courant de court-circuit
puissance maximale Pmp=175 W a une tension a puissance maximal Vmp=36 V et a un

courant a puissance maximal Imp= 4.87A.

b) Hacheur série :
Le contréleur PID permet de réguler efficacement la tension et le courant de sortie du

hacheur série, en minimisant les écarts par rapport a la consigne.

GO P>®| S| A B

o -

Figure 111.8 Courant de sortie du hacheur série.
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111.7.1. Test sur un profil de charge journaliére
111.7.1.1.Données metéorologiques :

Les données météorologiques jouent un rdle crucial dans le fonctionnement et la
performance des systéemes photovoltaiques. Pour générer un profil de rayonnement, on

introduit les valeurs de rayonnement solaire dans Matlab qui va traduire sous forme de
courbe de rayonnement journaliere comme indique la figure 111.9

1200

T
— — Profile du rayonnement 10 juin

1000 — / \

800 — /

600 — -/

Irradiance (W/m2)
-
-

400 — il \

Temps (h)
Figure 111.9 Profil de rayonnement

111.7.1.2. Profil de charge :

Le dimensionnement d'un systeme de production d'énergie pareil est déterminé a partir
de la  consommation a satisfaire. On a déja mentionné la consommation journaliére du site a
étudier dans le chapitre précédent. Pour générer un profil de charge, On introduit le détail de
la consommation dans Matlab qui va les traduire sous forme de courbe de charge journaliére
comme indique la figure (111.10).

56



Chapitre 111 Commande d’un systétme PV-batterie autonome —étude de cas

3000

— — Demande de |a charge
4  Production de systéme
Sortie de panneau
2500 ;Y —
[
Pl
Py
2000}~ P -
j *\ AN
g ! b4 /N
% 1500 ,,l \'\ / \\ /ﬁ\ / \ n
g A SN T / N
- ——*——*—+—*——Z 4 i f——*‘ ¥ ai\ f/ Ty
1000~ | / \ / -
\ / \
| F \#,
| /
s00|- I ]
— —+
ob— | | | | |
0 5 10 15 20 25
Temps (h)

Figure I11.10Puissance de (charge, produite par les systemes le systeme renouvelable,

panneaux solaire)

540

Energie stockée (Ah)

530

520

Capaticé (Ah)

500 —

480

e | | | |
0

Temps (h)

Figure 111.11Capacité de stockage de batterie
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0.61 I

Etat de charge de batterie en %

059 — —

058 — —

0.57 —

Percentage (%)

055 — —

054 — —

053 | | | |
0

Temps (h)

Figure I11.12Etat de charge des batteries

111.7.2 Interprétation de résultats :

La figure (I11.9) représente le profil de rayonnement solaire en fonction du temps pour la

journée de 10 juin .on remarque que :

0,

% les variations de rayonnement solaire tout au long de la journée afin quil soit
inexistant la nuit en raison de l'absence de soleil et augmente le matin jusqua atteindre
un maximum en milieu de journée puis diminue progressivement avec le coucher du
soleil.

.

% Le rayonnement solaire est important car il détermine la quantité d'énergie solaire

disponible pour la production d'électricité par les panneaux solaires.

La figure (111.10) représente puissance de charge, puissance produite par le systeme et
puissance des panneaux solaires. Onremarque que :

% la puissance produite par le systtme renouvelable varie en fonction de la demande de
charge et de lirradiation solaire.

% Lorsque la puissance demandée par la charge est inférieure a la puissance produite par
les panneaux solaires, l'excédent d'énergie est stocké dans la batterie (pendant la

journée).
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% Lorsque la demande de charge est supérieure a la puissance solaire disponible,
l'énergie est fournie a partir de la batterie pour répondre a la demande (pendent la
nuit).

La figure (I11.11) représente la capacité du systeme de stockage en ampéres-heures (Ah) au
fil du temps. 1l montre comment l'énergie est stockée et utilisée dans la batterie. On remarque

que :

% Au cours de la journée, la capacité de batterie augmente ce désigne que la puissance
produite par les panneaux solaires est supérieure a la demande de charge donc la
batterie se charge.

% Au cours de la nuit, la capacité de batterie diminue ce désigne que la demande de

charge dépasse la puissance solaire disponible donc la batterie se décharge.

La figue (111.12) représente ['état de charge des batteries en pourcentage (%) en fonction du
temps. Il montre le niveau de charge de la batterie par rapport a sa capacité nominale. On

remarque que :

+ létat de charge varie en fonction de la charge et de la décharge de la batterie.

% Pendant la journée, l'état de charge augmente ca signifie que la demande de charge est
faible et la puissance solaire est abondante.

< En revanche, pendant la nuit [état de charge diminue ca signifie que la demande de

charge est élevée et la puissance solaire est insuffisante.
Conclusion :

Ce chapitre a été est consacré a la présentation des résultats de la simulation pour un
systtme  photovoltaique autonome qui est constitué d’un générateur photovoltaique et
hacheur série avec un systeme stockage d’énergic avec batterie. Les résultats de simulations

ont montré le bon fonctionnement du systeme étudié.
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Conclusion Générale

L’énergie solaire photovoltaique revét une importance capitale de nos jours en tant que
source d'énergie propre, durable et abondante. Son utilisation permet de réduire les émissions
de carbone, de créer des emplois, de renforcer l'indépendance énergétique et de fournir l'acces

a l'électricite dans les régions éloignées.

Dans ce travail, nous avons dimensionné un systeme photovoltaigue autonome pour
fournir une habitation située dans la wilayad’Ouargla en électricité sans interruption. Nos
études ont été faites sur la base d’un bilan de consommation journaliere établi au niveau de ce
site. Ce systeme nécessite les composants necessaire dans ce systeme des modules
photovoltaiques qui représentent le champ de captage des rayons solaires, des batteries ou
nous stockons I’énergic produite par ces modules, un régulateur qui protéege la batterie contre
la surcharge et qui regle ainsi la valeur de la tension nominale, un onduleur qui assure la
conversion du courant continu encourant alternatif, et de cablage qui relie les differents
composants de ce systeme. Nous avons établi un bilan énergétique des appareils €lectriques
existants dans I’école ou nous avons trouvé que la consommation globale est 19708 Wh /j .Le
dimensionnement qui nous avons fait exige un systeme PV qui se compose de : 15 panneaux
de 325W, 16 batteries de 12V/130Ah et un onduleur de 10000W et de cablage qui relie les
differents composants de ce systeme.

Ensuite, nous avons présent¢ les résultats obtenus lors de la simulation d’un systeme
photovoltaique couplé a une batterie de stockage assurant une disponibilité d’énergie
électrique stable pour la charge. D’apres les résultats obtenus lors de la simulation, nous

concluons :

% Le systtme PV-BATTERIE est capable de répondre a la demande de charge en
utiisant a la fois la puissance produite par les panneaux solaires et I'énergie stockée
dans la batterie. Cela permet de réduire la dépendance aux sources d'énergie externes
et d'utiliser efficacement I'énergie solaire disponible.

% La puissance produite par le systéme renouvelable (PV) varie en fonction de

L)

lirradiation solaire. Lorsque [lirradiation  est élevée, la puissance produite est

également élevée, ce qui permet de maximiser [utilisation de ['énergie solaire
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R

% La capacité de stockage de la batterie permet d'équilibrer loffre et la demande
d'énergie. Lorsque la puissance produite excede la demande, I'énergie excédentaire est
stockée dans la batterie, augmentant ainsi la capacité de stockage. Lorsque la demande
dépasse la puissance produite, I'énergie est fournie par la batterie, réduisant ainsi la

capacité de stockage.

o
A

% L'état de charge des batteries varie en fonction du flux d'énergie dans la batterie.
Lorsque la batterie se charge, l'état de charge augmente, et lorsquelle se décharge,
l'état de charge diminue. Cela permet de surveiller I'état de la batterie et de s'assurer

quelle fonctionne dans les limites définies (SOC_min et SOC_max).
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Résumé

L’énergie solaire représente la source énergétique la plus et mieux partagée sur la terre.
Ce type d'énergie peut étre exploité en deux majeurs types I'un pour une production directe de
la  chaleur (énergie solaire thermique) ou lautre de [Iélectricité (énergie solaire
photovoltaigue).

Dans ce travai, nous proposons un dimensionnement d’un systeéme photovoltaique
autonome pour alimenter une habitation domestique située a la wilaya d’Ouargla. Utilisant
le MATLAB, nous avons présentés la modélisation des composants de systeme
photovoltaigue autonome (panneau solaire et la batterie) ou on relier le générateur
photovoltaique a un systeme de stockage (la batterie) pour garantir la disponibilité de I'énergie
en cas d'absence de rayonnement solaire ainsi la gestion d'énergie produite et stockée.

Mots clés : énergie solaire, dimensionnement, genérateur photovoltaique, batterie, MATLAB
Abstract

Solar energy is the most and best shared energy source on earth. This type of energy can
be exploited in two major types, one for direct production of heat (solar thermal energy) or the
other of electricity (photovoltaic solar energy).

In this work, we propose a dimensioning of a stand-alone photovoltaic system to supply
a domestic dwelling located in the wilaya of Ouargla. Using MATLAB, we have presented
the modeling of autonomous photovoltaic system components (solar panel and battery) where
the photovoltaic generator is connected to a storage system (the battery) to guarantee the
availability of energy in the event of an absence of solar radiation and the management of
energy produced and stored.

Keywords: solar, energy, sizing, photovoltaic generator, battery, MATLAB.
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