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Résumé

La gestion autonome de I'énergie est un domaine en pleine croissance qui implique
l'utilisation de sources d'énergie renouvelables et des stratégies de contréle intelligentes pour
gérer la consommation d'énergie de maniere autosuffisante. Alors que la demande d'énergie
continue d'augmenter, il devient de plus en plus important de trouver des moyens nouveaux et
innovants de gérer la consommation d'énergie. Les systemes autonomes de gestion de I'énergie
jouent un réle essentiel pour répondre a ces demandes en fournissant une source d'énergie fiable
pour les maisons, les entreprises et les communautés. Dans cet article, nous explorerons les
composants d'un systeme énergétique autonome, lI'importance de I'efficacité énergétique, ainsi
que les défis et les solutions associés a la gestion autonome de I'énergie. Nous examinerons
également des études de cas de déploiements réussis de systemes énergétiques autonomes et
discuterons de I'avenir de ce domaine passionnant.

Abstract

Autonomous energy management is a rapidly growing field that involves the use of renewable
energy sources and smart control strategies to manage energy usage in a self-sufficient manner.
As the demand for energy continues to increase, it is becoming increasingly important to find
new and innovative ways to manage energy consumption. Autonomous energy management
systems play a critical role in meeting these demands by providing a reliable source of power for
homes, businesses, and communities. In this article, we will explore the components of an
autonomous energy system, the importance of energy efficiency, and the challenges and
solutions associated with autonomous energy management. We will also examine case studies of
successful deployments of autonomous energy systems and discuss the future of this exciting
field.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les sources d'énergie renouvelables offrent une production propre d’énergie é€lectrique
utilisant la lumiére du soleil, le vent, la biomasse, les raz de marée etc. La production d'énergie
renouvelable a considérablement augmenté en raison aux préoccupations liées au changement

climatique et a lI'augmentation des prix du pétrole des prix.

La croissance des énergies renouvelables a été trés constante au cours des deux derniéres
décennies. Non seulement l'augmentation les inquiétudes concernant le changement climatique et
I'envolée du pétrole prix mais aussi le grand soutien des énergies renouvelables législation et
incitations avec prés de 150 milliards US Les dollars de 2007 ont apporté cette source alternative

de production d'énergie électrique a la vue d’ensemble.

L'énergie solaire photovoltaique désigne I'électricité produite par transformation d'une partie
du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre elles
sur un module solaire photovoltaique plusieurs modules sont regroupés pour former une
installation solaire dans une centrale solaire photovoltaique, qui alimente un réseau de

distribution électrique [1].

Les systéemes photovoltaiques (PV) sont parmi les plus populaires sources d’énergies
renouvelables. C'est une source d'énergie intéressante car il est non seulement renouvelable mais
aussi inépuisable et non polluant contrairement aux énergies fossiles conventionnelles comme le
charbon, le pétrole et gaz. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filiéres
technologiques selon la source d'énergie valorisée et I'énergie utile obtenue [2].

Ces caractéristiques uniques ont fait de la puissance génération par des sources
photovoltaiques I'un des plus sources d'énergie renouvelables populaires au cours de la derniére
décennie. Le photovoltaique convertit la lumiére du soleil en énergie électrique en utilisant effet
photoélectrique. Le rayonnement solaire est converti directement en I'électricité utilisable par les
systemes photovoltaiques. Photovoltaique (PV) les systemes sont constitués de modules
photovoltaiques qui sont dispositifs semi-conducteurs qui convertissent le rayonnement solaire
incident rayonnement directement en énergie électrique.

La puissance photovoltaique dépend grandement sur l'irradiation solaire et la température. En
conséquence le la puissance générée par les systemes solaires n'est pas constante. Une part de
cette conversion propre de I'énergie solaire en électricité I'énergie, une chose qui freine les
photovoltaiques systemes est leur manque de fiabilité. En fonction de différents niveaux et

températures d'irradiation solaire, leur production taux varie. Par conséquent, en ajoutant une

1



INTRODUCTION GENERALE

source supplémentaire de puissance, la fiabilité de I'énergie solaire peut étre considérablement
augmentée ou cette source d'énergie supplémentaire fonctionnera comme une sauvegarde source
d'énergie. Chaque fois que la demande de charge ne sera pas entierement atteinte par la source
d'énergie solaire primaire, il sera soutenu par la source d'énergie de secours. Et d'autre part quand
la demande sera inférieure a la production, le primaire la source solaire alimentera la source de
secours.

Le principal objectif de ce travail est de modéliser et d'analyser une installation photovoltaique
systeme couplé a des systemes de stockage d'énergie par batterie utilisant convertisseurs DC-DC
bidirectionnel.
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CHAPITRE 1: Généralité

1.1. Introduction

Le soleil est une source d’énergie inépuisable pouvant satisfaire nos besoins enconsommation
énergétique. Alors, il est possible de mettre au profit de la population sa diffusion sur I'ensemble
de la plancte, en extrayant son énergie importante grace a l’utilisation des cellules
photovoltaiques. Le nom Photovoltaique vient du Grec, il est composé de deux parties : Photos :
Lumicére ; Volt : Unité de tension ¢électrique, du nom Alessandro Volta [3]. L’effet photovoltaique
fut découvert en 1839 par le physicien Alexandre Edmond Becquerel. La premiére vraie cellule

photovoltaique fut développée au début de I’année 1954.

Toutefois, ce n’est qu’au début des années 70 que les premiers générateurs photovoltaiques
furent utilisés pour 1’alimentation en énergie les habitations en sites isolés et des équipements de
télécommunications [4]. Par la suite, ’avance de la recherche dans le domaine des énergies
renouvelables a permis 1’amélioration de la fiabilit¢ et de mettre en place des concepts
respectueux de I’environnement des systemes photovoltaiques ce qui leurs a accordé une

considération prépondérante dansles systemes de production d’énergie électrique.

—)

Lumiere

|

Electricite

Figure 1.1. Conversion photovoltaique [5]

1.2. Définition d’énergie renouvelable
L’énergie solaire est une énergie renouvelable et qui est considérée comme une source

essentielle de 1’électricité parmi les autres sources naturelles tels que le vent, le soleil etc.

Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants

provoqués principalement par le soleil [7].

1.3. Généralités

Le processus de conversion photovoltaique est assuré par une cellule photovoltaique ou
cellule solaire ou photopile qui est 1’¢lément de base de la conversion photovoltaique. La
premiere cellule photovoltaique (ou photopile) a été développé aux Etats-Unis en 1954 par les

chercheurs de laboratoire Bell.
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Les cellules photovoltaiques connectées ensembles et encapsulée sous du verre forment un
module solaire qui peut fournir une quantité d’électricité suffisante pour certains appareils de

faible consommation (lampe, radio, télévision) [5].

Figure 1.2. Cellule photovoltaique [20]. Figure 1.3. Module photovoltaique [21].

Plusieurs modules solaires peuvent étre groupés pour former un panneau solaire. Plus le
panneau est grand, plus la quantité d’électricité qu’il produit est grande. Ces panneaux eux-
mémes sont associés pour former le champ photovoltaique. Le terme générateur photovoltaique
est réservé a ’ensemble producteur d’énergie qui comprend donc le champ photovoltaique, le

stockage d’énergie, 1’électronique de gestion (ou contrdle) et 1’élément de conversion en

alternatif [6].

Figure 1.4. Panneau solaire [22].
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1.4. Technologies des cellules solaires

Les matériaux photovoltaiques se scindent en deux grandes familles, les matériaux solides
cristallisés et les couches minces. Ces couches minces sont €également solides, mais d’épaisseur
nettement plus faible (de I’ordre du micron et en deca) et déposées sur un support, alors que les
photopiles cristallines sont massives et épaisses de 0.15 - 0.4 mm les cellules les plus répandues
actuellement sont a base de silicium (différence de potentiel de 0,6 V) [7].

1.5. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques assurent la conversion directe de I'énergie des photons en

électricité par le biais d'un matériau semi-conducteur tel que le silicium. Cependant, a 1’état pur

le semi-conducteur ne conduit pas bien le courant.

Afin d’améliorer la conductivité, le dopage des cristaux de silicium est indispensable. Cette
phase se résume a leur incorporer d’autres atomes. Alors, on distingue deux types de silicium. La
face exposée au soleil est dopée avec des atomes de phosphore, qui possédent plus d’électrons, et
dite dopée de type N. L’autre face est dopée par des atomes de bore qui possédent moins
d’¢électrons que le silicium. D’ou la nomenclature type P. La région délimitant ces deux zones
constitue une jonction PN. En parcourant la cellule photovoltaique, les photons arrachent des
électrons aux atomes de silicium, créant ainsi des trous. Les électrons vont migrer vers la zone N,
tandis que les trous se dirigent vers la zone P. D'ou la naissance d'une différence de potentiel et

d'un courant électrique qui circule. Montre une coupe transversale d'une cellule photovoltaique.

le photon se le photon les électrons
réfléchit et est arrache un
donc perdu électron

arrachés passent
dans le circuit
extérieur

Silicium dopé /N
au phosphore

Silicium dopé
au bore

+ 70

Jonction NP

Figure 1.5. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
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Le principe de conversion photovoltaique

» Comment fonctionne une cellule solaire photovoltaique ?

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle composée de
matériaux semi-conducteurs est capable de convertir I'énergie de photons recus a sa surface en
une déférence de potentiel, créée par une délocalisation d'électrons dans le matériau. La
circulation des électrons dans le circuit extérieur permet a la cellule photovoltaique de
fonctionner comme un générateur. La tension génerée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilise et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et de son

vieillissement [28].

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé de fabrication, on
obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe, polycristalline ou

monocristalline [29].

On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie solaire en
¢énergie ¢lectrique. La photopile ou cellule solaire est 1’élément de base d’un générateur

photovoltaique [30].

PHOTO\'S
CONTACT
AVANT
(GRILLE)
JONCTION
PN Vexa)
DELECTRONS
/ TS
ZONE ZONE
IDOPEED DOPEEDS

Figure 1.6 Coupe transversale d’une cellule PV typique [23].

1.6. Type des cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque type de
cellules a un rendement et un cotit qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur
rendement reste assez faible : de 8 a 23% de I’énergie qu’elles regoivent. Il existe trois

principaux types de cellules a I'heure actuelle [9] :

7
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e Cellules monocristallines : C’est la premicre génération de photopiles, elles ont un

excellent rendement ainsi une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chére.

e  Cellules polycristallines : Un rendement ¢levé et un colit de production moins élevé

ainsi un procédé nécessitant moins d’énergie.

e Cellules amorphes :

Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de trés

faibles épaisseurs de silicium et ont un coit peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans de

petits produits de consommation telle que les calculatrices solaires ou encore les montres.

Poly cristalline

Monocristalline

Amorphe

Figure 1.7. Les différents types de la cellule photovoltaique [24].

1.7. Rendement d’une cellule

Le tableau suivant (1.1) présente les différents types de cellules avec leur rendement.

Tableau 1.1 : Différent types des cellules avec leur rendement. [10]

Technologie de cellules

Rendement en laboratoire (%)

Rendement production (%)

Silicium amorphe (a-Si) 13 5a9
Silicium polycristallin (p-Si) 19,8 11a15
Silicium monocristallin (m-Si) 247 13a17
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L’expression du rendement est donnée comme suite :

Pm

1STC = ———
STC cellule

(1.1)
Ou:

157 ¢ . Rendement de la cellule photovoltaique;

P m . Puissance produite par le générateur PV,

S cettute: Surface de la cellule [m?] ;

E stc: Eclairement absorbé par la cellule

Ce rendement dépend de plusieurs facteurs [10]:

- Réflexion a la surface.

- Température de jonction des cellules.

- Type de matériau utilisé et technique de fabrication.
- La résistance série et parallele responsables des pertes par effet Joule.

- Absorption incompléte et exceés d’énergie des photons absorbés.

1.8. Structure des panneaux photovoltaiques

Généralement les cellules photovoltaiques sont associées pour constituer un panneau. Ces
derniers sont regroupés en série ou bien en parallele selon la puissance demandée. Pour protéger
les modules PV contre le point chaud (hot-spot) a cause d'undéséquilibre d'éclairement il faut
monter une diode au silicium "diode de by-pass" en parallele téte-béche (figure 1.8) sur une
branche en général de dix-huit cellules en série, cette diode sera conductrice dans le cas de

I’ombrage d’une ou plusieurs cellulesdans une branche et bloquée dans le cas normal [7].

1.8.1. Une série de cellules photovoltaiques (sous module ou branche)

On dénomme sous module ou bien branche 1’ensemble de cellules en sériesconnectées en

parall¢le avec une diode de protection (figurel.8), [11].
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Diode de by-pass
~a

pohs’ o iy
—‘-_“* """" P ‘
Cellule

photovoltaique

Figure 1.8. Sous module constitué de Ncs cellules connectées en séries.[25]

Avec : N s - nombre de cellules en séries.

1.8.2. Module (panneau) photovoltaique

Modules photovoltaiques Le module photovoltaique se compose d'un certain nombre de
cellules solaires, qui est installé en série et en paralléle dans une armature comme est représenté
sur la figure 1.9. Comme le module se compose de groupe de cellules, le modele d'un module

photovoltaique est basé sur le modéle de la cellule solaire.

Figure 1.9. Module photovoltaique

Le module est constitué d’un groupe de sous modules connectés en série pouravoir une

tension plus ou moins ¢élevée [12] [13].

Figure 1.10 Module constitué de Nssm Sous modules montés en séries [25].

Avec : N ssm : Le nombre total des sous-modules connectés en série.

10
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1.9. String et champ photovoltaique

Suivant la puissance du panneau, le string est constitué de plusieurs modules connectés
généralement en série. Ces strings sont connectés en parallele pour former un champ
photovoltaique. Pour éviter qu'une branche de cellules connectées en série ne regoive de 1'énergie
d’autres strings connectés en parallele, il faut installer dans chacune des branches des diodes en

série (diode anti retour) comme indiquée dans la figure (1.11) [7].

Diode anti retour

S
. : i wa ; |

Figure 1.11 Champ photovoltaique composé de N strings en paralléle [25].

>

Avec : N s¢ : le nombre de strings branchés en parallele.

1.10. Systéme photovoltaique

Un systéme photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un champ de modules
et d'un ensemble de composants qui adapte 1'¢lectricit¢é produite par les modules aux
spécifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble, appelé aussi
"Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la

charge finale [7].

Controler

= —> =

Produse ™ ( Stocker) (Transformer) ™ Consopumer

Mesurer

Figure 1.12 Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaigue.
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1.11. Systémes photovoltaiques pour I’habitat

Les systémes PV sont classés en deux grandes catégories selon la maniéredont 1’énergie est
utilisée. [14]
- Systémes isolés et autonomes

- Systémes raccordés au réseau

Systémes PV isolé (autonome)

Le role des systémes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans
une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la figure (1.13) qui représente
I’exemple d’un systeme PV autonome, unsysteéme de stockage est associé¢ au générateur PV pour
assurer 1’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré 1’intermittence de la
production. Ce systéme de stockage représente une part trés importante du cotlt de I’installation,
et ces conditions de fonctionnement sont trés contraignantes. Par conséquent, des systemes de
gestion de 1’énergie ont été développés afin d’optimiser la durée de vie du systeme de stockage et
de réduire les colits de fonctionnement. La gestion de 1’énergie dans les systemes PV autonomes
est encore un théme de recherche trés présent dans le domaine du photovoltaique. Nous nous

inspirerons de ces études pour notre application [15].

vAg X
> L
P;Q — Covwi i

oo e

’,
Ewcoe
o

Figure 1.13 Structure d’un systéme PV autonome [15].
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1.12. Systémes PV connectés au réseau

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie). Généralement
sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable

et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

X5 -
< (oS Sewwins Py
-\ — Courett ity

e vins. Bl
| —_ |

: 1 o cooet e e
e el b

e

....................

Crepes / Covermmeton

Figure 1.14 Structure d’un systéme PV connecté au réseau [15]

L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke plus 1’énergie, on
I’injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans limite quantitative, donc toute
I’énergie est récupérée. Il y a un compteur qui tourne dans un sens pour la consommation, et un
autre dans ’autre sens pour la production. Mais il faut tout de méme convertir le courant continu
des panneaux en alternatif au travers d’un onduleur et celui-ci doit étre homologué par la
compagnie d’électricitéqui va recevoir ce courant. Car il doit respecter des normes sur sa
qualité « sinusoidale ».

1.13. Le potentiel solaire en Algérie

L’ Algérie dispose d'un des gisements solaires parmi les plus élevés au monde. Le tableau 1-2,

montre la durée d'ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national qui dépasse les 2000

heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I'ordre de 5 kWh
sur la majeure partie du territoire national (Figure 1.14), soit prés de 1700KWh/m?/an au Nord et

2263 kWh /m?/an au Sud. Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh [16-17].

13
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Tableau 1.2 Taux d’ensoleillement pour chaque région de I’ Algérie [15].

Régions Régions Hauts
) Sahara
cotieres plateaux
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650
38
36
9.0
34 8.6
8.4
32 8.0
76
17.2
30 68
] 6.4
o B.0.Driss
2 28 Tindouf Ad.rar In Salah 6.6e 80
:3 L ] Y { 56
> 52
26 * 7.2 ) 48
/ g Djanet 44
\ °
241 i 4.0
Tamenrasset
& ; 36
g 72
22 3.2
6.8 28
20 In Guszzam 24
o ® % 4 =2 0 2 4 6 & 10 12

Longitude

Figure 1.15 : Irradiation solaire globale recue sur plan incliné a la latitude du lieu moyenne
annuelle [17].

1.14. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté les différents composants qui composent un systéme
photovoltaique, y compris les cellules et les modules photovoltaiques, ainsi que leurs différentes
connexions. Nous avons également discuté des différents types de systemes photovoltaiques, tels
que les systemes autonomes, connectés au réseau et hybrides. De plus, nous avons étudié les
différentes technologies utilisées dans les composants du systeme photovoltaique. Nous avons
identifié les avantages et les inconvénients des systémes photovoltaiques en général. Avec cela,
nous avons fourni un apercu complet des systemes photovoltaiques, couvrant tout, de leurs

composants de base a leurs diverses applications et technologies. A la fin de cet article, les
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lecteurs devraient avoir une solide compréhension des avantages et des inconvénients des
systéemes photovoltaiques, ainsi que des différents types de systémes disponibles. Que vous
soyez un propriétaire cherchant a installer un systeme photovoltaique sur votre propriété ou un
propriétaire d'entreprise intéressé a intégrer les énergies renouvelables dans vos opérations, cet
article est une ressource essentielle pour toute personne intéressée par le monde des systemes

photovoltaiques.
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du systéme

2.1. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique

Le dimensionnement d’un champ photovoltaique est un art difficile dans la mesure ou il
nécessite beaucoup des compétences et des disciplines. Le travail consiste a élaboré un
dimensionnement des installations de la centrale, en prennent en considération tout les
parameétres, en gardant aussi le méme choix de ’entreprise en ce qui concerne les types des
équipements. Le choix des parametres de projet dépend de la taille du champ photovoltaique, lui-
méme déterminé par la puissance de consommation.

Les étapes ci-dessous nous présentent de facon détaillée la démarche a suivre pour
dimensionner un systéme photovoltaique autonome au niveau des panneaux et des batteries.

- Etape 1 : Détermination des besoins de I’utilisateur : tension, puissance desappareils et
durées d’utilisation.

- Etape 2 : Chiffrage de 1’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et lasituation
géographique.

- Etape 3 : Définition des modules photovoltaique, tension de fonctionnement,technologie,
puissance totale a installer.

Etape 4 : Dimensionnement du stockage (Etapes 4)

2.2. Evaluation des besoins (Etape 1)

Le kWh solaire est cher, il faut procéder a une économie d’énergie au niveau des récepteurs
par une technologie de basse consommation ou remplacer le parc existant par un autre sous
tension continue. Méme s’ils sont onéreux a I’achat, le colit global sera bien moindre, car il
faudra moins de modules photovoltaiques et de batteries pour les alimenter.

2.3. La tension des récepteurs

L’énergie photovoltaique étant en courant continu, 1’idéal est que les appareils a alimenter
fonctionnent aussi en continu. Plus le champ photovoltaique est puissant, plus il faudra choisir
une tension élevée pour éviter les intensités trop fortes, il n’est donc pas toujours facile de la
choisir approprier.

2.4. Les besoins de I’application en énergie

Evaluer sérieusement nos besoins en énergie permet que ’on dispose d’un systéme bien
adapté, sachant que toute exigence supplémentaire se traduira par une augmentation de la
puissance a mettre en ceuvre : plus de panneaux, plus de batterie.

La puissance « P » est une donnée instantanée par contre 1’énergie « E » c¢’est le produit de la
puissance par le temps «t»: E=P. t (2.1)

Relation qui permet de calculer les besoins journaliers en énergie de nos applications.
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En effet, comme un systeme photovoltaique fournit son énergie le jour, il est Naturel de

prendre la période de 24h comme unité de temps. On notera Econs 1’énergie électrique

consommee en 24h par 1’application, en Wh/j. on I’appelle consommation Journaliére.

Pour calculer la consommation totale de nos applications, on calcule 1’énergie électrique

consommee en 24h par chaque appareil ou chaque fonction électriques et on les additionne :

Econs = P1. 11

(2.2)

Lorsque tous les appareils fonctionnent a la méme tension, la consommation journaliére peut

également se chiffrer en ampere heure « Ah », unité plus pratique pour les systemes liés a une

batterie.

2.5. Estimation de la consommation d’énergie électrique

-Besoins journaliére

Les équipements électriques de la bibliothéque sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 2.1 : Besoins journaliére la consommation d’énergie électrique Espace de la

Bibliothéque
Equipment| Nombre Durée de Puissance Puissance Energie
électrique de piece | fonctionnement[h] | unitaire [W] | totale[W] [Whj]
Lampes néon 200 12 18 3600 43200
Ordinateur et
20 2.5 125 2500 6250
pc
TV 1 3 100 100 300
Imprimante 6 1 702 4212 4212
Modem 3 24 5 15 360
TOTA 13377 54322

En tenant compte des puissances des équipements et du temps d’utilisation, nous obtenons

une consommation journaliére de Ec = 54.322 kWh/j.
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Tableau 2.2 : Consommation du matériel en salle de

Batiments concernés Espace de la bibliotheque
Puissance totale Wh/j 54.322Whl/j
consommee

2.6. Energie solaire récupérable (Etape 2)

Orientation et inclinaison des modules

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. 1l est trés important de bien les placer pour les utiliser au maximum de
leur possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est tournée la face active du
panneau (Sud, Nord, sud-ouest...). L’inclinaison indique 1’angle que fait le panneau avec le plan

horizontal, elle se compte donc en degrés, figure (2.1).

Vue dessus vue de coté
Nord
Ouest ‘ — Est
Sud WS
Module en Orientation = Inclinaison =
exposition extérieur Point cardinal Angle par rapport
face au module a I’horizontale

Figure 2.1: Définition de I’orientation et de 1’inclinaison d’un panneau [28]

2.7. Définition des modules photovoltaiques (Etape 3)

Si le soleil est la seule source d’énergie du systéme autonome, sans générateur d’appoint, les
modules photovoltaiques doivent alors fournir toute 1’énergie consommeée, en incluant les
pertes a tous les niveaux. La batterie est une capacité tampon qui permet de stocker cette énergie
pour en disposer en dehors des périodes de production photovoltaique, mais elle ne sera jamais
une source d’énergie en tant que telle.

2.8. Dimensionnement du stockage (Etapes 4)

Dimensionner la batterie, c’est choisir un stockage « tampon » permettant de s’affranchir des
variations climatiques temporaires, a 1’échelle de 1’heure, de la journée (elle assure le
fonctionnement nocturne) et de quelques jours de mauvais temps. Le choix de la capacité

nominale dépend grandement de la technologie (batterie fermeée, ouverte, AGM, gel...) par les
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variations de capacité avec la température, le nombre de cycles, la durée de vie, etc. De plus, le
choix d’une batterie reléve aussi d’une stratégie économique. Et encore ici la politique a adopter
est différente dans les pays chauds et dans les pays tempérés.

La batterie est souvent le composant le moins durable d’un systéme photovoltaique. Il faudra
donc la remplacer avant les panneaux, si I’on souhaite une grande fiabilité et une longue durée de
vie. En revanche, pour les applications peu sollicitées ou situées dans des zones trés chaudes, on
peut &tre amené a prendre des batteries moins cheres (batteries solaires a plaques, ou méme des
batteries de voiture, disponibles partout), car il est probable que la corrosion vienne a bout des
électrodes assez rapidement quelle que soit la technologie. Le tableau 7 nous explique les
caractéristiques de chaque type de batterie.

Les batteries peuvent étre munis de bouchons par feu qui recombinent 1’hydrogeéne et
I’oxygeéne pour diminuer la gazéification des batteries, offrent également une meilleure
protection aux batteries contre les flammes et les étincelles. Une inspection des batteries peut se
faire sans leur retrait. Ils conviennent & la majorité des batteries acide-plomb de 6 et12 V.

2.9. Production électrique d’un module en une journée

Un module photovoltaique se caractérise avant tout par sa puissance créte P, (W), puissance
dans les conditions STC (1000 W/m? & 25 °C). Si le module est exposé dans ces conditions STC,
il va produire a un instant donné une puissance électrique égale a cette puissance créte, et si cela
dure N heures, il aura produit pendant ce laps de temps une énergie électrique Epoq €gale au
produit de la puissance créte par le temps écoulé :

Eprod = N X P (2.3)

Eprod - Energie électrique produite (Wh)

N: Nombre d’heures d’exposition aux conditions STC (h)
P.:  Lapuissance créte (W)

Grace a la valeur du rayonnement de référence (1000W/m?), le nombre d’heures équivalentes
se trouve numériquement égale & 1’énergie solaire intégrée que 1’on exprime en kWh/m? j.

Esol : Energie solaire journaliére par unité de surface (Wh/m?/j)

Ne : Nombre d’heures équivalentes (h/j)

1000 W/m?: Puissance dans les conditions STC

La carte géographique dans la figure 2 nous renseigne sur ’ensoleillement regua l'angle
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optimal pendant le mois le moins favorable de toute I'année qui est le mois de décembre, on peut

alors trouver directement 1’énergie solaire journaliére par unité de surface pour notre ferme qui

se trouve dans la région d’Médéa q

ui est de 3 a 4 kWh/m%jour.

Carte

N -1

_‘1\
Zu

de 13 2 KWh/m2jour

- de 4 a 5 KWh/m2/jour

@kmd" dé}

enﬁleﬂ&mmfmoyen annuel

:K“

e

\"

Y}

. de 24 3 KWh/m2jour
B - 53 6 KWihvim2jour

| de 3 a4 KWh/m2jour

B o6 7 kwvm2jour

Figure 2.2 : Ensoleillement recue a I'angle optimal pendant le mois le moins favorablecktoute

I'année [29]

Sur le tableau suivant on assimile I’illumination solaire recue durayonnement 1000 W/m?

(conditions STC) par un certain nombre d’heures équivalentes

« Ng¢ » sur les 12 mois de I’année pour la ville d’Médéa. Ces données ont été relevées de

I’atlas solaire d’Algérie pour notre étude sur le calcul de la puissance créte pour le choix du

nombre de modules que 1’on doit avoir.

On suppose ensuite que la puissance du panneau est directement proportionnelle au

rayonnement instantané, ce qui est vrai en premiere approximation si le panneau a suffisamment

de tension. On peut alors multiplie

r la puissance créte du panneau solaire parce nombre d’heures

équivalentes pour obtenir la production du module photovoltaique pendant cette journée :

Eprod = Ne x Pc
Eprod - Energie électrique produ
N, : Energie solaire journaliére

P. : puissance créte (W)

(2.5)

ite dans la journée (Wh/j)

(h/j)
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Seulement, ces calculs ainsi déduits ci-dessus ne sont vrais que pour un panneau isolé, dans
les conditions idéales. Il ne tient pas compte des pertes inévitables d’un systemecomplet, dans les
conditions réelles. Ces pertes ont plusieurs origines et affectent certains parametres du systéme.
C’est ce que nous détaillerons maintenant.

Pour un projet donné (définissant site et météo), on peut construire plusieurs variations de
notre systeme

@ Projet

Projet  Site  Variante Mémo utilisateur

Pr’ojet + Nouveau | Charger H Sauver sy | Importer wp Exporter o Paramétres du projet m’ Supprimer A Chant 7 ]
Nom du projet pv-merzouk Hom du chent Mon défini
Fichier site Ourera Ourera_MMBLSIT Rlgeria q +
:§
Fichier Météo Ouzera_MNB1_STNOS.MET Meteonom 8.1 (1996-2010), Sat=100 % Synthétque 0 a @ | @
Définition du systéme:
La puissance de onduleur est fortement surdimensionnée.
. i -
Variante + Nouveau H Sauver ® | Importer ‘m’ Supprimer Q Gérer 7]
g Résultats principaux
N® de Variante ¥VCO  : Nouvele variante de smulation
; Type de systéme Pas de scéene 30, pas
d’'ombrages
Paraméires prncpaux: Optionnel Simulation Production du systéme 0.00 kKwhfan
@) Orientation (@) Horizon Productible 0.00 kwhfkiWcfan
Lar latio Indhce de performance 0.00
Systéme (@) Ombrages proches Production normalisée 0.00 kwh
Pertes champ 0.00
(@) pert t (O] Pertes systéme 0.00 kwh/
@ aut : ®
® ®
O, résumé du systeme

o] sontir

Figure 2.3 : Désignation du projet dans PVSYST

. Conception/dimensionnement du systéme :

La conception de systéme est basée sur une procédure rapide et simple
* Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible ;

* Choisir les modules PV dans la base de données interne ;

* Choisir I’onduleur dans la base de données interne. et PVSYST propose une configuration
de systéme, qui permet de réaliser une premiere.
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¥ Définition d'un systéme isolé avec batteries, Variante "™Nouvelle variante de simudation®, Variant Nouvelle variante de smulation” — 1] X
Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable FJ % 9 Tension batterie (etuthis.) (26 | v 0
16.7 kwh/jour Autonomie requise [1o]* sour(s) () Capacité conseiliée 5375 Ah
|6 Pré-dmens. détalé I Puissance PV consellée 3150 Wc (nom.)
Stockage | Champ PV | Appoint - Schéma simplfié
Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement-
Nom  [Champ PV () Pas de prédm, Entrez Pnom désirée O ‘[} 1 kwe
s 2 Indlinaison  30° B —
Orient.. Plan incliné fixe Azmut  0° ... ou surface disponble O |18 I m?
Sélection du module PV
Tous les modules Trimoddespar @ Puissance O Technologie
[ surPower | [30swp 46V Simono SPR-305-WHT-D Jusau'd 20 Q, Ouvrir
s ~Modéle utitsé
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 46.2V ® Modéle PVsyst
Veo (-10°C) 716V O modéle Sandia
Choisissez le mode de régulation et le régulateur
Convertisseur de puissance MPPT
e —
Mode d'opération Courants max. de charge - décharge
; [weeT 700w 24v 254 254 ProStar MPPT PS MPPT-25M @24V D | | I Ouvric

NWC’C'OJGWSEI 0 Tension de fonct. au MPP

14-100 V Pussance régulateur 2800 W

Tension entrée maximale 120V Batterie associée 24V
Conception champ PV
< e fonctionnement: Besoins utilis. Utilis. domesti Pus: . 08W
Nombre de modules et chaines ———_ s u stique sance moy y
i doit étre: 46\ Fraction nuit 50.0 % Energie jour 17.0kWh
Mod. ensérie |1 enkre letl S5V Pack de batteries 30 en paraléle, 26 V Capadité 5400 Ah
No. chaines Oentre9et 13 2y Autonomie 7.3f  Energie stockée 124.4kWh
Perte surpuissanced.0 % Irradiance plan 1000 W/m? Champ PV 7 chaines de 1 modules Puissance nom. 2.13kWc
erte Spuissanci. 0 % Impp (60°C) “.14 Puiss, max, en fonctionnement 1.94 kw PVPLoad 30 Energemoy. jour 7.9KkWh
R:""*" ‘“W'ﬁ °'7‘7’ utsce  11me | OO 2.6 A (3irad. max. et S0°C) s A i S
mod i eu sseur MPPT sance nom.  2.80 kW
e Moo Isc (aux STC) 42.3A Puiss. nom. champ (STC) 2.14 kWe o i s = o
PV/PConv 0.76 Seuls selon tensior

Figure 2.4 : Configuration du systéme dans PVSYST

— Données météorologiques

L’étape essentielle d’ans la conception d’un systéme de production d’énergie électrique par

une source d’énergie renouvelable est la détermination de la taille optimale du systéme de

conversion, qui dépend essentiellement du gisement énergétique renouvelable disponible, en

effet les donnes climatiques du site.

On utilise

le programme (PVGIS,FRANCH.WUNDERGROUND) pour prendre les

irradiations sur un plan avec inclinaison optimale (Wh/m%/jour) Et la température moyenne de

lieu programme.
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System Production
Avaliable Energy

Used Energy

Excess (unused)

Loss of Load

Time Fraction

Missing Energy

4295 KWhyear
6199 KWivyear
0 KWivyear

00%
0 KWhyear

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR 117.38 %
Solar Fraction SF 100.00 %
Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW 984%
Static SOW 20.0%

Performance Ratio PR

0 T ) L] 1 T L] L} 1 I T 1 ) L] L} )
Ly Ungsed anergy (bamery Wl O AR ey Ratw (Y17 ¥r) 1174
- Lo Cobection Loss (PV-rmoy 0eses) 0 82 KANRMARGay chon (ESel ( Eload) 1 0O2
§ i L Syvtem osses wnd Dathery chargng -1 14 OFAndey
3 ¥ Ermsgy wct 10 e Lo 6 19 AR »
X
i 2
¢ Jan Feb Mar A May Jen Jil Mg Sep O o Dec Jan  Feb Mo Age May  Jun
Balances and main results
GlobHor GIlobEM E_Avall EUnussd E_Misa E_User E_Load SolFrac
Kwham?* KwWhm? KWn kWh KWh KWn kWh ratio
January 759 115.7 279.8 0.047 0.000 5849 8409 1.000
February 888 116.6 2829 0.000 0.000 4679 4579 1.000
March 130.8 149.8 3537 0.000 0.000 4679 4579 1.000
April 161.0 165.8 3874 0.000 0.000 5849 $848% 1.000
May 1876 176.3 403.0 0.000 0.000 4679 4579 1.000
June 213.0 191.8 4269 0.000 0.000 4679 4579 1.000
Juty 2202 2039 441.4 0.000 0.000 5849 5349 1.000
August 2002 2022 04 0.015 0.000 4679 4579 1.000
September 1502 167.8 3735 0.000 0.000 4679 4679 1.000
October 1159 156.5 357.9 0.014 0.000 5849 $849 1.000
November 79.4 1145 2745 0.015 0.000 4679 4579 1.000
December 70.0 113.8 275.3 0.000 0.000 5849 8409 1.000
Year 1697.1 18749 42958 0.091 0.000 5199.4 61994 1.000
Figure 2.5 : Données météorologiques
Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable D % o Tension batterie (et utiks.) v 0
16.7 kWhfjour Autonomie requise L four(s) 0 Capadité conseilée 5375 ah
[ £ Pré-i - ditalé I Puissance PV conseillée 3091 Wc (nom.)
Stockage | Champ PV Appoint  Schéma smpiifié
—Procédure - N o
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et las besoins de Mutiisateur
1. - Pré-dmensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement (FLOL, autonomie, tension batterie)
2. - Stockage Définissez le pack de batteries (les cases défaut approchent les s du pré i
3. - Conception champ PV Définissez le champ PY (Module PV et mode de contrile). Consed : commencez avec un régulateur universel |
4. - Appoint Définissez un éventuel groupe dectrogine
 Définissez le pack de batteries
Trier les batteries selon @ tension O capadité O fabricant
Victron Energy /| [25.6v  1804h Li LFe LFP-CB 25.6V / 1804h Depuis 2017 ] | o ouwic |
Lithium<on La batterie sélectionnée est une module Tension du pack batteries 26V
odde . Capadité globale 5400 Ah
L) ®@n e Nombre de modules 30 Energie stockée (80 % DOD) 124 kwh
* @ modues en paralile oods ot 2650 kp
Nombre d'éiéments 13920 .
% Etat d'usure initial (nb. de cycles) Nore de cydes & 80 % DOD 2000
- Energie totale stockée durant Ia vie 219 MWwh
% Etat d'usure initial (statique) de Ia batterie
Temp batterie en opé Besoins utilis.  Utis. domestique Puissance moy.
Fraction nuit 50.0 % Energie jour
Mode tempér, |Fiée (ocal tempénd) Pack de batteries 30 en paralie, 26V Capadité
. . Autonomie 7.3x Energie stockée
finée
Tmu_ﬂue < . Champ PV 10 chaines de 1 modules Puissance nom,
Lo oo s imorene o o drée PupLosd 43 trergenoy.sur
Régulateur Convertisseur MPPT Puissance nom.
PV/PConv 1.09 Seuls
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CHAPITRE 2 : Dimensionnement du systéme

—Lamps (LED or fluo) - PC | Mobile —modem —TV-

Consonumation homire k']

"0 3 6 9 12 15 18 21 24

Figure 2.6: 1a Consommation d’un jour pour la bibliothéque
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Modele ciel clair - Aide

Variante de siml. : Nouvelle variante de simulation Modele ciel cir - Aide
« Variante de simul, : Nouvelle variante de simulation
§ e ——T
— Tempéraure ambiante, Aver= 1081 T
ar —— Irradistion gisbale horizontale, 1657 Kihiniiour
—— (Global horiz. Modele ciel clair 3.40 kihimiiour

g fono-

M_
g wf
=gt £
faf y o0}
i R
4 3 /\\

5 \

[ /A
A\
. m} [/ N
ik |/ N
i/ \
fl ;'r \\ ll.
A
0 | | | | | 1 | /
0 B y N5 B o# o o '3 Is ‘f’; 1‘2 1'5 \1'5 2'1
Honted 120180

Figure 2.7 : Irradiance et température
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Tableau 2.3. Ensoleillement mensuelle moyenne pour la ville de ouzera, Médea

Mois 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Irradiation

2. 2450 3170 4220 (5370 (6050 7100 7100 (6460 (5010 |3870 2650 (2260
(wh/m~/j)
Irradiation

2, 2,45 3,17 4,22 5,37 16,05 (7,1 7,10 6,46 5,01 3,87 12,65 2,26
(kwh/m~/j)

Si on compare la figure 2 avec le tableau 3, on en déduit qu’il y a un léger écart dans 1’énergie
au mois de Février. Par référence nous prendrons une énergie de 3170 Wh/m%/jour.
2.10. Pertes ¢lectriques

On va les identifier cas par cas pour pouvoir les chiffrer. On va prendre toutes les sources de
perte du systéme, compris celles dues a la batterie, aux cébles, etc. On doit en effet en tenir
compte dans le calcul des modules, car ceux-ci doivent fournir toute 1’énergic consommeée,

méme celle qui est perdue.

On suppose ensuite que la puissance du panneau est directement proportionnelle au
rayonnement instantané, ce qui est vrai en premiere approximation si le panneau a suffisamment
de tension. On peut alors multiplier la puissance créte du panneau solaire parce nombre d’heures

équivalentes pour obtenir la production du module photovoltaique pendant cette journée :

Eprod = Ne x Pc (2.6)
Eprod - Energie électrique produite dans la journée (Wh/j)
N, : Energie solaire journaliére (h/j)
P. : puissance créte (W)

Seulement, ces calculs ainsi déduits ci-dessus ne sont vrais que pour un panneau isolé, dans
les conditions idéales. Il ne tient pas compte des pertes inévitables d’un systémecomplet, dans les
conditions réelles. Ces pertes ont plusieurs origines et affectent certains parametres du systéme.
C’est ce que nous détaillerons maintenant.

2.10.1. Types de pertes

En commencant par I’entrée du rayonnement solaire, on trouve d’abord :

a) Perte par salissure du panneau ou par un vitrage placé devant, qui modifient son
courant de charge, la tension n’étant pas affectée.

b) Pertes par chute de tension aux bornes des diodes série.
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C) Pertes par chute de tension aux bornes du régulateur série si c’est le modéle retenu,
car il comporte des interrupteurs €lectroniques en ligne ;

d) Pertes par chute de tension aux bornes des cébles selon leur longueur, leur sectionet
I’ampérage transporté.

e) Une autre perte affecte directement la tension du panneau, il s’agit de la baisse dela
tension lorsque la température s’¢éléve, la puissance créte étant, elle, donnée a 25°C.

) Perte d’énergie par la batterie quand elle n’est pas restituée a 100% par la batterie, on
définit Defficacité énergétique de la batterie par le rapport entre 1’énergie restituée et 1’énergie
fournie.

9) Dans un systéme avec un régulateur classique, il existe une perte par désaccord de
tension, la tension est imposée par la batterie et les différentes pertes en ligne liée a la tension
(type b, ¢, d, et e) donc le module photovoltaique ne travaille pas a son point de puissance

maximum. Pour y remédier, on peut introduire un régulateur de type MPPT.

h) D’autre part, il peut exister un écart entre la réalité et le calcul présenté dans la
relation [28], car il suppose que la puissance du panneau photovoltaique est proportionnelle a
I’éclairement et c’est en fait le courant qui I’est, il faut donc parfois considérer la perte des
débuts et fin de journée quand I’éclairement est faible et la tension insuffisante pour charger la
batterie.

) Pour finir, il existe une perte liée a la puissance réelle du panneau qui peut étre
inférieure a celle annoncée dans la documentation du constructeur. Nous ne considérons pas
cette « perte » dans nos calculs, car c’est loin d’étre le cas général, mais il faut savoir que cela

arrive.

2.10.2. Calcul des pertes

On peut lutter efficacement contre certaines de ces pertes : la chute de tension dans les cables
perte de type (d) sera réduite au maximum par cablage. Quant a la salissure pertede type (a) on la
nettoiera régulierement dans la mesure du possible, sinon on prendra 5 a 15% de pertes (Ci-
dessous évaluation de C,). Prenons le cas de la neige, elle glisse en général vers le bas des que le
soleil chauffe la surface des panneaux. Le masquage par le sable (cas du Sahara) ou la poussiére
doit étre combattue en plagant les panneaux largement en hauteur pour éviter les accumulations
au pied des chassis sous 1’effet du vent.

La perte en température n’affectera que les systemes en pays chauds, commecertaines régions
de I’Algérie peuvent atteindre 25 °C cas a médea pendant 1’été, et onluttera contre les fortes
chaleurs par une bonne ventilation des modules. Dans les pays tempérés, la chaleur n’est pas

critique pour les panneaux, car elle se produit en été, période ou le bilan d’énergie est
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excédentaire du fait d’un rayonnement solaire plus abondant.

La technologie des modules a aussi son importance : les panneaux au silicium amorphe
réagissent mieux au faible éclairement que leurs collegues au silicium cristallin et seront
insensibles & la perte de type (h). Leur tension varie également beaucoup moins avec la
température (perte e).

Autre remarque d’importance : les pertes en ligne de type (b), (c) et (d), celles dues a la
température, a I’éclairement (h) et celle liée au désaccord panneau- batterie (g), si ellessubsistent,
ne concernent que la tension. Une fois le cablage optimisé, si le module photovoltaique ne peut
endurer les chutes de tension restantes, c'est-a-dire que sa tension est trop basse ou que sa tension
baisse trop rapidement avec ’ensoleillement, le systéme ne fonctionnera pas correctement, voir
pas du tout (la batterie ne se charge pas). Il est donc impératif que les modules puissent endurer
ces pertes en tension. Ce ne sont pas des modules supplémentaires qui vont compenser ce
manque.

Concernant le chiffrage des pertes, la démarche la plus sage est donc de disposer d’un bon
régulateur MPPT.

2.10.3. Evaluation de C,

Pour les « salissures » (perte a) on peut prendre typiquement :

+ 0.9 20.95 en régle générale (perte de 5 a 10%) ;

» 0.95 a 1 pour des panneaux nettoyés régulierement ;

+ 0.8 2 0.9 pour des panneaux a I’horizontale et non nettoyés ;

v et 0.92 en plus pour les panneaux placés derriere un vitrage (la pertedans ce cas est de
4% de réflexion par face de vitrage, donc 8%).

Rappelons que I’efficacité de la batterie (perte f) est le rapport entre la capacité restituée et la
capacité chargée. On prendra pour les batteries plomb utilisées en photovoltaique une efficacité
en Ah comprise entre 0.8 et 0.9 selon les modeles et la fiabilité demandée.

En résumé, avec des modules qui ont une réserve en tension suffisante pour pallier les pertes
en tensions dont nous avons parlé, si on cumule les effets « a » et « f », le coefficientC, pourra
varier entre 0,65 (=0,8 x 0,8) et 0,9 (= 1 x 0,9) selon les cas (sans vitrage sur les modules).

Pour notre cas d’étude les salissures des modules ne seront pas un probléme, car nous
considérons que les utilisateurs veilleront a leur propreté, on ne prendra que 5% de pertes de ce
coté, et pour le rendement de la batterie on prendra une perte de 0.8.

Ce qui nous donne pour le calcul final du courant de charge du champ photovoltaique, un
coefficient de pertes en courant :

C,=0.8%x0.95-C,=0.76 2.7)
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2.11. Calcul pratique de la puissance photovoltaique

Le module choisi pour notre étude et un module de type SOLARWATT d’unepuissance
optimale de 305 W, choisi essentiellement pour leurs hauts rendements qui leur permet de
générer jusqu'a 50 % d'énergie en plus que les cellules solaires conventionnelles.

Sur le tableau 2.6 ; pour trouver 1’énergie consommé en Ah on a divisé 1’énergie (Wh/j) par la

tension 220 V c'est-a-dire 54322/220 on obtient un énergie consommée égale 246.91 Ah.

Tableau 2.4 : Récapitulatif des énergies consommées la Bibliotheéque

Nom du local Ec de la Bibliotheque

Energie (wh/ ) Econsi 54322

Energie consommée(Ah)

Qecons1=246.91

Les pertes représentees par le coefficient C, vont étre introduites directement dansle calcul

de la production électrique en Ah des modules par la formule suivante :

Qprod = Cp X Esol X lgpt (2.8)
Qorod : Energie produite dans la journée (Ah/j)
C, : Coefficient de pertes en courant
Esol : Energie solaire journaliére (kWh/m? j)
lopt - Courant a la puissance maximale STC du module (A).

Pour calculer la puissance nécessaire a L’université, on se sert de la formule ci-dessus a
I’envers, en remplagant I’énergie produite par I’énergie consommée (consommation totale
journaliére définie a I’étape 1). On utilise pour ce faire les données météorologiques retenues
dans le cadre de I’application (étape 2 et 3 de la démarche).

Pour étre certain de disposer d’assez de puissance en toute saison, on fera ce calcul dans les
conditions d’ensoleillement les plus défavorables de la période d’utilisation (en hiver pour
Médéa), le plus souvent dans le mois de décembre comme le montre le tableau 4 ainsi que la
figure 2.

On appliquera donc la formule suivante : I, = EQC& (2.9)

solXCp

lopt - Courant a la puissance maximale STC du module (A)

Qcons : Energie électrique consommeée par jour par 'application (Ah/j)
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Eso : Energie solaire journaliére la plus défavorable (kWh/m?/j)
C, : Coefficient de pertes en courant

Avec les données précédentes on obtient un coefficient de perte en courantC,=0.76 ; et une

énergie solaire journaliére & Ego =3,17 (kWh/m? / j)

Le courant pour I’ensemble des bibliothéque Iopeq @ Iope = EQC#:Z (2.10)
sol”*tp
246.91
Ioptl = m - Ioptl = 10294

Le courant pour la bibliothéque =102.94

Les modules qu’on a choisi pour le cas de la ferme ont une tension optimale Ugy de28,4 V, la

puissance photovoltaique du systeme devra étre au minimum pour les trois locaux de P¢y, de :

P.; = 102.94 x 54.7V X 7pannaux — P.; = 39243.30W (2.11)
2.12. Composition du champ photovoltaique

Puisque notre puissance photovoltaique nécessaire est bien établie, on compose un champ de
modules en série/ paralléle. Bien entendu, il faut arrondir le nombre de modulesa la valeur

entiére supeérieure, et parfois au nombre pair supérieur quand il faut les cabler deux a deux.

2.13. Nombre des panneaux

Nous rappelons que le module a une puissance de 305 W sous 54.7 V soit un nombre

de modules de :

P
Nombre de modules =— —— (2.12)
puissance unitaire selon le rendement

Avec un rendement de 15 pour cent.
Pour notre cas d’étude le nombre de modules pour chaque partie est calculé :

(305x15)/100= 45.75

22719.80

Les bibliotheque : Nombre de modules = - N; =497

2.14. Dimensionnement du stockage (Etapes 4)

Dimensionner la batterie, c’est choisir un stockage « tampon » permettant de s’affranchir des
variations climatiques temporaires, a 1’échelle de I’heure, de la journee (elle assure le
fonctionnement nocturne) et de quelques jours de mauvais temps. Le choix de la capacité

nominale dépend grandement de la technologie (batterie fermeée, ouverte, AGM, gel...) par les
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variations de capacité avec la température, le nombre de cycles, la durée de vie, etc. De plus, le
choix d’une batterie reléve aussi d’une stratégie économique. Et encore ici la politique a adopter
est différente dans les pays chauds et dans les pays tempérés.

La batterie est souvent le composant le moins durable d’un systéme photovoltaique. Il faudra
donc la remplacer avant les panneaux, si I’on souhaite une grande fiabilité et une longue durée de
vie. En revanche, pour les applications peu sollicitées ou situées dans des zones trés chaudes, on
peut &tre amené a prendre des batteries moins cheres (batteries solaires a plaques, ou méme des
batteries de voiture, disponibles partout), car il est probable que la corrosion vienne a bout des
électrodes assez rapidement quelle que soit la technologie. Le tableau 7 nous explique les
caracteéristiques de chaque type de batterie.

Les batteries peuvent étre munis de bouchons par feu qui recombinent 1’hydrogeéne et
I’oxygeéne pour diminuer la gazéification des batteries, offrent également une meilleure
protection aux batteries contre les flammes et les étincelles. Une inspection des batteries peut se
faire sans leur retrait. Ils conviennent a la majorité des batteries acide-plomb de 6 et12 V et 24 V
2.14.1. Autonomie sans apport solaire

On appelle nombre de jours d’autonomie sans apport solaire, Nj,, la durée de Quelques jours
pendant laquelle la batterie peut alimenter seule I’installation & toute période de 1’année (les
panneaux étant considérés comme absents). C’est sur cette base que 1’on calculera la batterie.

La durée d’autonomie nécessaire est liée a la probabilité de trouver une série de mauvais jours
d’affilée, avec un ensoleillement trés défavorable. Cela dépend directement de la météo du lieu.
Pour une utilisation normale en Algérie, tempérés, on peut admettre une autonomie de 3 a 4 jours
comme le montre la figure ci-dessous 3 pour la région d’Oran précisément, mais on peut réduire
ce risque en travaillant avec 5 a 6 jours sans apport solaire pour les systemes tres sensibles, et
donc, pour notre étude dans la région d’Oran, on prendra le nombre de jours égal a 5 jours.
2.14.2. Calcul de la capacité batterie

La capacité nominale d’une batterie est donnée généralement pour une décharge en 20h
(notée Cyp) a la température de 25 °C

La capacité nécessaire pour un fonctionnement de Nj, jours et un besoin électriquejournalier
Qcons €st de :

Cu = Nja *Qcons (2.13)
C. : Capacité utile de la batterie (Ah)
Nja: Nombre de jours d’autonomie sans apport solaire

Qcons - Consommation journaliére de I’application (Ah)
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Cette capacité utile C, n’est pas la capacité nominale Cy, mais la capacité réellement
disponible sur le terrain a tout moment. Pour calculer la capacité nominale en fonction de cette
capacité souhaitée, on doit donc tenir compte de la température et/ou de la profondeur de
décharge autorisée.

2.14.3. Profondeur de décharge

Une batterie ne doit pas étre déchargée en dessous d’un certain seuil sinon on risque de
I’endommager.
Ecn, nombre compris entre 0 et 1, exprime 1’état de charge de la batterie, donc la profondeur

de décharge Pp. La proportion de la capacité de décharge s’écrit :

PD=1-ECH

On doit prendre garde a ce parametre quand la batterie est fortement sollicitée, c'est-a-dire
I’autonomie sans apport solaire est de courte durée. La batterie sera alors soumise a des cyclages
assez fréquents, d’une part la nuit a hauteur de 20-25% et lors des périodes de temps couvert. Le
nombre de cycles est inversement proportionnel a la profondeur de décharge.

En pratique, en I’absence de problémes de basses températures, et pour un usage normal, on
applique un coefficient Pp = 0.7 a 0.8 selon les modéles de batterie. Pour notre cas d’étude, on

prendra le coefficient Pp = 0,8.

2.14.4. Calcul de la capacité avec le coefficient de réduction :

Pour tenir compte du phénomeéne de profondeur de décharge maximale, on calcule la capacité

nominale comme suit :

_ € _ NjaXQcons
Cap = 7 = T Seons (2.14)

Cyo : Capacité nominale Cy (Ah)
Nja : Nombre de jours d’autonomie sans apport (j)Qcons - COnsommation journaliére (Ah/j)
Pp : Profondeur de décharge maximale autorisée/la tension (V).

Pour notre application a la ferme, on a obtenu les résultats suivants sur le calcul de la

capacité nominale Cy (Ah) pour chaque local :

5X59.33

- Pour la Bibliotheque :  Cyq Y

- C201 = 37081Ah

2.15. Stockage photovoltaique

Batteries
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Une batterie est un dispositif électrochimique destiné a emmagasiner de I'électricité pour la
restituer ensuite a la demande. Ce genre de batterie peut étre chargé électriquement une fois
déchargée par le passage d’un courant électrique a travers ces électrodes en sens inverse du
courant de décharge.

C’est ce qui lui donne son aspect de dispositif de stockage d’énergie électrique connue sous le

nom ‘Accumulateur’.

Les applications ou les accumulateurs sont utilisés comme un moyen de stockage d’énergie,
sont généralement connectés a une source électrique pour étre chargé (alternateur, réseau
¢lectrique, systtme GPV...etc.), et une charge qui consomme [’énergie délivrée par
I’accumulateur en régime de décharge, exemple : voiture, installations électriques en avion,

satellite ...ect [45].

Choix du type de batterie :

On vient de voir I’influence des paramétres de cyclage et de durée de vie sur les choix d’un
type de batterie. Les autres paramétres qui entrent en ligne de compte sont : ’entretien ; le taux
de remplacement ; le colt ; la disponibilité ; le recyclage...

Si notre utilisateur est présent sur le site ou a proximité du systeme photovoltaique ou si des
visites de maintenance sont possibles, on pourra employer une batterie ouverte, qui demande
une certaine surveillance des niveaux et de la densité de 1’électrolyte. Batterie fermée, quelle
qu’elle soit, ne demande aucun entretien. Cette rentabilité dépend complétement du bilan
économique qui sera fait en fonction des conditions d’exploitation.

Les batteries sont connectées en série pour atteindre la tension de bus continu Ubus souhaitée
(dans notre cas 380V) et sont branchées en parallele pour obtenir la capacité de stockage désirée
(en Ah). L’équation suivante présente comment calculer le nombre de batteries en série a partir
de la tension du bus continu et la tension nominale de chaque batterie VVbat (dans notre cas 12V)

Nbats=Ubus/Vbat. [31]

On a choisi d’utiliser des batteries surettes au vu des nombreux avantages qu’ils présentent.

2.16. Conclusion

En utilisant cette méthodologie, nous avons pu determiner avec précision le nombre de
panneaux solaires et de batteries nécessaires pour répondre aux besoins énergétiques de
I'Université. Cela permettra a I'Université de réduire sa dépendance vis-a-vis des sources
d'énergie traditionnelles et de contribuer a la lutte contre le changement climatique en utilisant
une source d'energie renouvelable.

De plus, en calculant la consommation d'énergie, nous avons pu identifier les domaines ou
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I'Université peut améliorer son efficacité energétique. En mettant en place des mesures
d'efficacité énergétique telles que l'utilisation de lampes LED et la mise en veille des

équipements lorsqu'ils ne sont pas utilisés, I'Université peut réduire sa consommation d'énergie
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CHAPITRE 3 : Modélisation des composants du systéme

3.1. Introduction

Le systeme (PV) le plus simple n'exige aucune commande électronique au traitement de
puissance, qui est constitu¢ d’une rangée de module (PV) avec un nombre convenablement
choisi de cellules et une batterie de charge. La batterie soutient 1’approvisionnement lors
d’insuffisance d’énergie solaire, mais elle aide également a maintenir la tension d'alimentation
dans des limites bien définies. Une telle approche est si simple mais elle présente des limitations,
aucune commande pour limiter la charge fournie a la batterie. De plus, aucun moyen de

limitation de la décharge de la batterie n’est disponible.

La puissance assurée a la charge est directement le produit courant-tension qui peut flotter
sensiblement selon 1’état de la charge. En outre, il n'y a aucune maniére de commander la tension

des panneaux (PV) pour assurer un transite de puissance maximum.

Afin de surmonter ce probléme, des circuits électroniques sont utilisés pour la commande et la
limitation des courants de charge des batteries. La conversion de la tension (DC / DC) et la

transformation du courant (DC/AC).

Ce chapitre II décrit certains convertisseurs d’électronique de puissance et les techniques de
commande et de conversion DC/ DC, DC /AC connectés au réseau.
3.2. Convertisseur DC-DC

Par convention, des systemes de conversion photovoltaiques reliés au réseau se composent de
convertisseur DC-DC et d'onduleur. Le convertisseur DC-DC est contrélé pour la poursuite du
point de puissance maximum du panneau photovoltaique et I'onduleur est contr6lé pour produire
le courant de telle maniére que le courant de systéeme ait une faible déformation totale
d’harmonique et il ait en phase avec la tension de réseau.

Cette partie décrit certains convertisseurs d’¢lectronique de puissance et les techniques de
commande et de conversion (DC-DC) [29].

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contréler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé [31].

L’hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans le cas idéal,
tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle on a de
bons rendements dans les hacheurs.

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systéemes d'energie solaire pour
adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en

géneéral une tension DC constante. Les trois configurations de base sont :
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»  Convertisseur dévolteur (ou Buck)
»  Convertisseur survolteur (ou boost)

»  Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-boost)

| DC
DC

Figure 3.1. Symbole d'un convertisseur DC-DC
3.3. Hacheur dévolteur (Buck)

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. Ce type de convertisseur
peut étre utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de fonctionnement en
couplage direct est a gauche du MPP. La figure (3.2) représente le schéma de circuit électrique

d’un convertisseur Buck.

I I L I
_l.__ky_/ = I Y o;

A ) - 34— ES

Ie K v I

L Yy ‘C
v
V; ] -
; ez € 1 ZS D =——%€ 2 \0

Figure 3.2. Schéma électrique d'un hacheur Buck

3.4. Convertisseur Boost

Un convertisseur élévateur ‘Boost’, ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage
qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Ce type de
convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de
fonctionnement en couplage direct est a droite du MPP. La figure (3.3) montre le schéma du
circuit électrique d’un convertisseur Boost. Son application typique est de convertir sa tension

d’entrée en une tension de sortie supérieure [31].
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Figure 3.3 : Diagramme de convertisseur Boost

La figure montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur élévateur

dans les deux cas :

| |

| |

. x l"‘l'\ YYY
'fi S e —o—I-b —lby——
| ' Lo
. ‘ " ‘ N [ | | Us, '

@ (b)

Figure 3.4: Schémas équivalents de I’hacheur Boost, (a) : K fermé, (b) : ouvert

Au premier temps D x Ts, le transistor (K) est fermé, le courant dans I’inductance croit
progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de I’énergie, jusqu'a la fin de la

premiére période.

A la deuxiéme période, le transistor (K) s’ouvre et I’inductance (L) s’opposant a la diminution
de courant (IL), génére une tension qui s’ajoute & la tension de source, qui s’appliquesur la charge
(R) a travers la diode (D).

Alétata:

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations suivantes

(ic1(t) = c1x =L = ii(t) — iL(®)
! ic2(t) = C2x 28 = —jo(r)  [2]

diL(t)
dt

L VL(t) =L X = Vi(t)

39



CHAPITRE 3 : Modélisation des composants du systéme

Alétath :
Le systeme d’équations suivantes est :
dVl(t)

IL=1—-C1X——=

dVl(t)

[h=(1-D)XIL—-C2x—= [3]

\w_Lxﬂ+u—Dpw5)
En appliquant la relation (1) si dessous sur les systemes d’équations (2) et (3), Commepour le

convertisseur dévolteur, on obtient apres la simplification en régime continu [27]:

dx
dt(DT ) X dTs + THA—D)XTD X (1-=D)xTs[1]

(d_x

dt

yXTs =

( IL=1i-C1x%O

I,=(1-D)XIL - CZdel(t)L

| |
| vi=LxZ+a-D)xv, |

VL

-

Vi

Vi-Vo I ‘ \ '

Imax

Imin

Id

Ic2

-10

DT T 2T

Figure 3.5 : Caractéristique de la tension et du courant du hacheur Boost.
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3.5. Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost)
Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilis¢é comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée

pour n’importe quelle tension de sortie désirée [37].

Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de
commutation. Cependant, La tension de sortie est de signe opposeé a la tension d'entrée. Tandis
que, lorsque le transistor est sur la position (on) le courant dans 1’inductance augmente, I'énergie
est stockeée ; et quand le commutateur tourne sur la position (off). La tension a travers

l'inductance est renversée et 1’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode

3.6. Matlab Simulink

Simulink est un outil de Matlab permettant de modéliser, simuler et analyser un systeme
dynamique.

Le logiciel permet d'étudier le comportement d'un grand nombre de systémes dynamiques
incluant les systémes électriques dont nous avons besoin pour notre étude.

3.7. Le Model average boost sur Simulink

Ce modele est représenté par des sources de tension équivalentes générant la tension
alternative moyennée sur un cycle de la fréquence de commutation.

Un tel modéle ne représente pas les harmoniques, mais la dynamique résultant de I'interaction
du systéme de controle et du systeme d'alimentation est préservée. Ce modéle permet d'utiliser
des pas de temps beaucoup plus grands que le modéle détaillé (50 microsecondes contre 1
microseconde), résultant en une simulation beaucoup plus rapide.

Ce convertisseur est caractérisé par les équations précédemment démontrées.

P =VaxIla="VdcxId [5]

Idc =Va x la+Vdc [6]
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Figure 3.6 : schéma synoptique d’un average hacheur boost
3.8. Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC

La figure montre le diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique, avec un module
MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module. Dans la plupart des cas, on

réalise une maximisation de la puissance fournie par le module solaire.

Figure3.7 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec une commande MPPT

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le point de
fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale sans interruption

de fonctionnement du systéeme.
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La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et de tension V
du module et la multiplication de ces deux grandeurs. Ppv = 1pv X Vpv

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP.
3.8.1. Principe de la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking Control)

La méthode de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est simple et est basée

sur la relation qui existe entre la tension de charge et la tension en circuit ouvert du panneau
PV Ainsi, lorsqu'une connexion directe est effectuée entre la source et la charge, la sortie du
module PV est rarement maximale et le point de fonctionnement n'est pas optimal Pour
pallier ce probléme, il est nécessaire d'ajouter un dispositif d'adaptation, contréleur MPPT

avec un convertisseur DC-DC, entre la source et la charge, (Fig. 3.8) [32].

. I peut étre représenté par le schéma.

Générateur PV

Hacheur

Idc Ich

- l} ;p"
— G T

Y

n
»

Charge

)
T I,

Figure 3.8 : Schéma synoptique du systéme PV par une commande MPPT et une charge.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a 1’aide
d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il
est bas¢ sur la variation du rapport cyclique du CS en fonction de 1’évolution des parametres
d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a se placer sur le
MPP [35].
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Figure 3.9 : Principe de la commande MPPT.

3.8.2. Classification des commandes MPPT

Classifier d’'une maniére générale les commandes MPPT selon le type d’implémentation
électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus intéressant de les classifier
selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les paramétres d’entrée de la commande
MPPT. Bien qu’il existe un grand nombre de publications scientifiques qui présentent des
commandes MPPT plus ou moins complexes, nous nous centrerons sur quelques-unes
représentant le mieux un type d’algorithme MPPT [34-36].

3.8.3. Classification des commandes MPPT selon les parametres d’entrée

- Commandes MPPT fonctionnantes a partir des parameétres d’entrée :

Il 'y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM selon
I’évolution de la puissance fournie par le GPV. Comme la méthode de Perturb&Observe, les
algorithmes d’incrément de conductance qui utilisent la valeur de la puissance fournie par le
GPV pour I’application d’une action de contrdle adéquate pour le suivi du PPM ou bien Les
commandes qui sont basé sur des relations de proportionnalité entre les parameétres optimaux
caractérisant le point de puissance maximal (Vopt et Iopt) et les parametres caractéristiques du
module PV (Voc et Icc ).Notamment, les MPPT inspirées des réseaux de neurones. Dans ces
commandes, soit on fait appel a des systemes a mémoires informatiques importantes ayant
stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore une fois de plus approximatives.

Toutes ces commandes ont comme avantages leurs précisions et leur rapidité de réaction [34].
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3.8.4. Commandes MPPT fonctionnantes a partir des paramétres de sortie

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les parametres de sortie des
CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie qui sont
principalement utilisées quand la charge est une batterie.

Il existe également aussi des systemes qui utilisent les paramétres de sortie du systéeme de
puissance comme par exemple sur ou le courant de sortie de 1’étage onduleur est utilisé pour
faire la recherche du point de puissance maximale.

Dans tous les systémes utilisant les parameétres de sortie, une approximation d’est faite a
travers le rendement du convertisseur. En somme, plus 1’étage de conversion est bon, plus cette
approximation est valable. Par contre, en général, tous les systemes avec un seul capteur sont par
essence, non précis. La plupart de ces systémes ont été¢ congus a 1’origine pour le spatial [34].
3.8.5. Classification des commandes MPPT selon le type de recherche

Indépendamment des parametres d’entrée de 1’algorithme MPPT, nous pouvons trouver dans
la littérature différents types de commandes MPPT. Certaines d’entre elles sont basées sur des
techniques de « hill climbing » ou la commande MPPT essaye de faire « monter » le point de
fonctionnement du GPV le long de la caractéristique P(V) jusqu'a atteindre le PPM. Dans ce type

de méthodes, nous pouvons distinguer les méthodes basées sur I’incrément de conductance et les

méthodes P&O (Perturb & Observe).
3.8.6. MPPT indirect

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (ISC ou Voc
), qui peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il compte aussi
les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a partir
d’un mode¢le paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes qui établissent une
poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations de la
température des cellules donnée par un capteur. Ces commandes ont I’avantage d’étre simples a
réaliser. Elles sont plutdt destinées a des systémes peu colteux et peu précis devant fonctionner
dans des zones geographiques ou il y a peu de changements climatiques [34-35].
3.8.7. MPPT Direct

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) a partir
des courants, tensions ou puissances mesurés dans le systeme. Il peut donc réagir a des
changements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont
basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est

déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de fonctionnement
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est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus grande, alors la
direction de recherche est maintenue pour I’étape suivante, sinon elle sera inversée. Le point de
fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de base peut étre préservé par
d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces erreurs peuvent survenir, par
exemple, a cause d’une mauvaise direction de recherche, résultant d’une hausse de puissance qui
est due a une augmentation rapide du niveau de rayonnement. La détermination de la valeur de la
puissance du générateur PV, indispensable pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la
tension et du courant du générateur, ainsi que la multiplication de ces deux variables. D’autres
algorithmes se basent sur I’introduction de variations sinusoidales en petit signal sur la fréquence
de découpage du convertisseur pour comparer la composante alternative et la composante
continue de la tension du GPV et pour ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus
prés possible du MPP. L’avantage de ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité
de réaction [34-35].

3.9. Les algorithmes MPPT

Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins
performantes basées sur les propriétés du GPV. Une synthese des principaux modes de recherche
du PPM existants dans ce chapitre nous a permis de bien identifier I’existant et les points qu’il
restait a améliorer. Ceci a constitué la base théorique pour nos travaux concernant les simulations
dans le chapitre suivant.

3.10. Commande MPPT par la méthode Perturbation et Observation P&O [38]

Le codt élevé du générateur PV nous impose une utilisation optimale et rationnelle de ce
dernier pour aboutir a un fonctionnement économique et rentable. Pour cela, nous devons utiliser
le générateur PV dans la région ou il délivre sa puissance maximale.

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking ) est un organe fonctionnel du
systéeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans des
conditions météorologiques et de charge stables. Le principe de régulation est basé sur la
variation automatique du rapport cyclique D d’un convertisseur DC-DC a la valeur adéquate de
maniere a maximiser la puissance a la sortie du panneau PV.

Il existe plusieurs types de commande MPPT du convertisseur DC-DC. Parmi lesquelles, On
aura expliqué la méthode perturbation et observation P&O qui est utilisée dans notre travail.
Cette méthode est une approche largement répandue dans la recherche de MPPT parce qu'elle est

simple et exige seulement des mesures de tension et du courant du panneau PV respectivement.
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Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber la tension Vpy ou le
courant Ipv d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de
la variation de puissance Ppv qui en résulte. La Figure 3.10 montre le principe de la commande
P&O.

Puissance P (dp/dv =0)

Puissance P (dp/dv = 0)

y
P P(dp/dv > 0) /4

/ P (dp/dv < 0)

Tension

<— Tension diminue  —» Tension augmente 4

Figure 3.10 : Principe de la commande P&O.[38]
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Figure 3.11 Algorithme de perturbation et de I’observation (P&0).[38]

Algorithme de la méthode Incrément de conductance. Pratiquement, comme la méthode P&O,
cette technique présente des oscillations autour du PPM car il est difficile de remplir la
condition, ce qui fait que le systéme reste toujours en train de la chercher. L'algorithme IncCond
est plus complexe que celui du P&O, ce qui engendre un temps d'exécution plus long.
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Apres avoir modélisé le champ PV et connecté celui-ci au convertisseur DC-DC, nous avons
Effectué la simulation de son fonctionnement. Pour cela nous avons implémenté les modeles
Obtenus dans Simulink. Une commande MPPT a ¢été insérée a I’aide des blocs programmés sous
simulink.

La commande MPPT permet de se situer a tout moment de I’ensoleillement a la puissance
maximale de notre systéme PV. Pour simuler la puissance maximale, nous avons d’abord

Connecté notre systeme PV directement a la charge, puis nous avons par la suite connecté

entre la charge et le systeme PV le convertisseur DC-DC commandé par le MPPT. [36]

3.11. Convertisseurs DC/AC

Un convertisseur (DC/AC) est un convertisseur statique qui permet la transformation de
I’énergie de type continue, en une énergie alternative.la forme de la tension de la sortie de
I’onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux

d’harmonique soit trés faible, et ¢a dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

Les convertisseurs (DC/AC) se distinguent principalement par la nature de I’étage continu et
par le nombre de phases de la source alternative. Si 1’étage continu est vu comme étant une
source de courant, les convertisseurs continu-alternatif associés sont des onduleurs de courant. Si
I’étage continu est vu comme étant une source de tension, les convertisseurs continu-alternatif

associés sont des onduleurs de tension.

Le plus souvent, on utilise deux ou trois phases. Ces convertisseurs (DC/AC) sont des
convertisseurs directs, ils ne sont composés que d’interrupteurs semi-conducteurs, et la nature de

la source continue impose la nature de la source alternative [5].

—— D

Figure 3.12 Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé
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3.12. Structure d'onduleur
Les onduleurs monophasés constitués de deux bras chaque bras se compose de deux
interrupteurs. Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur
fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue.
Donc les interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant.et se compose soit d’un

thyristor et une diode en antiparalléle ou bien un transistor avec une diode en antiparalléle [34].
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3.13. La commande MLI
L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion permet d’éliminer les premiers
rangs d’harmoniques de courant afin d’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette

technique ne résout pas totalement le probleme des harmoniques de courant [33].

La MLI est réalisée par la comparaison d’une onde modulée (tension référence) avec une
onde partance de forme triangulaire (haut fréquence). Les instants de commutation sont

déterminés par les points d’intersection entre la partance et la modulante [35].

/\j P+
» - P ] phoolea
Sine Wave
Add Relay ol NOT
>+
/\/ : _ > ﬂ— phoolea
Sine Wave1
Add1 Relay1
» NOT

WA

Repeating
Sequence

Figure 3.13. Simulation de commande MLI

3.14. Principe de MLI

Le fonctionnement du générateur photovoltaique a un rendement optimal nécessite l'insertion
des convertisseurs statiques (hacheur) entre le générateur et le récepteur (charge). Dans la
littérature plusieurs travaux se sont intéressés a 1’étude des systémes photovoltaiques connectés

au réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous avons decrit généralement tous les équipements d’électronique de
puissance utilisés pour la connexion des systemes photovoltaiques au réseau électrique. Ainsi
que, leur Principe de fonctionnement, leurs modéles mathématiques et leurs différents types de
commande (MPPT et MLI).

3.15. Hacheur élévateur-abaisseur (Buck-Boost)

Le convertisseur abaisseur-elévateur combine les caractéristiques des deux premiers
convertisseurs et sert comme un transformateur idéal de n'importe quelle tension d'entrée a
n'importe quelle tension de sortie souhaitée ; son schéma de base est illustre a la figure 3.12

[38].
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5
Iy

Figure 3.14. Convertisseur Buck-Boost

La figure montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-survolteur

pour les deux cycles de fonctionnements :

Figure 3.15. Schémas équivalents de 1I’hacheur dévolteur-survolteur, (a) : K fermé, (b) : K
ouvert

Alétata:
Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations suivantes

dVl(t)

icl(t) = C1l x —==ii(t) — iL(¢t)
ic2(t) = €2 x &© ‘W” —io(t)  [7]
| Vi@ =Lx=2 ‘“L(” —Vi(t)

Alétathb :
Le systeme d’équations suivantes est :
icl =c1 xZ£® V’(” = ii(t)
””’0“) = iL(t) — io(t) [8]
=Vo(t)

ic2(t) = C2 x ——=
dlL(t)

| VL) =Lx

En appliquant la relation [1] sur les systemes d’équations [5] et [6], on obtient apres

la simplification en régime continu [37] :
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( IL=21xli-c1x&e
d d

t
10=—(1—D)><1L—62x% [9]
t
diL

. 1
VL—BX((—l—D)XVo+L><E

VL

]
z]
o

-»

DT ? 1 2T

Figure 3.16. Caractéristique de la tension et du courant du Buck-Boost

Ce convertisseur est caractérisé par les équations suivantes.
1) 11=Ff(D * 12)

2) V2=f(D * V1)
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3.16. Conclusion

La modelisation de chaque composant du systeme photovoltaique complet a été élaborée a
partir de modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs, stockage batteries) ; cette
modélisation est une étape essentielle qui permet d’introduire un certain nombre de mod¢les puis
évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi que les parameétres des
constituants. L’implémentation de ces modeles dans un environnement de simulation adapté
permettra d’étudier le comportement des composants en fonction de certains paramétres, avec la
modélisation d’un convertisseur boost average commandé par MPPT, la modélisation d’un

Buck/Boost.
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CHAPITRE 4 : Résultat de simulation

4.1. Introduction

En effet, la simulation sous MATLAB/SIMULINK est un outil trés utile pour comprendre le
fonctionnement d'un systeme PV connecté a une charge. En simulant différentes conditions,
telles que des variations de température ou d'ensoleillement, nous pouvons observer comment le

systéme réagit et comment il peut étre optimisé pour maximiser son rendement.

De plus, lI'analyse des éléments de la structure est également importante car elle permet de
veérifier si le systeme est bien concu et s'il répond aux normes de sécurité en vigueur. Cela inclut

notamment I'étude des cables, des protections électriques et des composants électroniques.

En somme, cette simulation nous permettra d'avoir une vision globale du fonctionnement
d'une installation PV connectée & une charge et nous aidera & mieux comprendre les différents

éléments qui la composent.

Dans le premier cas on réalisera le schéma qui est représenté ci-dessous :

Charges
DC

Convertisseur

DC/AC

Générateur PV Convertisseur a

pilotage MPPT

A\
DC Charge

AC

AC

+
S+
+
+
+
+
+
+
+

Controleur Systéme

De charge de

Stockage

Figure 4.1 : Schéma de principe d’installation PV Boost Charge

4.2. Principe de fonctionnement de la gestion de puissance
La gestion optimale de I'énergie est essentielle pour assurer le bon fonctionnement et la
durabilité du systéeme photovoltaique. Le module de gestion joue un réle crucial dans cette tache

en surveillant et en régulant les flux d'énergie entre les différents composants du systeme. Il
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permet également de contréler le processus de charge et de décharge des batteries, ce qui est

particulierement important pour maximiser leur durée de vie et leur efficacité.

Le module de gestion doit étre capable de gérer efficacement I'énergie provenant des
panneaux solaires, ainsi que celle stockée dans les batteries, afin d'assurer une alimentation
stable et fiable a la charge. Il doit également étre capable d'adapter la puissance fournie en

fonction des besoins de la charge, afin d'optimiser l'utilisation de I'énergie produite par les

Mesure : Ppv,Pch

v

P = Ppv — Pch

Oui

Ibatt =0

Décharge des Recharge des
battries battries

A 4

A

Ibatt

Fin

panneaux solaires

Figure 4.2 Organigramme de gestion d’énergie

4.3. Les composants utilisés sont

-Des modules PV délivrant une puissance (kW) dans les conditions optimales a 650 W/m?

d’irradiance solaire et 15 °C de température.
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CHAPITRE 4 : Résultat de simulation

Convertisseur DC-DC average BOOST augmentant la tension de sortie des modules PV. Le

rapport cyclique est optimisé par un régulateur MPPT utilisant la technique « Perturbe and

observe».

Cette simulation se fera sous Simulink comme sur la figure :

MPPT Condroller
using Pertube
& Obsarve fechniqua

Boas! Convenar
{Awverage Model)

B
[Auaraga)

Figure 4.3 : Schéma de simulation global PV- Hacheur boost-Buck boost- Onduleur MLI-
Charge Variable

Caractéristiques électriques du panneau : Sun Power (SPR-305E-WHT-D)

Tableau 4.1 : caractéristique électrique du panneau utilisé en condition STC

Mesurées dans des conditions de test standard : Irradiance de 1000 W/m? et 25 °C de

température.
Puissance maximal (W) 305.22
Tension a puissance maximale (V) 54.7
Courant a puissance maximale (A) 5.58
Tension en circuit ouvert (V) 64.2
Courant en court-circuit (A) 5.96
Nombre de cellule par module (Ncell) 96
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| est important de prendre en compte ces spécifications techniques lors de I'installation du
module solaire. En fait, le nombre de panneaux solaires et de batteries nécessaires dépend de la
puissance requise pour faire fonctionner I'appareil. Dans ce cas précis, il faut disposer de 7
panneaux solaires d'une puissance de 305 W sous a 54,7 V et deux batteries acides d'une
capacité de 24 v 770 A pour l'alimentation.

Il est également important de s'assurer que les panneaux solaires sont installés dans un endroit
ou ils peuvent recevoir suffisamment de lumiere solaire pour produire la quantité d'énergie
nécessaire. De plus, les batteries doivent étre régulierement entretenues pour assurer leur

durabilité et leur efficacité.

Les résultats de la simulation du module PV sous les conditions standard (E=650 W/m?2 et
T=15 °c) représentent les caractéristiques Courant-Tension (I-V) et Puissance-Tension (P- V)
et sont représentés par les figures ci-dessous :

Array type: SunPower SPR-E18-300-COM;
5 series modules; 66 parallel strings

T T 1 1 1
400& Lknim? .
<300 ]
=
2200 .
=1
0
100 - n
0 0025 kWim? | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Voltage (V)
x10*
10F .
-~ 8r 7
3
= 6 T
H]
3
g 4T i
2 - -
0 L I | } s | 0025 KNVmZ S
0 50 100 150 200 250 300 350

Voltage (V)

Figure 4.4. Caractéristique 1-V et P-V des panneaux utilisés sous différentes conditions

4.4. Scenario de la simulation

D’abord on commencera par une irradiance et une température
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600 Ir
400 -
200 -
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
18
Temp
16 [~
14
12 -
1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tima (ecar)

Figure 4.5. Irradiance et température

Représente la variation de I’irradiance et température réelle en fonction du temps.

La température varie entre deux valeurs (T =12 et T =16 ).

4.5. Résultat de simulation

Time Series Plot:
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Figure 4.6. Le courant de sortie hacheur
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CHAPITRE 4 : Résultat de simulation

Figure 4.7. Latension de sortie hacheur

x 104

La puissance de sortie (W)

Time (s)

Figure 4.8. La puissance de sortie hacheur

D'aprés les figures (Figure 4.5 et 4.6) la valeur de tension et courant avec la puissance sortie
d’hacheur inférieur a celles de PV car la commande MPPT

Ce profil de charge est utilisé pour exprimer les modes de fonctionnement du systéme
Photovoltaique autonome .

30 masster/varaible resistor/Signal Builder : resistivity change

Signal 2

o) 1 1 1 1

0 5 10 15 20
Time (sec)

Figure 4.9. Variation de change
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CHAPITRE 4 : Résultat de simulation

Figure 4.10. Variation résistive

Cette figure représente un circuit électrique avec 24 résistances variables, chacune représentant
la consommation d'énergie par heure. Lorsque le temps est égal a 1, le courant passe dans la
premiere résistance, puis dans la deuxiéme et ainsi de suite jusqu'a la derniere résistance. Cela
permet de modéliser la consommation d'énergie sur une période de 24 heures. En ajustant les
valeurs des résistances, on peut simuler différents scénarios de consommation d'énergie et
évaluer leur impact sur le colt et I'efficacité énergétique. Cette approche peut étre utile pour

concevoir des systemes de gestion de I'énergie pour les batiments ou les réseaux électriques.

Ipw 1Gch (A)

E |

Time(s)

Figure 4.11. Le courant charge et décharge de batterie
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Dans la figure correspondante en orange, la consommation de courant électrique et la
courbe bleue indiquent la charge et la décharge de la batterie, qui correspondent a la

consommation

La puissance (W)
R

g

g

a 5 10 15 x
Time (s}

Figure 4.12. La puissance consommée par jour

243 T T T T
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V>

— 241

24

<Voltage

239

23.8 | | 1 1

Figure 4.13. V batteries, | batteries, SOC,
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Dans ces graphes, on remarque que les périodes charge/décharge de la batterie au niveau du
SOC respecte les consignes données au niveau du régulateurs, ce qui montre la variabilité

dynamique de la batterie.

Le courant de la batterie reflete également cette capacité d'adaptation, en étant négatif

lorsqu'elle se charge et positif lorsqu'elle se décharge.

De plus, lorsque la puissance maximale du générateur photovoltaique est supérieure a la
puissance de charge requise par les batteries, celles-ci se chargent automatiquement. Ces
observations soulignent I'importance d'une gestion efficace de I'énergie pour optimiser les

performances du systeme et prolonger la durée de vie des batteries.

300 T T T T

200

100

voltge(V)

-100

-200

300 1 1 1 1

Time (s)

Figure 4.14. Les tensions simples extraite du réseau

4.6. Conclusion

En d'autres termes, le dernier chapitre de notre étude s'est concentré sur la simulation de la
conversion de I'énergie photovoltaique. Il est devenu possible de mieux comprendre les
mécanismes de conversion de I'énergie photovoltaique et d'améliorer les performances des
systéemes résultants. Nous avons mis en évidence l'importance de maximiser la chaine de
conversion pour des rendements optimaux, ainsi que la nécessité d'une gestion efficace de
I'énergie des systéemes avec stockage. Ces résultats sont essentiels pour le développement et
I'amélioration des technologies photovoltaiques, qui jouent un réle crucial dans la transition de
I'énergie vers des sources renouvelables et durables, Qui impliquent des perturbations et des
observations pour améliorer les performances du systeme. Nous avons également présenté une
méthodologie pour I'élaboration du Code de Gestion de I'Energie d'un systéme photovoltaique
avec stockage, en tenant compte des différences d'éclairage et de température. L'objectif
principal était de prouver que notre composition fonctionne efficacement en fournissant le

maximum d'énergie possible. Ces résultats sont nécessaires pour assurer l'utilisation optimale des
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ressources énergétiques renouvelables et contribuer a la transition vers une société plus durable.
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Conclusion Générale

Pour couvrir les besoins en énergie, des recherches ont conduit a 1I’énergie renouvelable. Une
des énergies renouvelables qui peut accomplir la demande est 1’énergie solaire photovoltaique,
est une énergie propre, silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique que

son utilisation connait une croissance significative dans le monde.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systemes photovoltaiques. Ce dispositif est
ameneé a connaitre des développements importants liés essentiellement a une volonté de plus en
plus affichée de diversification des moyens de production et d’un meilleur respect de

I’environnement.

Ce travail a donc porté sur la modélisation et la simulation d’un systeme : photovoltaique
moyennant le logiciel MATLAB (Simulink). Nous avons procédé a cette étude en quatre étapes :
définition et généralité sure les systemes photovoltaiques, les convertisseurs statiques, la
méthode de poursuite de point de puissance maximale et systeme photovoltaique connecté a la

commande (MPPT) enfin la simulation de tout I’ensemble.

Dans la premiere partie on parler sure les bases de la cellule solaire et le schéma équivalant

de la cellule solaire et de 1’effet photovoltaique.

Apres on a parlé sure les convertisseurs DC-DC est on a opté pour le convertisseur survolteur
« BOOST » la raison c’est que le panneau ne génere pas assez de tension donc il faut utiliser le

BOOST pour augmenter sa tension et ainsi augmenter la puissance de notre installation.

Le convertisseur DC-DC nous a facilité la taiche de développement d’un modéle de recherche
du MPPT en Simulink.

Ensuite, on a étudié la commande MPPT numérique « perturbation et observation ». Cette
commande MPPT numérique utilise directement la tension et le courant du panneau
photovoltaique pour chercher le point de fonctionnement correspondant a la puissance maximale.
Pour produire cette puissance et obtenir une efficacité maximale, I'ensemble du panneau

photovoltaique doit fonctionner a ce point particulier.

Enfin, on a utilisé un onduleur triphasé (convertisseur DC-AC) pour transformer le courant
continu en courant alternatif, qui transferera ce courant en réseau domestique. Nous avons

démontré tout le processus en utilisant Matlab/Simulink qui a englobé toute ces parties pour
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simuler un Panneau photovoltaique.

Les résultats obtenus lors de la simulation ont démontré que les convertisseurs et la

commande MPPT « perturbation et observation » effectuent correctement leurs réles.

Nos perspectives, d’aprés ce travail, est de pouvoir raccordés une installation photovoltaique
pour subvenir aux besoins en énergies €lectriques, et optimiser cette installation afin d’avoir un

meilleur rendement et une puissance optimale
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