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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. Le besoin
-énergétique d’avant n’est plus le méme que celui d’aujourd’hui, ce besoin nécessité
d’évolution du systéme de production, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne
cessent d’augmenter. Pour lutter contre ce phénomene les propositions des énergies
renouvelable offre de bonne solution car elles ne contiennent aucune de rejet polluent,
hydraulique, éolienne, marine, biomasse, thymique, et solaire photovoltaique qui est le plus

approprie et le plus abouti a la production d’¢€lectricité d’origine renouvelable pour habitat.

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de I'électricité proprement et
surtout dans une moindre dépendance des ressources, a condition d'accepter leurs fluctuations
naturelles; 1’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations ne
polluent pas I’atmosphere et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde

de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables du rechauffement de la terre [1].

Dans ce contexte, notre étude s’intéresse a I’énergie solaire photovoltaique, qui semble une

des plus prometteuses avec un taux de croissance mondial tres élevé.

L’énergie solaire est disponible partout sur notre planéte par des degrés divers et elle est
entierement renouvelable. L optimisation des systémes solaires est basée sur des critéres de
dimensionnement et de maximisation de la puissance générée pour avoir un bon rendement.
L'exploitation directe de I'énergie solaire reléve une technologie bien distincte c’est de produire

de I’électricité a partir de 1’énergie solaire photovoltaique.

Elle provient de la transformation directe d'une partie de rayonnement solaire en énergie
électrique, cette conversion d'énergie s'exécute par le biais d'une cellule dite cellule
photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste

a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée au soleil.

La tension générée par une cellule (PV) peut varier en fonction du matériau utilisé pour la
fabrication de la cellule. L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/paralleles donne lien
a un générateur photovoltaique (GPV), qui a une caractéristique courant-tension non linéaire
présentant un point de puissance maximale, dépendant de niveau d'éclairement et de la

température, ainsi que de vieillissement de I'ensemble de composants.
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L’énergie solaire photovoltaique est de plus en plus utilisée pour opérer diverses

applications terrestres comme 1’éclairage, les télécommunications, la réfrigération [1].

Le travail de recherche présenter dans ce mémoire se porte sur électrification d’un site isolée
par un systeme énergétique autonome avec un élément du stockage. Nous avons structuré notre

travail en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons I’état de I’art de 1’énergie photovoltaique et on
va définir son principe de conversion, ainsi que les avantages et les inconvénients de 1’énergie

photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre sera consacre a la modélisation, optimisation et simulation de chaque
élément constituent le systeme a savoir le genérateur photovoltaique, les convertisseurs

statiques, et la batterie.

Dans le troisieme chapitre, nous allant présenter une méthode de dimensionnement et de
supervision basés sur les besoins journalier D’un site autonome photovoltaique avec stockage
ainsi que la simulation sous Matlab. On termine ce chapitre par la conception d’un algorithme

de gestion et de protection pour I'ensemble de l'installation.

Nous finalisons ce travail par une conclusion générale, dans laquelle nous ferons une

synthese récapitulative du travail présenté.
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CHAPITRE | Etat De L’art Sur L’énergie Photovoltaique

I.1.Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers
de fois notre consommation globale d'énergie [2]. C’est pourquoi, I'nomme cherche depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planéte, il
est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique.

Le nom Photovoltaique vient du Grec, il est composé de deux parties:
Photos : Lumiére.
Volt : Unité de tension électrique, du nom Alessandro volta.

Ce phénoméne fut découvert au19™ siécle par le physicien [Alexandre Edmond Becquere].
La premiere cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour I’alimentation en énergie
des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le systéeme
énergétique des satellites jusqu’a ses premicres applications terrestres au début des années 70.

Le photovoltaique fut utiliser pour ’alimentation en énergie de petites maisons isolées et des
équipements de télécommunications [3].

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le
photovoltaique prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénomene, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions de base
sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs ; matériaux de base des
cellules photovoltaigues.

Une fois ces rappels théoriques sont faits, il nous sera facile d’expliquer le principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaique en passant au systéeme photovoltaique complet et a
ses trois types a savoir [4] :

— Les systemes autonomes

— Les systemes connectés au réseau

— Les systemes hybrides

I.2.Ressources des énergies renouvelables

Le développement et l'exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. D'ici 20-30 ans, tout systeme énergétique durable sera basé sur
I'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Ces énergies satisfont quant a elles 13 % de la demande, dont 10 % pour
hydraulique. Comparé aux énergies classiques (fossiles et nucléaires), les énergies

renouvelables présentent le double avantage de ne pas étre source d'émissions de gaz a effet de
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serre lors de leur utilisation et de présenter des gisements renouvelables donc inépuisables. Ce
sont des énergies de flux, par opposition aux énergies dites de stock (gaz, fioul, charbon,
uranium, ...) [5]. La production d'électricité décentralisée par sources d'énergies renouvelables
offre une plus grande slreté d'approvisionnement des consommateurs tout en respectant

I'environnement [6].

|.3.Définition d’énergie renouvelable

On considére qu'une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez
rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom) c'est-a-dire, sa vitesse de
formation doit étre plus grande que sa vitesse d’utilisation, [6].

Les énergies renouvelables sont issues de phénoménes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et
biomasse...), la L’une (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la
Terre (géothermique profonde...), a I'echelle de la durée de vie d’humanité. Ce n'est pas le cas
pour les combustibles fossiles et nucléaires [6], [7].

|.4.Sources d’énergie renouvelable

Comme leur nom I’indique, il s’agit de sources qui se renouvellent et ne s’épuiseront donc

jamais a 1’échelle du temps humain.

{ L’ énergie éolienne

Les énergies
renouvelables

L'énergie biomasse

Fig. 1.1 Sources d’énergie renouvelables
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Différentes techniques ont été élaborées pour pouvoir extraire de 1’énergie des phénomeénes

et des eléments naturels. Parmi les énergies les plus utilisees on a [8] :

1.4.1. Energie éolienne : Cette energie, utilise la force du vent. Son principe est de transformer
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis par I’intermédiaire d’un générateur elle

transformer cette énergie en énergie électrique.

1.4.2.Energie hydraulique : C’est une technique trés ancienne qui permet de stocker des
masses importantes d'eau ensuite 1’on transforme en électricité. On la nomme aussi
hydroélectricité. Celle-ci peut étre produite par des centrales hydrauliques alimentées en partie
par des barrages.
Une centrale hydraulique est composée de 3 parties :

1.Barrage : qui retient l'eau ;

2. Centrale : qui produit I'électricité ;

3.Lignes électriques : qui évacuent et transportent I'énergie électrique.

1.4.3.Energie geothermique : Des centrales géothermiques se servent de la chaleur dégagee
par le noyau terrestre. L'avantage de cette énergie est qu'elle ne dépend pas des conditions
climatiques ni des saisons.
L'énergie géothermique se présente sous deux formes :

1. Basse température : pour chauffer les habitations des particuliers ;

2. Haute température : dans ce cas, c'est un moyen de produire de I'électricité.

1.4.4.Energie biomasse : Cette énergie concerne le bois, les résidus forestiers, les déchets
organiques et verts ainsi que le biocarburant ou essence verte.
Cette essence verte est classée en deux types :

1. Ethanol issu du blé, mais, betterave, canne a sucre ;

2. Biodiesel issu du colza, tournesol, soja.
Ces biocarburants sont souvent mélanges aux carburants classiques pour limiter les effets de
serre. Le bois, quant a lui, est un combustible utilisé depuis la nuit des temps pour le chauffage
et la cuisine.
Une centrale est composée de 3 parties :

1. La chaudiere : dans laquelle est bralé le combustible ;

2. La salle des machines : qui produisent I'électricité ;

3. Les lignes électriques : qui la transportent.
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L'énergie biomasse est la forme d'énergie la plus ancienne utilisée par I'nhnomme depuis la

découverte du feu a la préhistoire.

1.4.5. Energie marine : Elle permet de produire de I'électricité grace aux flux naturels d'énergie
des courants et des marées, et a la matiere marine, exploités dans différents types d'installations.

1.4.6.Energie solaire : L’énergie solaire provient, comme son nom l'indique, du soleil. Cette
énergie peut étre transformée utilement en chaleur (le thermique) ou en électricite (le
photovoltaique), On distingue alors trois types d’énergie solaire ; énergie solaire thermique,

I’énergie solaire photovoltaique et énergie solaire passive.

1.5. Energie solaire

Les rayons du soleil chauffent I'eau grace a des capteurs solaires ou fournissent de
I'électricité grace a des cellules photovoltaiques ou des centrales solaires.

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
fabriquer de [I'¢lectricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires
thermiques, grace a la lumiére du soleil captee par des panneaux solaires.

Ce terme désigne 1’énergie fournie par les rayons du soleil. Le soleil est la source d’énergie
la plus puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a qu’a ’exploiter ! Les technologies sont
réparties entre actives et passives [9].

Les technologies actives transforment 1’énergie solaire en une forme électrique ou
thermique que nous pouvons utiliser directement. C’est le cas des cellules photovoltaiques qui
transforment la lumiére du soleil directement en énergie électrique, des collecteurs solaires qui
permettent de chauffer I’eau des maisons, du chauffage et du refroidissement solaire, des
concentrateurs solaires qui utilisent des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et générer
une chaleur intense, transformant I’eau en vapeur et produisant de 1’¢électricité grace a certaines
machines, et méme des fours solaires.

Les technologies passives consistent a bien orienter les batiments par rapport au soleil ou a
utiliser des matériaux spéciaux et des modéles architecturaux qui permettent d’exploiter
I’énergie solaire.

Comment fonctionne une installation solaire ? Trois éléments sont nécessaires a une
installation photovoltaique : des panneaux solaires, un onduleur et un compteur. Ces trois
¢léments permettent de récupérer I’énergie transmise par le soleil, de la transformer en

¢électricité puis de la distribuer a I’ensemble des clients [10].
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1. Géométrie terre-soleil

a) Sphere céleste

La sphére céleste est une sphere imaginaire d’un diamétre considéré infini, ayant pour centre
la planéte terre. Cette sphére nous sert a positionner et a déterminer les intervalles du temps des
objets qui se situe dans le ciel [11].

b) Les coordonnées géographiques

Ce sont des coordonnées angulaires qui nous permettent de déterminer I’emplacement de

n’importe quel point sur terre, on distingue :
» Longitude (L)

La longitude d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens, I’un étant pris
comme origine (méridien de Greenwich 0°) et I’autre déterminé par le lieu envisagé. Les lieux
situés a ’Est sont comptés positivement avec le signe plus (+) et ceux situés a ’Ouest sont
comptés négativement avec le signe moins (-). Longitude d’un lieu peut aussi étre comprise
entre -180° et +180°, a tout écart de 1° de longitude correspond a un écart de 4 minutes de

temps.

» Latitude(q)

Elle correspond a la distance angulaire d’un point quelconque a I’équateur. Elles varient

de 0° (équateur) a +90° pour ’hémisphére nord et de 0° & -90°pour 1’hémisphére sud.
» Déclinaison(d)

L’angle de déclinaison correspond a ’angle que fait le soleil au maximum de sa course
(midi solaire) par rapport au plan équatorial sa valeur en degré. Cet angle varie de -23.27° au
solstice d’hiver (22 décembre) a +23.27° au solstice d’été (22 juin) et il est nul aux équinoxes

(21 mars et 23 septembre).
» Hauteur angulaire du soleil(h)

C’est I’angle entre le plan horizontal du lieu d’observation et la direction du soleil, elle est

comptée positivement de 0° a +90° vers le Zénith et négativement de 0° a -90° vers le Nadir.
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» L’azimut(a)

C’est I’angle entre la direction du soleil et la direction du sud, on peut le compter

positivement de 0° a+180° vers I’Ouest et négativement de 0° a -180° vers I’Est.
» Angle horaire du soleil et angle horaire du soleil a son coucher

L’angle horaire solaire est le déplacement angulaire du soleil autour de 1’axe polaire, dans
sa course d’est en ouest, par rapport au méridien local. La valeur de I’angle horaire est nulle au
midi solaire, négative le matin, positive en aprés-midi et augmente de 15° par heure (un tour de
360° en 24h). Ainsi, a 7h :00 du matin (heure solaire), I’angle horaire du soleil vaut -75° (7h00
du matin est 5h avant midi ; cinq fois 15° égal 75°, avec un signe négatif pour signifier que
c’est le matin). [12]

> L’orientation et I'ensoleillement

L’ensoleillement est caractérisé par la trajectoire du soleil et sa durée. Les conditions
géométriques entre le soleil et la terre déterminent la position relative du soleil qui est repéré

par son azimut et sa hauteur angulaire. [13]

Trajecioira du =cleil
au solica d'ala

A Trajectoire du solaill
fc au soitco dhiver

Azimut
au lever

Ou solall -

ﬁ'.

120" Azimut au couchar gu sokal!l

Fig. 1.2 Coordonneées solaires d’une structure.

2. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire signifie I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le

soleil. 1l se compose d'ultraviolets, de la lumiére visible, d'ondes radio et des rayons cosmiques.
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a) Formes du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiére premicre de 1’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10-6m. Sans la nécessite d’un support physique
pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a cause

d’une partie de I"ultraviolet, qui s’absorbent [14].

e Rayonnement direct : est recu directement du soleil, sans diffusion par l'atmosphere.
Ses rayons sont paralleles entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des

miroirs. |l peut étre mesuré par un Pyranomeétre.

e Rayonnement diffus : est constitué par la lumiere diffusée par I'atmospheére (air,
nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau paralléle en une
multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les
molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussieres qui produisent cet(éclatement)

des rayons du soleil. Cela depend donc avant tout des conditions métrologies.

e Rayonnement solaire réfléchi : ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi
par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le

sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

e Rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un
pyrometre ou un Solari metre sans écran.

Les stations météorologiques généralement mesurer le rayonnement global horizontal par

un Pyranometre placé horizontalement a I'endroit requis.
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Fig. 1.3 Composants du rayonnement solaire [14]

% L'énergie solaire est produite et utilisee selon plusieurs procédés :

1.5.1. Energie solaire thermique :

Consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des panneaux sombres. On peut
aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du soleil puis convertir la vapeur en
électricité.

Une des fagons de profiter directement de 1’énergie des photons émis par le soleil est le
chauffage direct des capteurs thermiques. Ils se comportent comme une serre ou les rayons du
soleil cede leur énergie a des absorbeurs qui a leur tour échauffent le fluide circulant dans

I'installation de chauffage. [9]
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Fig. 1.4 Systéme solaire thermique
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1.5.2. Energie solaire passive :

Est une autre forme d'utilisation de I'énergie solaire qui consiste a utiliser directement la

lumiere pour le chauffage.

N\
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\ &\\_\\\\\\\\\_\

Pl

Fig. 1.5 Energie solaire passive

1.5.3. Systeme solaire photovoltaique :

Les modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont
la capacite de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se produit
dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi

directement utilisable. [15]
1.5.3.1. Systeme photovoltaique autonome

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans
recours a d’autres sources d’énergies. Généralement, ces systémes sont utilisés dans les régions
isolées et eloignées du réseau. Selon I’utilisation ou non du stockage électrochimique, les

systemes photovoltaiques autonomes sont classes comme suit [16] :
1. Systeme autonome sans stockage électrochimique

Dans ce cas, systeme alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement solaire
suffisant pour son démarrage. C’est intéressé pour toutes les applications qui n’ont pas besoin
de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la présence
de I’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique de sorte
qu’il ait assez de puissance pour alimenter 1’appareil a I’éclairement le plus faible. Le pompage

photovoltaique est un exemple de cette catégorie de systéme autonome [17].

10
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2. Systéme autonome avec stockage électrochimique

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes. Elle
comporte des batteries qui emmagasinent 1’énergie électrique produite par le générateur
photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage électrochimique est indispensable pour
assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours prédéfinis dans le

dimensionnement des systémes photovoltaiques [17].
1.5.3.2. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaiqgue ou photopile est I’¢lément de base de la conversion
photovoltaique elle est assimilable a une diode photosensible son fonctionnement est base sur
les propriétés des matériaux semi-conducteurs [18].

Pour réaliser des cellules photovoltaiques, il existe trois configurations de jonctions :

e Une jonction P-N (homo jonction ; les deux régions sont constituées d’un méme
matériau semi-conducteur, du silicium dans la majorité décas).

e Une hétérojonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents).

e Une jonction meétal-semi-conducteur.

Dans ces trois configurations, les phénomeénes physiques intervenant dans le

fonctionnement des cellules photovoltaique sont similaires.
1. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est un composant électronique capable de fournir de 1’énergie si
elle est éclairée convenablement, elle est composée de deux semi-conducteurs, une des faces
est dopée N I'autre dopée de type P. Des électrodes métalliques sont placées sur les 2 faces pour

permettre de récolter les électrons et de réaliser un circuit électrique [18].

1.5.3.3. De la cellule au champ photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module soit en sérié au bien en paralléle ou les deux a la fois. Si tous les cellules sont identiques
et fonctionnent dans les mémes conditions, nous obtenons le module photovoltaique qui fournit
un courant (Ipv) sous une tension(Vpv). Donc un champ photovoltaique est 1’ensemble des

panneaux montés en sérié et en paralléle pour atteindre une tension et un courant plus élevé.

3
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Cellules Cellules
rhotovoltaiques rhotovoltaiques

i

Fig. 1.6 De la cellule au champ photovoltaique [19]
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1. Association en série

En additionnant des cellule (module) identique en série, le courant de la branche reste le

méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellule (module) en série.
2. Association en parallele

En additionnant des cellule (module) identique en parallele, la tension de la branche est
égale a la tension de chaque cellule (module) et I’intensité augmente proportionnellement au

nombre de cellule (module) en paralléle dans la branche
3. Association mixte (série+ parallele)

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, il est nécessaire d’utiliser un

groupement mixte, c’est-a-dire Série-Parallele.
1.5.3.4. Types de cellules

Il existe différents types de cellules photoélectriques en fonction de la nature et des
caractéristiques des matériaux utilisés. La cellule de silicium cristallin (Si) est Le type le plus
courant. Ce matériau est découpé en feuilles trés minces en forme d’un disque, monocristallines

ou poly-cristallines, en fonction du processus de fabrication de la barre de silicium [18].
1. Cellules monocristallines

Les cellules photovoltaiques en silicium monocristallin sont formées d'un seul cristal. Elles

3
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sont en général d'un bleu uniforme.

e Un bon rendement, sensibilité accrue au rayonnement direct, cout élevé .
2. Cellules poly-cristallines

Elles sont constituées de plusieurs cristaux .la cellule a un aspect bleuté mosaique (pas
uniforme). Leur rendement moins que les celles monocristalline Fort sensibilité a la température

Cout moins élevé.

Fig. 1.7: Cellule photovoltaique Figl.8 : Cellule photovoltaique poly

Monocristallines -cristallines

3. Cellules couches minces(Tandem)

Le silicium est utilisé en couche mince, il n'est pas cristallisé. 11 est déposé sur une plaque
de verre. Ce type de cellule on le trouve le plus souvent dans les petits produits de

consommation (montre, calculatrice).

Fig. 1.9 Cellule photovoltaique couche mince (Tandem)

B
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4. Cellule multi-jonction

Les cellules multi jonctions sont constituées de différentes couches qui permettent
d'absorber la majorité de spectre solaire.

r2yon

-
@ slectrons P jonction pn
" " \
® "trous” contact “ silicium
arriére copé p

Fig. 1.10 Schéma d’une cellule PV en silicium [19].

1.6. Stockage d’énergie électrique

Les lois de la physique nous apprennent qu’on ne peut pas stocker d’une fagon directe
I’électricité. Pour ¢a il faut la transformer en d’autres formes d’énergies potenticllement
stockables, (mécanique, thermique, électrochimique ...etc.). La transformation se fait a I’aide
des convertisseurs réversibles capable par transformation inverse de récupére I’énergic. Un

classement des techniques de stockage peut se faire :

1. Techniques de stockage a grande échelle : dont les usages peuvent étre utilisés par un
gestionnaire de réseau. Ces techniques comprennent le stockage : sous forme d’énergie
gravitaire (systémes hydrauliques), sous forme d’énergie thermique, sous forme d’énergie de

pression (air comprimeé), et enfin sous forme chimique (batteries chimiques) [20].

2. Techniques de stockage a moyenne et faible échelles : dont les usages peuvent
également servir le réseau, mais aussi la production décentralisée pour de nombreuses
applications. Ces techniques comprennent le stockage : sous forme (mécanique...ext) [20].

Actuellement, plusieurs types d’accumulateurs sont utilisés dans les systémes PV comme :
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> Les accumulateurs au plomb-acide sont les plus utilisés, ils fonctionnent par un
électrolyte.
» Les accumulateurs au nickel-cadmium sont les plus fiables, les fabricants de ces

batteries assurent qu’elles peuvent totalement déchargées sans aucun dommage.
1.6.1. Principe de fonctionnement d’une batterie

Le principe de fonctionnement d’un générateur €lectrochimique est essentiellement basé
sur la conversion de I’énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction chimique
d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, ¢’est-a-dire accompagnée d’une diminution
d’énergie libre.

Pour cela, il faut que 1’échange des ¢€lectrons de valence s’effectue par le canal d’un circuit
extérieur au systéme.

Ainsi la combustion libre de ’hydrogene produisant de I’eau et de 1’énergie calorifique ne
peut donner naissance a un courant électrique car 1’échange électronique s’accomplit

directement, en quelque sorte par un court-circuitage moléculaire.
1.6.2. Caractéristiques principales d’une batterie
e Parmi les caracteristiques de la batterie, nous pouvons citer :

1. Capacite en Ampere heure (Ah) : Les ampeéres heurs d’une batterie sont simplement
le nombre d’amperes qu’elle fournit multiplié par le nombre d’heures pendant lesquelles
circule ce courant.

2. Densité d'énergie massique Wh/kg (ou volumique Wh/I) : Cela correspond a la
quantité d'énergie stockée par unité de masse (ou de volume) de I’accumulateur.

3. Densité de puissance massique : En watt par kilogramme (W/kg).

4. Cyclable (Exprimée en nombre de cycles): caractérise la durée de vie de

I'accumulateur. [20]

I.7.Convertisseurs statique

Le convertisseur d’énergie a un role d’adapter le transfert de I’énergie entre le générateur
photovoltaique et la charge. Il peut étre un convertisseur DC/AC pour une charge a courant

alternatif ou un convertisseur DC/DC pour une charge a courant continu [21].

s
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1.7.1. Convertisseur DC/DC (hacheur)

HACHEUR
Source Charge
continue ]A z continue

Fig. 1.11.principe d’un hacheur

IIs ont pour fonction de fournir une tension continue variable a partir d'une tension continue

fixe.
L lL Ich
YN A > e
l I D llc +
Vpy (i) \
S c T R VCh
® e )

Fig. 1.12 : Schéma électrique équivalent d’un hacheur paralléle.

Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée [22].
L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de limiter
I'ondulation de tension en sortie. Au premier temps (aT), I’interrupteur (S) 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 premiere période. L’interrupteur (S) s’ouvre et I’inductance (L) s’oppose a
la diminution de courant (IL), génére une tension qui s’ajoutera a la tension de la source. Elle

sera appliquée sur la charge (R) a travers la diode (D) [23].

1.8. Boites de jonction

Dans un systéeme photovoltaique, les modules sont divisés en strings et en champs. Le
raccordement en série des modules s’effectue depuis les modules eux-mémes, tandis que des
boites de jonction sont utilisées pour le branchement en parallele des strings [24].

Apreés avoir calculé les sections des conducteurs analytiqguement, le choix final doit étre prit
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selon les normes correspondantes, tout en prend compte des facteurs technico- économique et

de la disponibilité commerciale.

1.9.Mise a la terre

La mise a la terre d'une installation photovoltaique est obligatoire pour assurer la protection
des équipements et des personnes. Pour cela elle doit subvenir a la conformité des normes du
constructeur et aux normes UTE 15-712 et UTE 15-100. Son mal fagonnement peut avoir des
conséquences graves comme la détérioration des biens et la mise en danger de la vie. [25]

I.10.Avantages et inconvénients des systemes photovoltaiques

1.10.1. Avantages

e lls sont des fonctionnements sdrs, sont pas polluants et silencieux
e lls sont tres fiables, Ils n’exigent presque aucun entretien
e llIs sont compétitifs dans les régions eloignées et dans de nombreuses applications

résidentielles et commerciales, la durée de vie (20 a 30 ans)
1.10.2. Inconvénients

Les systemes solaires électriques ont aussi des limites :
e |ls ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation d’énergie,
e lls sont dépendants des conditions météorologiques.
e Le rendement réel de conversion d’un module est faible.
e |l est difficile de stocker de 1’énergie solaire.

e Lecout élevé

1.11.Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons définie 1’énergie renouvelable et rétabli ces ressources et ces
types, ainsi le systeme PV et son stockage, On a mis en évidence son principe de
fonctionnement et ces différentes technologies. Nous avons également essayé de détailler et
d’identifier les majors parties constituantes de ce type d’installation tout en expliquant

vaguement son processus de production.
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CHAPITREII Modélisation et optimisation d’un systeme photovoltaique avec stockage

I1.1.Introduction

Afin d’étudier en détail le fonctionnement d’un systéme photovoltaique avec stockage,
nous allons procéder a sa modélisation. Ceci nécessite 1’identification d’un ensemble
d'équations et de modéles mathématiques qui caractérisent chaque élément que comporte
notre mécanisme.

L'objectif de cette modélisation est de construire une procédure de simulation sous le
logiciel Matlab-Simulink, pour déterminer les caractéristiques dynamiques du panneau
photovoltaique et de la batterie. A partir de ces composants, nous allons finalement optimiser

le systeme de production pour augmenter son rendement.
11.2. Systéme autonome avec stockage

C’est le systéme le plus répandu dans les sites isolé. Le composant de stockage permet
d’emmagasiner de I’énergie et de la restituer a la charge lorsque le rayonnement solaire est
faible ou absent (pendant la nuit). Il existe divers composants de stockage, dont les plus
répandus, le stockage d’hydrogéne, les volants d’inerties, les super capacités et les batteries

électrochimiques ont été presentés au chapitre 1.

Panneau ) Convertisseur | mEmmEE)  Gestion des

) ) Charge
photovoltaiques DC/DC :> puissances :>

Pch

MPPT

Batterie

Fig. 11 .1 Systéme globale a étudie
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11.3. Modélisation et simulation de la cellule photovoltaique

On rencontre dans la littérature scientifique plusieurs modeéles du générateur
photovoltaique qui différent par la procédure et le nombre de paramétre intervenant dans le
calcul de la tension et du courant que va produire le GPV. Parmi ces modéles on peut citer les
suivants [26] :

11.3.1. Le modéle idéalisé

C’est le module le plus simplifié¢ car la valeur de la résistance (Rp étant généralement
grande elle est donc souvent supposée infinie (et donc négligée). Ainsi la valeur de la
résistance( Rs) est généralement petite elle est supposé nulle.

1. Le modele a une diode

Pour tenir compte des chutes de tension dans les zones P et N on doit ajouter dans le
modele idéalise une résistance serie (équivalente a Rs) et pour le courant de fuite une

résistance paralléele (équivalente a Rp).
2. Le modele a deux diodes

D’autre part des mod¢les plus complexes voit aussi le jour le modele a deux diodes ayant
une diode supplémentaire en parallele a la premiére, permettant de reproduire les effets

chimiques de recombinaison des électrons.
3. Le modele a rois diodes

La troisieme diode incluant dans le modele a deux diodes fait reprendre les effets non pris
en compte dans les autres modele (ex : courant de fuite liée aux diodes).

Par manque de précision par rapport au modele idéalisé et la complexité des autres
modeéles, le modele a une diode offre un bon compromis entre simplicité et précision, il

apparait mieux adapté pour notre étude.

« Dans notre travail, nous avons utilisé le modéle a une diode »

9]




CHAPITREII Modélisation et optimisation d’un systeme photovoltaique avec stockage

11.3.2. Modeéle a une diode

Ipv
11—
F 3
Id I}gg Rs
v
Vov

Fig. 11.2 Modéle d’une cellule photovoltaique a une diode.

A partir de la Fig. 11.2, la loi de Kirchhoff nous a permet d’écrire la relation suivante [27] :
a) Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :

Ipv = Iph — Id — IRp (1.1)
Avec :
e Ip : le courant délivré par le module (A) ;
e o : la photo courant (A) ;
e g : le courant de la diode (A) ;

e |Rrp : le courant de shunt (A) ;
b) Le courant produit par la photopile est donné par :
Iph = P1 X Es (1 + P2(Es — Es ref) + P3(Tj — Tj ref)) (11.2)

o Esrer, Tjrer - Représente 1’éclairement et la tempeérature sous conditions STC ;
e Tj: Température de jonction ;
e Pi, Py, P3, P4 : Parametres constants ;

Tj et donné par la relation suivant :

. Noct—-20
Tj = Ta + Es[ 50 ] (11.3)

20|
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e Noct : Température nominale de fonctionnement de la cellule ou du module solaire ;
e Ta: Température ambiante.
. E
10d=P4xT]3xexp(r§j) (11.4)

Avec :

Eq : Energie de gap (1.76 x107%) ;

loa : Courant de saturation de la diode (A) ;
q : Charge élémentaire (1.6x 10° C) ;
k : Constante de Boltzmann (1.38 x1023 J/k) ;

A : Coefficient idéalisé de la cellule ;

Ns : Nombre de cellules connectées en séries.

c) Le courant de la diode est donné par :

Iq = Ipq [exp (%ﬁ;p‘/)) — 1] (11.5)

d) Le courant de la résistance shunt et donné par :

Vpv
lep = 22 (11.6)

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur PV est la suivante :

Ipv = P; X Eg (1 + PZ(ES - Es,ref) + P (T] - Tj,ref)) — P, X Tj® X exp (kE_f‘]) X

o (1) ] 1w

11.3.2.1 Détermination des parameétres du modele :

Les parametres constants Pi, le facteur d’idéalité A et les résistances du modele du GPV

sont obtenus par la résolution numérique (moindre carrés) sous Matlab/Simulink :

P1 P2 P3 P4 A Rs Rp
0.00345 | 0.58*10° |-0.336*10* | 31.2367 1 0.6 150

Tableau Il. 1 Paramétres obtenu du modele a une diode [27]




CHAPITREII Modélisation et optimisation d’'un systeme photovoltaique avec stockage

C’est le modele le plus simple a utilisé, il fait intervenir un générateur de courant pour la

modélisation du flux lumineux incident.

= E=
Es p{Ti ()
Ipw
1 B
Tj L iT)
e Vpy |d
B
Vv F
e VD
IRp
I

Fig. 11.3 Schéma bloc d’une diode.

Ipv
<] o
Product Ppv
v
W
Constant "@
Vpv »
: '—PTj 16 w1 B! 11900 | ;?I
5
Constant! Integrater W
Cpv
§ g
—
Generateur PV w =

Fig. 11.4 Schéma bloc de générateur PV
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> Reésultat de simulation du modeéle a une diode :

Fig. 11.5 Influence sur la caracteéristique [(Ipv=f (VpVv)]

3000

/ \

1000 / \
500 /

25 30 35 40 45

20
Vpv(V)
Fig. 11.6 Influence sur la caractéristique de [Ppv=f(Vpv)]

Pour voire I’influence de I’ensoleillement nous allons tracer les caractéristiques de [Ppv=
f(Vpv)] et [Ipv=f(VpV)] pour différent valeur d’ensoleillement et une température constante
Tc=25c.

)
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> Reésultat de simulation :

- —1000
) -
2. _ _—\"
é‘lm /////,,_-———\\\\
1000 /// \\\
= \
_— Al

20 25 30 35 40 45

Vpv(Vv)

(3]
[N
1S
=
o

Fig. 11.7 Influence de 1’éclairement sur la caractéristique [ Ppv=f (Vpv)]
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Fig. 11.8 Influence de I’éclairement sur la caractéristique [Ipv=f (Vpv)]

e Discussion des résultats :
A-Influence de I’ensoleillement une température de 25°C est maintenue constante,
I’ensoleillement (Es) varie. Les courbes obtenues sont illustrées dans les figures (Figure 11.7,

11.8).

On remarque que I’augmentation de 1’éclairement fait augmenter la valeur du courant, et le
point de puissance optimale par contre la tension augment faiblement, contrairement aux

effets de température qui sont proportionnellement inverses.

)
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Pour voire I’influence de température nous tracer les caractéristiques de [Ppv=f(Vpv))]et
[lpv=f(VpV)], profil du Iensoleillement PV pour différent valeur température et un
I’ensoleillement constant

E=1000W/m?,

v' Résultat de simulation :

3000

‘[ —25°

2500 \\\\ —30°C
—35°

2000 / \ — 4OOC

Ppv(W)

\
. d \
. \
0 \l

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpv(V)

Fig. 11.9: Influence de la température sur la caractéristique Ppv=f (Vpv)

35

\\ :350:
N \\\\ 40c
A\
1 \\

\\
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Vpv(V)

Fig. 11.10 Influence de la température sur la caractéristique [ Ipv=Ff (Vpv)]

)
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e Discussion des résultats

Influence de la température Pour un ensoleillement 1000W/m? maintenu constant, nous

varions la température, les figures (11.9 ; 11.10) représentent les résultats de notre simulation.

On remarque que I’augmentation de la température fait diminuer la valeur de la tension et

le point de puissance optimale, par contre le courant diminue faiblement.
11.4. Modélisation systeme de stockage (batteries)

Il existe plusieurs modelés de batterie de plomb et leur mise en n’ouvre n’est pas aisée du fait
de la prise de compte de plusieurs paramétres. Suivants les applications et leurs contraintes
auxquelles elles sont les batteries reagissent difféeremment et donc on ne trouve pas de modelé

unique qui soit exact dans toutes les circonstances.
11.4.1 Modéle de CIEMAT :

C’est un modele caractérisé par la mise en série d’une f.€.m. avec une résistance variable,
comme le montre la figurell.11. Les caracteristiques de la source de tension (Eb) et la

résistance interne(Rb) dépendent de la température et I’Etat de charge de batterie [20].

/ Ipae
/

/llb -Rb

YV
llb.Eb bat

Fig. 11.11 Schéma équivalent du modéle CIEMAT [20]

La modélisation de I’élément de stockage de 1’énergie produite par les panneaux
photovoltaiques est importante dans la simulation des systéemes autonome :

Pour un nombre de cellule nb 1’équation de la tension est :

26




CHAPITREII Modélisation et optimisation d’un systeme photovoltaique avec stockage

Vbat= Ny .Ep + Np.Ryp. lpat (11.8)
Avec :

e Vbat : Tension de batterie, lpar : Courant de la batterie ;

e En: Force électromotrice fonction de I’état de charge de la batterie ;

e Ry : Résistance interne, variable en fonction de I’état de charge.
1. Modele de la capacité

Le modg¢le de la capacité donne la quantité d’énergie (Cbat) que peut restituer la batterie,
en fonction du courant de décharge (Ibat). Son expression est établie a partir du courant (110)

correspondant au régime de fonctionnement (C10).

Chat 1,67
10 1509
10 14+0,67(;75)

(0,005.AT) (11.9)
AT:T'T,ref
On définit également 1’état de charge (EDC) de la batterie par :

Qd

EDC=1- bt

(11.10)

Avec:
e Chpa: la capacité (Ah) nominale de la batterie ;
e Qg : la quantité de charge manquante par rapport a(Chat) ;

Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations différentes :

» Tension en décharge :

| Ibat| 4 0,27
0.02) (1 -
C10 (1+| Ibat| 1.3 T EDC15 T ) (

0.007.AT) (I1.11)

Vhata=nb.[1.965 + 0.12.EDC] - nb.

» Tension en charge :

_ | Ibat| 6 0,48
Vbae=nb. [2 + 0.16.EDC] - nb.~—= (s + Gopnoie

0.036) (0,025.AT)

(11.12)

7
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2. Résistance de la batterie

La résistance interne varie selon 1’état de charge, la température et 1’état de
vieillissement.

De fagon générale la résistance interne d’une batterie augmente quand 1’état de
charge croit.

De méme pour un état de charge donné, la résistance interne d’une batterie augmente

quand la batterie vieillit.
e Résistance en décharge

L’équation de la résistance de la batterie pendant la décharge est la suivante :

1 ( 6 0,48

Rd = —
1+| Ibat| %86 ~ (1—EDC)12

— +0.036) (0,025.AT) (11.13)

e Résistance en charge
Pendant la charge la résistance de la batterie est la suivante :

Rc=—1(

C10

4 0,27
1+|Ibat| 3 = EDCLS

+ 0.02) (1 - 0.007.4T) (11.14)

Il .4.2. Simulation de la batterie modele CIEMAT

{  Vbat

To Workspace2

Fig. 11.12 Schéma bloc du modele CIEMAT
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* Influence de la température sur la capacité

La température de la batterie influe énormément sur le comportement des caractéristiques
de fonctionnement de base du systéeme de stockage et en particulier sur sa capacité de
stockage.

La figure (13) montre I’influence de la température sur capacité de stockage des batteries :

o0 —25°C
170\ _3000
\

- 160 _35°C
g 40°c
O 140 \

120 \

\§
110 \%
Ibat

Fig. 11.13 : Influence de la température sur la capacité de la batterie
» Remarque :

On remarque que I’augmentation de la température est accompagnée d’une remontée

modérée de la capacité de stockage et ceci peut diminue la durée de vie de la batterie.

* Influence de la température sur I’état de charge de la batterie :

095 _ —25°¢1

o F —30°]
Y/ —35°%]
: i ws
- ///
///

/{4

0.6 Y A4

EDC

0.55
200 250 300 350 400 450

Chat

Fig. 11.14: Variation de 1’état de charge en fonction de la capacité de la batterie pour

déférentes températures
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» Remarque :

D’apres cette figure nous remarquons que I’augmentation de la température fait diminuer
I’état de charge de la batterie, ce qui veut dire qu’une batterie soumise a une basse

température se charge plus rapidement qu’une autre a haute température.
I1.5. Modélisation du hacheur :

La figure (11.15) représente le circuit €lectrique, il est constitu¢ d’un interrupteur de
puissance (K), une inductance (L), une diode de redressement (D) et un condensateur (C)
et une resistance (R).

- lere étape : L’interrupteur est fermé (passant) et la diode bloquée, cette phase dure de
0 a oT, sachant que le rapport cyclique a est compris entre 0 et 1. Le condensateur est
supposé initialement chargé, il fournit de I’énergie a la charge et un courant Ich circule

dans cette derniére ; d’ou la déduction des équations suivantes : [29]

L N Ii I R
i 1

Ir I

Fig. 11.15 Hacheur boost
Il=0=Ilc+1s (11.15)

Ve=VL (11.16)

- 2éme étape : L’interrupteur est ouvert (bloqué), la diode est passante, cette phase dure
deaTaT.
L=l + Is (n.17)

Ve = VL +V, (11.18)

El
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-On représente I’interrupteur lorsqu’il est fermé par un 1(K=1), et lorsque I’interrupteur est

ouvert par un 0 (K=0).
V=V +Vs (1-K) (11.29)

-On déduit alors la tension aux bornes du panneau photovoltaique et I’intensité du courant de

charge par les équations suivantes :

ve ===+ vs(1 - a) (11.21)
Is=IL(1 — o) — 5= (11.22)

1
» - ¥ 1)
IL

|"‘ Scope

[n]
o,
=
]
b 4
w

- Integratort Vs

Add1

Gain2

Fig. 11.16 Schéma bloc d’un hacheur boost
I1.6. Etude d’une technique d’optimisation (MPPT) :

D’appliquer un algorithme d’optimisation le plus classique a un systéme photovoltaique.
Par définition, une commande MPPT associe a un étage intermédiaire DC/DC d’adaptation
permet de faire fonctionner un générateur photovoltaique de facon a produire en permanence
le maximum de sa puissance, quel que soit les conditions météorologiques (irradiation,

température) [30].
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Piiio ot s wninriis wii SO~ __ L
FENS Le systéme s’approche

du PPM.

AP <0
=
= . ey -
a | ______ Le systéeme s éloigne
e du PPM.
>
Vrpm Vpv [V]

Fig. 11.17 : Caractéristique puissance — tension d’un panneau photovoltaique [30]

La figure 11.17 montre la caractéristique de la puissance tension (Ppv-Vpv) d’un panneau
photovoltaique fournit la puissance disponible maximum Pmax. Le point de puissance

maximums (MPP) lorsque lepente ( dPpv/dVpv )est nulle.
11.6.1. Classification de I'algorithme de suiveur de la puissance max :

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des techniques
ou des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées :

méthodes directes et indirectes.
11.6.1.1 Les méthodes indirectes :

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température
ensoleillement...) mais aussi des ¢équations mathématiques empiriques permettant de

déterminer le point de puissance maximum, comme ( méthode de courant constant).
11.6.1.2 Les méthodes directes :

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant
des panneaux et dont I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures.
L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des
caractéristiques des panneaux, les méthodes existes sont :

- Méthode de perturbation et observation (P&O).

2]
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- Méthode de conductance incrémentielle (ClI).
- Méthode de logique floue.

Le contréle qui fournit une extraction continue du point de puissance maximale est donné

par I’équation suivante :
vopt = K[ L xdt =K[ 22 x dt (11.23)
dv Av '

« Dans notre travail, nous avons utilisé la méthode (P&O) »
11.6.2 La méthode de perturbation et observation (P&O)

C’est la méthode la plus utilisée de fait de sa simplicité : une boucle de retour et peu de
mesures sont nécessaire, la tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée
(augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée a celle obtenue avant perturbation.
Si la puissance aux bornes du panneau est augmentee la perturbation suivante est faite la
méme direction, si la puissance diminue la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens

Opposé.

‘ Algonthme PEO

Mesure de P(k), V(k} et I(k)

Plicl=V{k)*Ilkch
AP(KIZFIK-F (k1)
AVIKI=V(Y [k1)

AP(k=0

Vike1|=Vk]-aY Vi )=V k) +av Vi )=V (k-2 Vi =V AV

| | | |

Fig. 11.18 Organigramme de la méthode perturbation et observation (P&O)

Bl
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Fig. 11.19 Schéma bloc de la P&O

11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de chaque composant du systeme
photovoltaique (champ PV, convertisseurs (DC/DC) et la batterie).
En suit, nous avons décrit la commande MPPT qui permet la recherche de point précis de la
puissance maximale sous les variations des conditions environnementales, pour cela on a
appliqué I’algorithme perturbation et observation "P&O" car cette méthode a la particularité
d’avoir une structure de régulation simple et peu de paramétres de mesure.

Cela nous a permis d’¢élaborer un bloc de simulation du systéme photovoltaique.
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I11.1. Introduction

De nos jours il existe difféerent modes d’exploitation des énergies renouvelables dans
I’habitat, dans notre cas on s’intéresse plus précisément a 1’utilisation de 1’'une de ces énergies
inépuisables, qui est le solaire. Afin d’alimenter une installation solaire autonome, il est
important de faire un certain nombre de calculs et de suivre des étapes permettant de déterminer
le matériel le mieux adapté permettant de satisfaire les besoins énergétiques de notre charge avec

un cout minimal. On appelle cela « dimensionnement ».

Dans le présent chapitre, I’étude se portera sur le dimensionnement et optimisation d’une
installation photovoltaique cela revient a déterminer le nombre nécessaire des panneaux solaires
constituant le champ photovoltaique pour adopter un systeme PV suffisant pour couvrir les
besoins de notre maison a tout instant ainsi que le nombre d’onduleurs, nombres batteries et leur
protection. Notre travail a pour but de présenter les méthodes de dimensionnement optimales

pour la production d’énergie électrique .
I11.2. Dimensionnement du systéeme photovoltaique

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique. La méthode
de probabilité d’erreur dans la consommation, de la moyenne annuelle, du mois le plus
défavorable. Notre travail se base sur cette derniére qui est une méthode simple et sure, on estime
I’énergie récupérable pour une période critique d’un mois appelé le mois le plus défavorable, ce
mois correspond au mois pendant lequel la valeur de I’irradiation moyenne mensuelle est la plus
faible de ’année (décembre) ou dans certains pays ou la période d’hiver est rude. [31]

Le tableau ci-dessus représente I’irradiation globale moyenne mensuelle journaliére sur un

plan horizontal du site de Bejaia et les moyennes mensuelles sont présentées dans le tableau

suivant :
S sl |l2 s |2 |5 |2 |3 g8 2|4
S S IS5l |23 13| & 101z la
Gj(KWh/j/m?
) 24 |31 |36 |53 |57 |67 |69 |62 |49 |38 |26 |23

Tableau I11.1 Irradiations globales moyennes mensuelles journaliéres [32]

@
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I11.2.1. Bilan énergétique d’installation

Appareils Nombre Puissance | Durée d’utilisation | Energie (Wh/j)
unitaire(W) | (h/j)

Réfrigérateur 1 100 24 2400
Four micro-onde 1 80 0.25 20
Mixeur 1 200 0.3 60
Machine a laver 1 300 1 300
Chargeur  téléphone | 6 5 1 30
portable
Téléviseur 1 200 6 1200
Ordinateur portable 1 30 4 120
Modem wifi 1 5 24 120
Radio 1 60 4 240
Pompe centrifuge 1 500 3 1500
Lampe basse |3 12 1 36
consommation 2 9 3 54

3 18 3 162

2 12 4 96

Le besoin
journalier totale 6338 (Whj).
P charge =1531W

Tableau 111.2: Bilan énergétique d’une maison a Bejaia [32]

La puissance créte d’un module : Pc=110Wc
La tension de circuit ouvert : Uco = 43.5V
Le courant de puissance maximale : Ippm=3.15 A
La tension de puissance maximale : Uppm =35V
Le courant de court-circuit : lcc=3.45A

Tableau I11.3 : Parametres du panneau photovoltaique

@
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111.2.2. Dimensionnement de générateur photovoltaique

> Les méthodes de dimensionnement
1. Méthode du besoin journalier.

2. Méthode des puissances.
3. Méthode des surfaces.

1. Méthode de besoin journalier

a) Besoin journalier
B] = X1 Pch *xAT (1n.1)
Avec
Gj : La consommation journaliére du panneau AT duré de fonctionnement de I’appareil.

b) Puissance photovoltaique journalier

%: Pc x Ne (111.2)

Avec :

Ppv/j : puissance journalier de panneau, Pc : puissance créte du panneau, Ne nombre heure

équivalentes

c) Nombre d’heure équivalente en (Heure)

Gs

Ne=—2 (111.3)

d) Puissance réelle

Ppv

T Pc X Ne x (1—-0.2) (11.4)
Avec :
e Gs: Valeur de I’ensoleillement moyenné mensuelle du mois le plus défavorable de
I’ensoleillement.
e 1000 Valeur de I’ensoleillement dans les conditions STC.

e) Nombre de panneaux

_ Bj
Npv = Ppv/jréelle (111.5)
f)  Nouvelle puissance estimée
Ppv, est = Npv X PC (111.6)

M
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g) Surface de captage
Scap = Sc,u X Npv (1L7)
Avec :

e Sc,u : surface unitaire d’un panneau.

2. Meéthodes des puissances

a) Puissance créte estimee (W)
Pc =Esx S X 1) (111.8)

b) Nombre provisoire de panneaux

Npv = 2&¢ (111.9)

Pc

c) Nouvelle puissance estimée (W)
Pnouv = Npv, prod X Pc (111.10)

3. Méthode des surfaces

a) Nombre de panneau :

Stoit

va: (|||.11)

Spv,u
Avec :
e St ; la surface du toit [m?] ;
e Spvu:lasurface unitaire de panneau [m?];

e Npv : nombre de panneaux selon la surface.

b) La puissance estimée :

Pnouv = Npv, provX Pec (111.12)

Avec : Pnouv : 1a nouvelle puissance de I’installation.

c) Montage des panneaux selon les dimensions du toit et des panneaux

e Montage selon le sens de la longueur :

@
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NL 1= longueur du toit NL2= largeur du toit (111.13)

longueur du panneau largeur du panneau

Donc le nombre minimum de panneaux dans le sens de la longueur est :
Npv,min=NL1xNL2 (111.14)

» Montage selon le sens de la largeur :

longueur du toit
g (111.15)

largeur du panneau

_  largeur du toit (| I 16)
longueur du panneau )

Donc le nombre maximum de panneaux dans le sens de la largeur est :.
Npv, max = NizX Ni2 (11.17)
Avec :
e N, ni: Nombre de panneaux minimum selon le sens de la longueur et de largeur ;
e Ni2 ni2: Nombre de panneaux maximum selon le sens de la longueur et de largeur ;

e Npv, min : Nombre minimum de panneaux / Npy, max :Nombre maximum de panneaux.

d) La nouvelle puissance totale et la surface a installer
Pt nouv = Npv, nouv XPc¢ (111.18)

S.il’lSt = va, nouvX Spv,u (I | Ilg)
Avec :

e Npv, nouv : le nouveau nombre de panneaux calculé selon la surface

e Spvu: lasurface unitaire de panneau [m?].
111.2.3. Dimensionnement des batteries

1. Calcul de la capacité de la batterie

BjxJaut
Chat= ——— 111.20
b= attxDODX 1 ( )

Avec :
e Jaut : Nombre de jour d’autonomie ;
e Vpatt : Tension des batteries ;

e DOD : Le taux de décharge maximum des batteries ;

e 1 : Lerendement de la batterie.

@
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2. Calcule nombre de batterie

Npat = —at (111.21)

Cbatt,u

a) Calcule nombre de batterie en série Npatt

tension de fonctionnement
(111.22)

Nbat,s =

tension de la batterie

b) Calcule nombre de batterie en paralléle

nombre de batterie total
(111.23)

Nbat,p =

nombre de batterie serie

111.2.4. Dimensionnement du régulateur de charge

Le régulateur est dimensionné d’aprés les paramétres suivants : tension, courant d’entrée et
courant de sortie.[33].
1. Tension nominale : Elle doit étre celle du champ photovoltaique.

2. Courant d’entrée I : C’est le courant de charge maximal que les modules sont
susceptibles de débiter. 1l doit étre supporté sans probléme par le régulateur. Pour estimer

ce courant, le plus sdr est de prendre 1,5 fois le courant maximal.

3. Courant de sortie Is : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure
a la VValeur maximale.
111.2.5. Dimensionnement de ’onduleur
Le choix et le nombre d’onduleurs repose sur 3 criteres :
» La compatibilité en puissance ;
» La compatibilité en tension ;
» La compatibilité en courant.
A partir de ces 3 criteres, le dimensionnement des onduleurs va imposer la facon de cabler les
modules entre eux.

1. La compatibilité en puissance
Pond, min= 0.9 X ppy, nouv (111.24)

Pond, max =0.95 X Ppy, nouv (111.25)
Avec :

Pond, min : Puissance minimale de I’onduleur, Pong, max : Puissance maximale de I’onduleur ; Ppy,

E

nouv - Nouvelle puissance de panneau.
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Pcal :Nch st X Pc (|“26)
Pct= Pc X Npy (111.27)
Nev= ENT[Fobbond) (111.28)

Avec :
Pcal :Puissance calculée [W]
Nch : Nombre maximale de chaine en paralléle, Ns : Nombre maximale de chaine série.

2. Lacompatibilité en tension

Le nombre minimum et maximum de modules photovoltaiques en serie se calcule par les

formules suivantes :

Ns1 = ENT[2Rpp.min.ondy (111.29)
Umpp,pvx0.95 '

Ns2 = ENT[LRpRmaxondy (111.30)
Umpp,pvx1.25 '

Umpp.max=Nmax[1.15*Uc] (111.31)
Avec :
Ns1 :Nombre maximale de modules en serie ;
Ns2 : Nombre maximal de modules en série, Umpp,min: la tension minimale de ’onduleur [V] ;

Uppm :tension maximale du panneau [V] .

3. La compatibilité en courant Le nombre maximum de chaines photovoltaiques en
paralleles se calcule par la formule simple suivante :

Nch = ENT[-2x=ond; (111.32)

Imppx1.25
Avec :

Nch : Nombre maximal de chaine en paralléle ;

S : Section des cables ;sssssss

p : Résistivité a 20 °C= 1.6x1072 (conducteur en cuivre).

L : Langueur du cable,

I :Courant qui traverse le cable, Av=chute de tension= 0.02, lIcc : Courant de court-

B
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circuit de panneau.

a) La section des cébles est la boite de raccordement donnée par :

S = % (111.33)
I=1.25x Icc (111.34)

b) la section des cables entre un panneau et la boite de raccordement et la boite de
regulateur DC/DC
[ = Impp X Npv, s (111.35)

Avec : Impp : Courant maximale de panneau photovoltaique, Npv ; Nombre de panneaux

c) la section des cébles entre DC-DC et les batterie et section des cébles entre les

batterie et ’onduleur la boite de raccordement

»  Calcul de la tension des batteries
Vbatt = Vbatt, u X Nbatt, s (111.36)

» Calculdel-a:

Vbatt
l1—a=
Vpv

»  Calcul du courant de batterie

Ibatt = — (111.37)

1—-a
Avec :

lvatt - Courant de la batterie,

[ = Impp X Npv, s (111.38)
» La section de cable est :
g — pxLxIbatt (111.39)
AvxV '

La section des cables coté AC

» Calcul d courant :

_ Peh
== (111.40)

Avec : Pch @ Puissance de charge, V :Tension.

» Calcul de la section :

E
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— L
S=BXxp1xIX £><Vncos(éS)

Avec :

B : Coefficient qui vaut ‘1’en triphasé et ‘2’en monophasé ;

p1: Résistivité du matériau conducteur a 20°C (cuivre ou aluminium) ( p1 =0.0225 ; p1 =0.036) ;

L : Longueur de la canalisation (m) ;

cos(8) : Facteur de puissance ;

(8) : Déphasage entre le courant et la tension alternatif ;

I : Courant maximal d’emploi .

I11.3. Application numérique :

> Notre travaille et consacré de dimensionner le GPV selon la méthode de besoin journalier

B] = YT Pch *AT

6338 Whi/j

Gs

" 1000

2300/1000=2.3

Ppv/j = Pc X Ne

110 x 2.3=253W

Ppv
#: Pc x Ne x (1—-0.2)
jréelle

Ppv

=253x0.8=202.4W

jréelle

Npv = 5j
pv = Ppv/jréelle
va,s:Vdc /va

va,p:va/N pv,s

Npv =6338/202.4=32 panneaux
Npvs = 8 panneaux en serie

Npv,p= 4 panneaux en parallele

Scap = Sc,u X Npv

0.868x32=27.77 m?

BJ X Jaut

Cbatt = G X DOD x 1

Cbatt = 3235 Ah

E
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Nbat = 28 batterie

Nbats=V1/Vot Npatts= 4 batteries en serie

Nbatt,p=Nbatt/Nbatt,s

Nbatt,p=7 batteries en paralléles

Tableau 111.4 Dimensionnement du systeme de stockages

« Dans notre application, nous avons basé sur le c6té DC seulement »

Section des cables coté DC

_ 1.6+ 1072 x 5 X 4.567

Section des cables entre XL XI
| oo _ F’A_V 0.02 X 35
vV X
e panneau et la boite de — S = 0.4929 Mm?
r rdement (L=5m
accordement (L=5m) S=1 5mm?
Section des cables entre [=3.15x8 = [=252A
] =1 X Npv,
la boite de mpp < NPV, S _ 16%1072x 10 X 25.2
raccordement et le B 0.02 x 35
, pXLXI Ds ‘5_576 2
régulateur DC/DC S=—— ou: > =o.fomm
Av XV )

(L=10m) S=6mm

Branchement des )
) Branchement des batteries
batteries

Calcul la tension de la _ _
Calcul la tension de la batterie

. A batterie
Section des cables Vbat = 12 x 4 — Vbat = 48
entre |e DC/DC et Vbat = Vbat u X Nbat S
Les batteries et -

_ ) Calcul 1-a : Calcul 1-. -
section des cables B Vbatt : _2_ga
entre les batteries et l-a= Vpv TeEET
’onduleur (L= 3m) Calcul du courant de

batterie Calcul du courant de batterie
[ Ibatt = 2= 73.68A
Ibatt = —— 0342
1—«a

E
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Av XV

_pXLxI

_1.6+1072 X 3 X 73.68

0.02 x 35

= 5mm?

Tableau 111.5 calcule des sections des cables entre les déférentes composantes de systeme

global

v L,

'Y

1641021 r
W ——s{(1)
j 5 pv_battt

: 5 pv_batt

™

r

L 'Y

L

145125
¥
B 5 bat_0C0C!
b 5 bal_0C0C
b
b
E
12

*  —»3)
M ‘ e

"
ulffu2) Ibatt

M
Vbatt utu2)

1-alph B

Vo —H

Pehargs L’

[
>
v
'Y
I v L’ gamma
':U‘I
13

W Fon

w

§ DCOC_bet_Sond

fiu)

Fent

5 000Gt Sordt

54

Fig. I11.1 Schéma bloc de dimensionnement des sections des cables des sections des cables
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I11.4. Supervision du systeme de production d’énergie

Dans les systemes réels, la gestion de 1’énergie produite et consommée par les différents
composants au cours de leurs fonctionnements est généralement assurée par un composant
central, auquel les appareils sont connectés via divers convertisseurs. Des algorithmes de gestion
de I’énergie sont implémentés permettant d’assurer 1’autonomie du systéme[34].

La figure ci-dessous montre le schéma synoptique pour le systéme de supervision 1’énergie

photovoltaique.

Fig. 111.2 Diagramme de gestion d’un systéme PV avec batteries[35]

L’objectif de cette gestion est d’extraire I’énergie demandée tout en optimisant le transfert
d’énergie vers la charge, en tenant compte du profil de charge, de I’état de charge et de décharge

des batteries a chaque instant et de la disponibilité de I’énergie PV.
111.4.1. Extraction du maximum d’énergie

Nous avons observé que la méthode MPPT mise en ceuvre permet de récupérer le maximum
d’énergie quel que soit I’irradiation. On peut donc I’utiliser pour I’optimisation du notre

systeme autonome. La méthode du MPPT permet ainsi d’extraire le maximum de puissance du

E
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générateur photovoltaique.

111.4.2. Gestion des batteries de stockages

Les batteries sont sollicitées dans une plage bornée d’états de charge (EDC) par rapport a
toute I’énergie emmagasinée. En effet, on doit assurer leurs protections en évitant d’atteindre
trop fréquemment des états de charge extrémes, en partie responsables du vieillissement
prématuré des batteries. Dans le cas d’un systeme réel la protection des batteries est généralement
assurée par un contrdle de leur tension. Elles sont déconnectées si leurs tensions excédent les
bornes EDCmin et EDCmax fixées préalablement. Cette démarche nécessite un suivi de leur
tension en chaque instant.

Nous contr6lons donc la bonne marche des batteries en imposant des seuils d’état de charge
a ne pas depasser aussi un état de charge minimal EDCnin a été fixé a 30% de la capacité totale
de batterie ,et méme un état de charge maximal EDCnax a été fixé a 90%. [36]

EDC

Fig. 111.3 Plage de fonctionnement autorisé pour les batteries
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Fig. 111.4 Schéma bloc de la gestion de puissances
- Présentation des différents modes :

e Mode 1 : Quand la puissance fournie par le générateur photovoltaique est égale a la

puissance demandée par la charge, ce qui va conduire a I'alimentation directe de la charge.

e Mode 2 : Dans ce cas, la puissance PV est inférieure a la puissance demandée par la
charge, donc le mangue de puissance sera compensé par la batterie étant donné que I'état

de charge de la batterie est supérieur a EDCmin

e Mode 3 : Ce cas représente la situation ou la puissance PV est insuffisante pour alimenter
la charge, et I'état de charge de la batterie est inférieur a EDCmin, donc on déconnecte la
batterie, et vu que la demande de la charge n'est pas satisfaite, cette derniére va aussi se
déconnecter, des que cela arrive la batterie se reconnecte a nouveau pour emmagasiner le
peu d'énergie disponible.

e Mode 4: Quand la puissance PV est supérieur a la puissance demandée par la charge, et

E
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que I'état de charge de la batterie est inférieur 8 EDCmax, on alimente la charge et on
charge la batterie

e Mode 5 : Quand la puissance PV est supérieur a la puissance demandée par la charge et
que I'état de charge de la batterie est supérieur a EDCmax, on déconnecte la batterie et la
charge sera alimentée par le générateur PV, et le surplus d'énergie sera dirigé vers une
résistance de délestage

I11.5. Protection de P’installation

La protection et obligatoire pour assurer un bon fonctionnement de I’installation et garantir
une continuité de service afin d’éviter toute défaillance technique, cela il nécessaire d’opter pour

les protections suivantes [37] :

1. Les parafoudres
Pour chaque cas d’utilisation, le parafoudre est choisi principalement en fonction des
parametres suivants :
Tension de seuil - Surtension admissible par les appareils a protéger - Intensité du courant que

le parafoudre devra supporter pendant la durée de surtension.

2. Barre de terre
La barre (tige) a la terre adéquate d’une installation photovoltaique en site isolé remplit

fonctions :

e La protection des appareils contre les surtensions dues a la foudre ;
e La protection des personnes contre les décharges statiques ou d’éventuels courants de

fuite ou de défaut.
I11.6.Simulation du systeme photovoltaique avec stockage

Nous avons simulé le systeme de PV avec batterie pour une variation de I’éclairement pour
une journée.
Le systeme comporte un générateur photovoltaique optimisé par MPPT (P&O) avec

I’application d’une gestion des puissances avec des régulateurs et un banc de batteries.

E
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111.6.1. Les résultats de simulation du systeme globale :

effectuer une diminution rapide de I’ensoleillement a température constante (T=25°C).

Pch

Signal Bullder2

T

Hacheur+regulation

To Worispace1

Signal Builder1

L
=i

5 -0

g
B

Ve Vept
FlEs Scopeb
Lt} Ip
o
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Subsystem2 Subsystem
Product|
|
Add
1103 i
L«
| N
To
Fpv EDC
bl Ty
Vhat

Phat

[

gestion

Subsysiem

Phbat

To Warlspaces

Scoped

Fig.111.5 Schéma Bloc systéme globale

(Fonctionnement sous les conditions variables)

Pour comprendre le comportement du systéme face aux changements d’éclairement on va
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Fig. 111.7 profil du I’ensoleillement variable
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Fig .111.8 Allure de 1’état de charge de la batterie
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Fig .111.9 Tension aux bornes des batteries
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Remarque :
On remarque que I’allure de la tension aux bornes de la batterie (figure 111.9), ainsi que

celle de I’état de charge figure (I11.8), évoluent de la méme maniére, donc ’EDC est I’'image

de la tension
4000_ [
3500
)
3000
> 2500
Q. 2000 —
1500 \ / I R
1000 - i = S
500
% % ! ‘
o] 2 4 6 8 10

Fig. 111.10 Allure de pl]lljsgane Ppv

La figure (111.10) présente la puissance photovoltaique, on remarque que cette puissance est

bien régulée a sa valeur de consigne .

400

‘r i i

T(h)

Fig .111 11 Allure de tension Vpv

La figure (111.11) présente la tension photovoltaique, on remarque que cette tension est bien

régulée a sa valeur de consigne.
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Figll.15 allure de mode 4
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Fig .111.16 allure mode 5

Les allures des figures (111.12-16) représentent les modes de fonctionnement de la gestion

appliqué pour le systeme (PV) avec stockage.

111.7. Conclusion

On a entamé ce chapitre par une description générale d’une méthode de dimensionnement
d’un systéme photovoltaique autonome avec stockage.
Ensuite on est passé au calcule et simulation du systeme globale a été effectuée dans des
conditions météorologique.

Enfin nous avons développé un algorithme de gestion d’énergie qui permet de vérifie a
chaque instant I’état de charge et de décharge des batteries et 1'énergie produite par les panneaux

photovoltaiques.

E
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Conclusion générale

Notre travail c’est porté sur un systéme photovoltaique autonome avec stockage, qui est
composé d’un générateur photovoltaique, de convertisseur d’énergie (DC/DC), ainsi un
systeme de stockage (la batterie).

Plusieurs points ont été abordés sur I’optimisation de la conversion d’énergie et plusieurs
solutions qui permettent d’augmenter le rendement global électrique d’un systéme

photovoltaique ont été proposées.

La premiere partie de notre travail a visé des genéralités sur les déférents composants de
systeme photovoltaique avec stockage, a la fin de ce chapitre, nous avons choisi les différents

éléments du systeme a étudier.

En seconde lieu nous avons modélisé ces déférents composant de notre systeme et optimisé
de la puissance délivrée par le GPV en utilisant la commande d’MPPT, et pour cela grace a la
simplicité et le coGt on a choisi la méthode perturbation et observation P&O pour maintenir la
tension de bus continue a une valeur fixe a chaque fois que I’ensoleillement change apres nous
avons simulé puis tracer les déférents courbes et voir I’influence des conditions métrologique

sur la production énergeétigue.

Le troisieme chapitre est consacré au dimensionnement les composants de systeme
photovoltaique avec stockage, en suite on a appliqué un algorithme de gestion nécessaire pour
protégé la batterie contre les surcharges et les décharges profondes et aussi pour garder
l'autonomie énergétique du systeme globale, a la fin de ce chapitre nous avons simulé pour
tracer les déferents courbes et voir I'influence des conditions métrologique et (pch) sur la

production énergeétique de systéme globale.

Cette expérience nous a permis d’acquérir des compétences et d’enrichir nos connaissances
dans le domaine du développement. Ceci nous a permis de mettre en ceuvre une application
assurant les fonctionnalités attendues, donc nous pouvons affirmer I’atteinte des objectifs visés

par ce travail.
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