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Introduction générale

Introduction générale

On distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, 1’énergie hydroélectrique,
I’énergie géothermique, [’énergiec de la biomasse, 1’énergie ¢éolienne et [’énergie

photovoltaique.

L’exploitation de 1’énergie photovoltaique offre un approvisionnement en énergie
inépuisable mais surtout une énergie propre et non polluante. Les applications du

photovoltaique sont nombreuses parmi 1’¢lectrification et le pompage de I’eau.

Notre travail s’inscrit dans ce contexte. Nous avons fait 1’étude, le dimensionnement, la
simulation et I’installation de trois applications, deux pour 1’électrification et une pour le

pompage de 1’eau.

Pour illustrer tout ceci, notre travail sera divisé en quatre chapitres ainsi qu’une

introduction et une conclusion.

Le premier chapitre est consacré a quelques généralités sur la production de 1’énergie
photovoltaique, et les différents systémes de stockage d’énergie électrique et en particulier les

batteries.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude le dimensionnement et la simulation d’un

systeme photovoltaique.

Le troisieme chapitre est consacré a deux applications d’installation photovoltaique pour

I’électrification d’une école et d’une habitation.

Une application de pompage photovoltaique est faite au quatriéme chapitre.

On terminera par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I Généralités sur I’énergie et le systéme photovoltaique

Introduction

L’énergie photovoltaique connait actuellement un fort développement dans le monde.
Vu son caracteére écologique, elle apparait comme une source importante telle que la qualité
d’énergie solaire qui arrive a la surface de la terre durant une journée est dix fois plus grande

que celle consommée [7].

Dans ce chapitre, sont présentée des généralités sur le systeme photovoltaique,
(historique, L’énergie solaire photovoltaique, type de systeme PV, cellule PV, élément de
stockage, avantages et inconvénients...etc.). On s’intéresse particulierement au principe de

fonctionnement des cellules photovoltaiques.
1.1 Historique

L’effet photovoltaique permet de transformer I’énergie solaire en électricité. Le mot
« photovoltaique » vient du mot grec « photos » et de « volta » nom du physicien italien qui

découvrir la pile électrique.

L’historique du photovoltaique débute en 1839 lorsque le physicien frangais Becquerel

découvre le principe photovoltaique. [4]. [3]

En 1875, le physicien Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences
de Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Malheureusement, le

phénomeéne est encore considéré comme anecdotique jusqu'a la seconde Guerre Mondiale.

En 1923, Albert Einstein explique le principe photovoltaique, ce qui lui permet

d’ailleurs d’obtenir le prix Noble de physique.

Les premieres vraies cellules photovoltaiques sont apparues en 1930 aves les cellules a

oxyde cuivreux puis au sélénium.

Ce n’est qu’en 1954 que trois chercheurs américains, CHAPIN, PEARSON et prince
mettent au point une cellule photovoltaique, avec un rendement de 6%. On entrevoit alors la
possibilité de fournir de 1’électricité grace a ces cellules. Au méme moment, 1’industrie

spatiale naissante cherche de nouvelles solutions pour alimenter ses satellites.

En 1958, une cellule avec un rendement de 9% est mise au point et en méme temps,

les premiers satellites avec panneaux solaires sont envoyé dans 1’espace.
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Chapitre I Généralités sur I’énergie et le systéme photovoltaique

En 1973, la premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite
aux Etats-Unis.

Au cours des années 90, la technologie photovoltaique progresse réguliérement avec la
mise en place de plusieurs centrales, et devient méme familiere a des consommateurs a travers
de nombreux produits et faible puissance y faisant appel : montres, calculatrice, balises radio

et météorologiques, pompes et méme réfrigérateurs solaires. ..

Aujourd’hui, I’énergie photovoltaique est a la disposition des entreprises et des

particuliers, et les panneaux photovoltaiques ont des rendements allant jusqu'a 20%.
1.2 Energie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la conversation de la lumiére de soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium recouvert d’une mince
couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs mince
électrons sous I’influence d’une énergie extérieure. C’est ’effet photovoltaique. L’énergie est
apportée par les photons (composants de la lumiere) qui heurtent les électrons et libérent un
courant ¢électrique continu. L’¢lectricité produite est disponible sous forme d’électricité
directe ou stocké en batteries (énergie électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans

le réseau.

Un générateur solaire photovoltaique est composé de modules photovoltaiques eux

méme composés de cellules photovoltaiques connectées entre elles. [2]
1.3  Type de systeme photovoltaique

1.3.1 Systemes photovoltaiques autonome

Le role des systémes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situés
Dans une zone isolée du réseau électrique. La figure 1.1 présente un exemple d’un systéme PV
Autonome, en remarquant qu’il y a un systéme de stockage qui est associé aux genérateurs
PV pour assurer 1’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré
I’intermittence de la production. Ce systéme est utilisé en tampon, celui-ci étant rechargé en

cas de surplus de production et déchargé en cas de surconsommation.
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Fig. 1.1 : Systéeme photovoltaique autonome [3]

Le systeme de stockage représente une partie trés importante du cotit de 1’installation,
et ces conditions de fonctionnement sont tres contraignantes. Par conséquent, des systemes de
gestion de 1’énergie ont été développés afin d’optimiser la durée de vie du systéme de
stockage et de réduire les codts de fonctionnement. Un sous-dimensionnement a notamment
pour conséquences un Vvieillissement prématuré du systeme de stockage ainsi qu’un
accroissement des délestages de consommation et de production alors qu’un

surdimensionnement peut conduire économique. [3]

1.3.1.1 Systeme photovoltaique autonome sans stockage
électrochimique

Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C’est intéressent 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 1’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur
photovoltaique de sorte de qu’il ait assez de puissance pour alimenter [’appareil a
I’éclairement le plus faible. Le pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie de

systéeme autonome.

1.3.1.2 Systéme photovoltaique 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
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pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours prédéfinis dans le

dimensionnement des systémes photovoltaiques.
1.3.2 Systemes photovoltaiques autonomes hybride

Les systémes Hybrides sont généralement des systemes PV couplés a d’autres sources
comme par exemple une éolienne ou un groupe électrogéne. Le réle du second producteur
d’énergie est de palier aux insuffisances éventuelles de la production photovoltaique.
Dans le cas d’un systéme hybride avec éolien (voir la figure 1.2), 1’énergie produite par celle-
ci (qui possede son propre contréleur) vient compléter la charge des batteries. Sa production
étant plus aléatoire que celle des panneaux solaires, elle complete efficacement un générateur
photovoltaique pour des applications particulierement gourmandes en électricité, qui ne
nécessitent pas de fonctionner de fagon réguliere, mais au gré du vent. [3]. [6]

Wind Turbine

|| Batery
chrger
| Bastery DCAC Load
Bank Inverter
—
Bateery
chargee
PV Generator DC Bus

Fig. 1.2 : Systeme photovoltaique autonome hybride avec éolien [8]

Le cas d’un systéeme hybride avec groupe électrogene (voir la figure 1.3) est différent
par rapport avec celui d’éolien. Ce type de configuration est adapté aux applications tres
consommatrices d’électricité mais qui ne fonctionnent qu’une, deux ou trois heures par jour. Il
peut aussi étre utilisé comme "secours”, permettant de limiter la taille du parc de batteries
pour les jours "sans soleil". A son demarrage, le groupe électrogene devient une source

principale afin de fournir pour tous les appareils dans la maison tout en complétant la charge
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des batteries au travers du convertisseur-chargeur. Lorsque le groupe s’arrétera, le systéme

basculera automatiquement sur les batteries. [2.3]

\

Onduleur
modules

Batteries

Générateur

Fig. 1.3 : Schéma principale un systeme hybride avec groupe électrogene [9]

Par rapport au systeme hybride avec éolien, celui a groupe électrogéne est plus cher
au niveau du codt de fonctionnement (colt du fuel) et plus impactant sur I’environnement.
Cependant, le groupe électrogéne est capable de satisfaire immédiatement les changements de

consommation pendant un court du temps.
1.3.3 Systemes photovoltaiques connectés au réseau

La figure suivante représente un systeme PV connecté au réseau électrique, dont le
role principal est de contribuer a la production d’électricité d’origine renouvelable sur le
réseau. D’un point de vue de la physique, 1’énergie produite par les panneaux est directement
consommee par les charges locales de 1’habitat. L’éventuel surplus de production par rapport
a la consommation instantanée est injecté sur le réseau. Et en cas de coupure réseau,
I’onduleur stoppe I’injection d’électricité photovoltaique produite sur le réseau et bascule la
production sur un circuit électrique de secours paralléle, constitué d’un ensemble de batteries.
La protection de découplage permet de supprimer tout risque d’électrocution en cas de rupture
de courant pour le personnel intervenant. Cette fonction est assurée par 1’onduleur qui s’arréte

automatiquement lorsque le réseau est mis hors tension. [3]. [5]
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Fig. 1.4 : Systéeme photovoltaique connecté au réseau [10]

Les panneaux photovoltaiques débitent sur un bus de tension continue & travers un
convertisseur dont le role est d’effectuer la conversion DC-AC et de faire en sorte que le
génerateur PV fonctionne toujours a son point de fonctionnement optimal (puissance
maximale). Les caractéristiques électriques des panneaux photovoltaiques étant liées aux

conditions météorologiques, ce convertisseur améliore la rentabilité du systéme global.
1.4 Cellules photovoltaiques

Le rayonnement solaire est constitué des photons transportant chacun une énergie Epn

qui répond, elle méme, a la relation suivante :

Eph représente la quantité d'énergie, A la longueur d'onde, h la constante de Planck et C la

vitesse de la lumiére.

D'aprés la relation, cette énergie est inversement proportionnelle a la longueur
d'onde. Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de rayonnements
électromagnétiques dont les longueurs d’ondes assez différents du corps noir dans 1’espace,

mais encore plus sur la terre telle que le montre la figure ci-dessus :
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6000 K (corps noir)

AMD hors atmosphére

ANMI1 5 au sol incidence 30°
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Fig. 1.5 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [13]

Dans les conditions AMO : hors atmosphere a haute altitude.
Dans les conditions AM2 : pour I’atmosphére terrestre, le soleil étant a 30° sur I’horizon.

Il est a remarquer que le spectre de I'énergie solaire en atmospheére terrestre est décalé
vers le rouge et I'infrarouge par rapport au spectre hors atmospheére.

Nous observons la figure (1.5), les longueurs d'ondes du rayonnement solaire terrestre
sont comprises entre 0,2 um (ultraviolet) et 0,4 um (infrarouge) avec un maximum d'énergie
pour 0,5 um. La figure montre aussi que 97,5% de cette énergie est comprise entre 0,2 pm et
2,5 um, et principalement, entre 0,4 um et 0,78 pm qui correspond au visible. Les capteurs
d'énergie solaire, qui correspondent aux cellules solaires devront donc étre compatibles avec

ces longueurs d'ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme d'électrons.
1.4.1 Principe de fonctionnement

L'énergie solaire photovoltaique est I'énergie obtenue par la conversion de la lumiere
en ¢électricité. Cette énergie est obtenue grace au phénoméne physique appelé 1’effet
photovoltaique. Rapporté par Edmond Becquerel en 1839 [13], le principe est assez simple et
consistes-en I'émergence d'une différence de potentiel aux extrémités d'une structure de

matériel semi-conducteur, produit par I'absorption de la lumiere.

Plus précisement, 1’effet Photovoltaique est propre a la cellule (unité fondamentale
de conversion). Dans le cas des panneaux photovoltaiques, les cellules sont réalisées a partir
de deux couches de silicium, une dopée P (en général dopée au bore) et I’autre dopée N (en
géneral dopée au phosphore). Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils

transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces
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atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors
une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de Potentiel est mesurable
entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule. La tension ainsi générée
peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que

de la temperature de la cellule et du vieillissement de la cellule. [10]. [12]

1.5 Architecture classique d’un modele photovoltaique
A. Association en série

Dans un groupe en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition les tensions a
courant donné. La caractéristique d’un groupement de ns cellule PV identiques est présentée
sur la figure suivante :

current / in A
“w
|
1
% |
x
J

Fig. 1.6 : Caractéristique résultante d’un groupement en série de ns cellules
identiques [10]

B. Association en parallele

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont du a la mémé celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele,
les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est
Obtenue par addition des courants a tension donnée. [12]
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Fig. 1.7 : Caractéristique résultante d’un groupement en parall¢le de np cellules
identiques [10]

C. Association série et paralléle

Selon 1’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de
court circuit Icc et de la tension a vide Voc sont plus ou moins importantes. La
caractéristique d’un générateur PV constitué¢ de plusieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre

entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes). [11.12]

numiber Of rrodules CoOMnMmecied n Sseries

N
oo g o ol

= v
woltage Vi WV

(ant kA

Fig. 1.8 : Caractéristique résultante d’un groupement hybride de (np+ ns) cellules
identiques [10]
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1.6  Technologie de la cellule photovoltaique

1.6.1 Module photovoltaique

Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent
conjointement des tensions supérieures a ceux que peuvent fournir les cellules élémentaires, il
faut donc envisager des groupements .Pour cela les cellules sont assemblées pour former un
module les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme

courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la méme tension. [9]

Un module photovoltaique protégé de I’humidité par un capsulage de verre et de

plastique. L’ensemble est ensuite muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique. [8]

SEEREQEDS

1l

————
) I |
et e s ., e e s,
i

1

Cellule Module Tableaux

Fig. 1.9 : Cellule photovoltaique, le module et les tableaux

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaique. Chaque type de
cellule est caractérisé par un rendement et un codt qui lui est propre. Cependant quelque soit
le type, le rendement reste assez faible entre : 8 et 23 % de I’énergie que les cellules

recoivent. Les cellules les plus utilisées sont : [13]

A. Silicium monocristallin [13]

Les cellules monaocristallines sont des photopiles élaborées a partir de silicium cristallisé en
un cristal unique. Leur rendement est de 10 a 16 %, mais leur fabrication est complexe et

consommatrice d’énergie.
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Fig. 1.10: Silicium Monocristallin.
B. Silicium polycrystalline [13]

Les cellules poly cristallines sont fabriquées a partir d’un bloc de silicium cristallisé sous
forme de cristaux multiples. Leur rendement moyen est de 11 a 13 %, et leur colt de

production est un peu moins élevé que celui des cellules monocristallines.

Fig . 1.11: Silicium Polycrystalline.

C. Silicium amorphe [13]

Les cellules amorphes se composent de couches de silicium trés minces appliquées sur un
support en verre, en plastique souple ou en métal. A 1’origine, leur rendement était plus faible
(6 a 10%), mais la technologie évolue rapidement, ils fonctionnent avec un éclairement faible
ou diffus (méme par temps couvert, y compris sous éclairage artificiel de 2 a 3000 lux).
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Fig. 1.12 : Silicium Amorphe.

.7 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique présente un certain nombre d’avantages et d’inconvénients

parmi eux on cite :
1.7.1 Les avantage

» Sa source est gratuite
Le soleil est la seule ressource dont a besoin un panneau solaire et le soleil brillera
jusqu’a la fin des temps. De plus, la plupart des cellules photovoltaiques sont
fabriquées a base de silicium, un matériau abondant et non toxique (second matériau
le plus abondant sur Terre).

» L’énergie solaire photovoltaique ne génere ni bruit, ni émissions nocives, ni gaz
polluants 1’¢lectricité solaire utilise seulement 1’énergie du soleil comme source. Elle
ne crée aucun coproduit nocif et contribue activement a réduire le réchauffement
climatique.

» L’énergie solaire exige peu de maintenance les modules solaires ne nécessitent
pratiquement aucune maintenance et faciles a installer.

» L’énergie solaire photovoltaique fournit de 1’électricité aux zones rurales les plus

isolées.
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1.7.2

>

Les inconvénients

Les modules photovoltaiques ne fonction pas quand 1’énergie solaire n’est pas
disponible.

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cout élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru .la fiabilité et les
performances du systeme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et
les composants de régulation associés soient judicieusement choisis.

Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs

Diesel pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

1.8 Les convertisseurs statiques

1.8.1 Les hacheurs

Les hacheurs présentent la partie essentielle dans le dispositif de commande d’un

générateur photovoltaique, ils sont des convertisseurs statiques DC/DC permettant de

contréler la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une

tres grande souplesse et un rendement élevé. De point de vue circuit, le hacheur apparait

comme un quadripdle figure(l.13), jouant le role d’organe de liaison entre deux parties d’un

réseau. On peut le considérer comme un transformateur de grandeurs électriques continues.

Entrée \-",_,T

=, i_‘..

T\-Z‘, Sortie

Fig. 1.13 : Schéma d’un quadripoéle €lectrique [2]
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Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductances et des commutateurs. Dans le
cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, ¢’est la raison pour
laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs. Le commutateur est un dispositif semi-
conducteurs en mode (bloqué - saturé), habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif

semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro et par conséquent sa dissipation de puissance

Est nulle, si le dispositif est dans 1’état saturé, la chute de tension a ses bornes sera presque

z€éro est par consequent la puissance perdue sera trés petite.

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante

fs avec un temps de fermeture =d.Ts et un temps d’ouverture =(1-d)Ts ou :

» Ts est la période de commutation qui égale a fls .

» d estle rapport du commutateur (d € [0.1]) figure (1.14).

L
Vo v,
e d.T, sle— d'T, »
1 ] b’
0! Fermé d -Ts: Ouvert ' I, ‘
Fig. 1.14: Les périodes de fermeture et s'ouverture d’un commutateur [4]

1.8.1.1 Hacheur série ou Buck (abaisseur de tension)

Le schéma de principe du hacheur série est donné sur la figure(1.15). On considere
I’interrupteur | et la diode D parfaits. (La charge est par exemple un moteur a courant

continu).

Le fonctionnement du convertisseur se déduit de 1’analyse du comportement de I’interrupteur

a t=0, I est enclenché (passant) pendant un temps Ta, alors : pd(t)= U Entre aT et T
(aT<t<T), I est ouvert.
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Onaalors:

i=0 et le courant ip circule a travers la diode /N UND (diode de <<roue libre >>).

Donc:

ud(t)=0 tant que la diode D conduit, soit tant que le courant iq (t) est non nul

Lorsque
id (t)=0 s’annule, la diode D se bloque et ug(t)= Ec
On distingue deux types de fonctionnement selon que le courant iq (t) est interrompu ou non.

A. Fonctionnement a courant ininterrompu

La valeur moyenne de Ugq(t) vaut:

/ | — 2r (7))

|

=y s

Fig. 1.15 : Hacheur série Fonctionnement a courant ininterrompu dans la
charge [6]

B. Fonctionnement a courant dans la charge interrompu

/ // 2 ()

% \ / v
E p---—fb-mmmo oo -1-k- ! ! |
/ Iy \ o

/ i

al [T e -

P
(8]

Fig. 1.16 : Hacheur série Fonctionnement a courant interrompu dans la charge

[5]
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Lorsque I’interrupteur s’ouvre, a t = oT, le courant id(t) décroit. Si la constante de
Temps t = suffisamment faible devant T, ce s’annule avant que I’interrupteur ne redevienne

passant a t=T.

En considérant que le courant ig(t) est nul entre les instants BT et T, la valeur

moyenne de uq (t) vaut alors :
Udo = %{anTUd.dt+f;TEC-dt}=aU+(1_ﬁ)EC .................................... (1.3)

Le rapport cyclique est défini comme étant le rapport entre la durée T1 pendant la

quelle K <« ou I >>est fermé et la période T.

T1
(l=?OS(lS1

REMARQUE

Dans les deux types de fonctionnement, on voit que la valeur moyenne U d 0 de la
tension disponible aux bornes de la charge est fonction du rapport cyclique a. On reglera la

valeur d’UdO0 en modifiant le rapport cyclique o :

1. soit en modifiant la durée de conduction de I’interrupteur I sans modifier la

période T de commande (modulation de largeur d’impulsion).
2. soit en modifiant la fréguence de commande (f:%) sans modifier la durée de

conduction de I’interrupteur.
1.8.1.2 Hacheur parallele (Boost)

Le hacheur parallele est aussi appelé hacheur survolteur. Ce montage permet de

fournir une tension moyenne Uqo a partir d’une source de tension continue U>Uo.
On distingue deux phases de fonctionnement :

1. lorsque ’interrupteur I est fermé, la diode est polarisée en inverse (Vp=-Ug); la charge
est donc isolée de la source. La source fournit de I’énergie a I’inductance .
2. Lorsque I’interrupteur I est ouvert, I’étage de sortie (C+ charge) regoit de 1’énergie de

la source et de 1’inductance |.
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Pour I’analyse en régime permanent présenté ici, le condensateur de filtrage C a une
valeur de capacité suffisamment élevée pour que I’on puisse considérer la tension disponible

en sortie constante : Ug(t)=Udo.

Enfin on distingue deux modes de fonctionnement selon le courant dans 1’inductance |

i(t) est interrompu ou non.

A. Fonctionnement a courant de source ininterrompu

Pour 0 < t < at, 'interrupteur I est fermé et I’intensité i(t) croit linéairement :

dil Uu-udo

u= E-I_ Udo donc il(t) = l (t = Ta) 4 i1(@t) . oreererrerreereeneeneenes (1.4)
Avec :
1= (at)= %aT+i.(0) .................................................................................... (15)
Et U<Uqo Car : i1(t) doit decroitre
Ona
UL=Ud0, 1d=01, VITU-UA0 ©oniii e e (1.6)

On deduit les caracteéristiques de la figure suivante :

u, (1)a
Uo

u, (1 )4
U:H: _________

;‘{ (f)n

i, (04 ;

Fig. 1.17 : Hacheur parallele Fonctionnement a courant de source ininterrompu

[6]
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On détermine facilement la relation liant U a Uqo

Ona:

Donc en moyenne sur une période, compte tenu du fait que la valeur moyenne de vi(t) est nul,

on obtient :
U=UI0=(1=a)2Ud0 = (1 = Q)Uu.ososiorirsososiomsrmsesiossonssesesossosssesoeson (1.8)
Donc

Udo 1

U (-a (1.9)

B. Limite entre le fonctionnement interrompu et le fonctionnement

ininterrompu

La forme des courant et tension i1(t) et vi(t) est donnée sur la figure suivante :

i ()
[ IM
: [
v, (1) : d
U
T » !
U _Ddu ---------

al T

Fig. 1.18 : Hacheur parallele Limite du fonctionnement a courant de source
ininterrompu [6]

La valeur moyenne du courant ii(t) s’écrit :

_nm

|I0_T — %%QT (Car: 11(0) = 1) EE R P L PP P PP PP PP PR TP PPPRRTLPPPRELES eeeens (1.10)

Donc la valeur moyenne du courant disponible en sorite lqo s’écrit :
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lio(®)=(1-0)l10= 55 aT(1 = @) = 352 AT (1 = @)% oo (1.11)

1.8.1.3 Choix entre les Hacheurs (Boost et Buck)

Les études faites sur les deux hacheurs Boost et Buck, montrent que le hacheur Boost
a un rendement élevé pour une grande partie du rapport cyclique. Il est le plus utilisé dans les
systemes photovoltaiques car la puissance maximale que peut délivrer une source en

I’occurrence de GPV est :

PmaX:VmaX*ImaX ........................................................................ (|'12)
14
o e .13
Nphacheur pmax ( )
100
BOOST T
= 80 =
= //
2 60 -
= _.f'/
5 40 — | BUCK
[ ,/
20 —

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Rapport cyclique

Fig. 1.19: Rendement des hacheurs Boost et Buck en fonction du rapport cyclique

[2]

1.8.2 L'onduleur

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de fournir des
tensions et des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique de tension ou de
fréquence différente. C'est la fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur est un convertisseur
statique de type continu/alternatif. Certains onduleurs sont dits hybrides ou intelligents et
plusieurs générations de micro-onduleurs sont apparues sur le marché en 2014. Compatibles
avec des modules jusqu'a 310 W, résistant a des températures de +65 °C, refroidis par

convection naturelle de l'air et dont le rendement atteint 95,7 %

e |l filtre les parasites

Page 20



Chapitre I Généralités sur I’énergie et le systéme photovoltaique

e |l se substitue au réseau électrique pendant les coupures
e [l stabilise I’énergie ¢électrique (tension et fréquence)

e |l élimine les microcoupures

Entrée — Sortie
— |
(DC) UQ (AC)

Fig. 1.20 : Schéma symbolique de I’onduleur [3]

1.8.2.1 Principe de fonctionnement

A. Onduleur monophase

Les onduleurs sont bases sur une structure en pont en H, constituée le plus souvent
d'interrupteurs électroniques tels que les IGBT, transistors de puissance ou thyristors. Par un
jeu de commutations commandées de maniere appropriée (généralement une modulation de
largeur d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence
désirée. Il existe deux types d'onduleurs : les onduleurs de tension et les onduleurs de courant.

On distingue aussi les onduleurs autonomes et les onduleurs non autonomes.
B. Onduleur triphase

L’onduleur triphasé constitue de trois cellules de commutation. On retrouve
évidemment une structure différentielle dans laquelle les tensions triphasées sont obtenues de
facon composée sur les trois bornes de sortie. Il est facile de généraliser ce principe a un
onduleur « p-phase » en pont qui comporterait donc p cellules. Dans cette configuration
différentielle, La cellule de commutation peut donc étre considérée comme une phase de
I’onduleur, la composante alternative de sa tension de sortie constituant une tension simple du
systéeme polyphasé. On peut cependant indiquer la possibilité d’élaborer les phases d’un
génerateur p-phase a I’aide de p onduleurs monophasés en pont, solution lourde mais qui peut
avoir son intérét en termes de contrdle des tensions et de dimensionnement.
Cela est utilisé dans des applications telles que les alimentations de secours de forte

puissance. [8]. [9]
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1.9 Elément de stockage

Il existe différent types de stockages, le stockage électrochimique, le stockage

hybride...etc.

Dans les systemes de stockage par batteries électrochimiques, les assemblages de
batteries sont concus pour fournir la puissance et la capacité en fonction des usages (par

exemple stabilisation des réseaux, alimentation de secours).
1.9.1 Les batteries

Les batteries servent de zone tampon entre production et consommation d’énergie
(utilisation). Leur capacité doit étre suffisamment grande pour faire face a tous les aléas de la

production et de la consommation. [10]

Lorsque le réservoir d'énergie est plein toute quantité d'énergie supplémentaire

entrainera le bouillonnement de I'électrolyte :

» Le niveau dans la batterie baisse, et celle-ci peut étre gravement endommagee
» Les gaz produits peuvent exploser avec une flamme ou une étincelle.
» Le surplus d'énergie risque de détériorer les plaques en plomb en arrachant la matiére

active.
Il existe différents types de batteries, on peut citer :

La batterie plomb acide
La batterie nickel cadmium
La batterie sodium chlorure de nickel

La batterie lithium-ion

YV V. V VYV V

La batterie zinc air
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Charge
Régulateur continue
DC DC

— AC

DC

Charge
alternative

Générateur PV

T_ Batteri
atterie

T

Fig. 1.21 : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec batterie de stockage

[11]

1.9.2 Principe de fonctionnement des batteries

Le principe de fonctionnement d’un générateur électrochimique est essentiellement
basé sur la conversion de 1’énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction chimique
d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, c’est-a-dire accompagnée d’une diminution
d’¢énergie libre, est en effet susceptible de donner naissance a un courant électrique lorsqu’elle
a lieu dans des conditions appropriées. Pour cela, il faut que I’échange des électrons de

valence s’effectue par le canal d’un circuit extérieur au systeme. [7.8.9]

Ainsi la combustion libre de I’hydrogéne produisant de I’eau et de 1’énergie calorifique
ne peut donner naissance a un courant €lectrique car I’échange é€lectronique s’accomplit

directement, en quelque sorte par un court-circuitage moléculaire.
1.9.3 Caractéristiques générales des batteries

Les accumulateurs destinés aux installations photovoltaiques doivent avoir les qualités

suivantes :

» étre robustes
» avoir un bon rendement de charge et de décharge
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avoir une faible résistance interne

avoir un taux d’autodécharge faible
Maintenance réduite

posséder une grande réserve d’électrolyte

avoir une duré de vie importante

YV V. V V V V

étre aptes aux Cyclades on entend par cycle, la décharge de la batterie, quelque soit la

Profondeur de décharge, suivie d’une recharge

Dans ce travail notre choix se porte sur les batteries plomb acide vue aux avantages

qu’elles présentent :

Prix qui revient moins cher que les autres types de batteries
Elles sont solides

Capable de fournir des courants éleves

YV V VYV V

Sans effet mémaoire
Conclusion

L’énergie est au centre de I’économie pour tous les pays et a la base de toute activité
humaine, ces sources se sont diversifiées au cours du temps afin de satisfaire une demande

toujours croissant.

Dans ce chapitre précédent nous avons présenté le systeme photovoltaique,
I’énergie solaire photovoltaique et les différents systémes photovoltaiques (systemes
autonomes, systeme autonome sans stockage électrochimique, systeme autonome avec

stockage électrochimique, systemes Hybrides, systéme PV connecté au réseau électrique).

Nous avons aussi présenté le fonctionnement de la cellule photovoltaique puis les
convertisseurs statiques (hacheur, onduleur), et les éléments de stockages tels que le type de
stockage généralement utilisé dans ce systéme est la batterie au plomb L’utilisation de ces
batteries a 1’échelle saisonniere est inenvisageable. Elles ne peuvent rester longtemps
inutilisées sans conséquences néfastes sur leur durée de vie. En fin on a terminé avec une

conclusion.
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Introduction

Apreés avoir étudié et cité les différents composants de systéme a étudier, nous procédons
a La modélisation de ce dernier, ce qui nécessite un ensemble d’équations caractérisant chaque

élément du systéme.

Dans ce chapitre, nous représenterons une modélisation du systéme photovoltaique. Cette
modélisation sera faite en utilisant I’environnement (MATLAB/SIMULINK).

Puis nous faisons un petit dimensionnement du systéme que nous modélisons.

11.1 Description du systéme a étudier

Le systeme a étudié est constitué de modules photovoltaiques, un convertisseur DC/DC (de
Type survolteur), ce dernier est commandé par un signal provenant du bloc MPPT, une batterie et

la charge.

» Les panneaux photovoltaiques : permettent I’alimentation de la charge

Fig. I1.1 : Schéma de systéeme étudié.

» Le convertisseur DC/DC : permet d’obtenir une tension continue variable a partir d’une

tension continue fixe.

» La commande MPPT : permet d’extraire la puissance maximale produite par les Modules

photovoltaiques.

» Les batteries pour stocker de 1’énergie.
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1.2 Modélisation du panneau photovoltaique

Il existe de nombreux modeles mathématiques de générateur photovoltaique, que 1’on
trouve dans la littérature qui décrivent le fonctionnement et le comportement du générateur

photovoltaique, mais en a choisie le modéle a une diode. [14]

11.2.1 Le modéle a une diode [14]

Pour tenir compte des chutes de tension dans la zone P et N, on doit ajouter, au modéle
idéaliste, une résistance série Rs et pour le courant de fuite, une résistance paralléle Rp, comme

illustrer sur le schéma suivant :

lph

Fig. 11.2 : Schéma équivalent du modele a une diode.

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :

IPV :Iph_ld_lrp ..................................................................................... (”1)
Avec :
Lyp = Py % G * [14 Py # (G — Ggre) + Ps(T — Tgre)] oo (I1.2)

Avec : P1, P2, P3 : paramétres constants.

Le courant de la diode est donné par:

qa(Vpv+Rs.Ipy)

Iy = Is(€ ANSKT  — 1) oot (11.3)

Is est le courant de saturation il est fortement dépendant de la température ; il est donné par :
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Ns : nombre de cellules en série dans un module.
q : la charge d’électron 1,6. 107° C.
Eg : énergie de gap pour le silicium cristalline 1.12 ev.

Le modele & une diode est le modele choisi pour le reste de nos simulations, vu qu’il est le
Plus utilisé. En raison de sa simplicité, il permet d’exprimer ’intensité d’un module PV en
fonction de la tension a ses bornes et des conditions climatiques (ensoleillement et température

ambiante).

11.3 Bloc SIMULINK du modele a une diode

Le bloc réalisé en utilisant I’environnement MATLAB/SIMULINK est représenté
sur figure (11.3).Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension ont été obtenues pour
des conditions standards de fonctionnement (ensoleillement 1000w/m”2 et température 25°C).
Les parametres (lcc, Impp, Vco, Vmpp) sous les conditions standards de fonctionnement
(Gstc=1000 W/m2, Tstc=25°C) sont fournis par le constructeur de panneaux photovoltaique et
énuméré dans le tableau (11.1).

Tableau I1.1 : Caractéristiques du panneau utilis¢e SUNTECH STPO80S-12/Bb
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Afin de retrouver les caractéristiques principales de notre panneau photovoltaique, nous avons
créé le modele mathématique cité précédemment (modéle a une diode) sous conditions STC avec

I’environnement Matlab/Simulink :

IpwWpw)

Générateur PV PruwlVev)

wpw b aff——

Fig. 11. 3 : Schéma bloc du modele & une diode.
11.3.1 Caracteristique Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) dans des conditions STC

Nous allons étudier le comportement de notre panneau photovoltaique dans les conditions

standard de fonctionnement a ensoleillement G = 1000W/m2 et a température T = 25C° :

80

Puissance (W)
o (8] [a3] ~
o o o o

w
o

20

10

25

tension (V)

|

Fig. 1.4 : Caractéristique Ppv=f(\Vpv) dans les conditions : Gstc=1000w/m?,Tstc=25°C
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5.5 T T T
I S T T T —_—— |
= :
ey 3
SR Bl snss e e s s Dan e vt e A R A G P RS P QR R . T o
< 7
>3 RPN - N S . J—— .
VBB s s nen smesn 00 st 08 e QRS P QA R S . .
R I A D— SRR Be — i
0 ST PR REE: .
(] 1 1 l 1
o 5 10 15 20 25

tension(™»)

Fig. 1.5 : Caractéristique Ipv =f(\Vpv) dans les conditions : Gstc=1000w/m?,Tstc=25°C

Avec les résultats de simulation retrouvés, nous avons pu valider le modéle a une diode.
Les résultats des caractéristiques Puissance-Tension et Courant- Tension correspondent
parfaitement au comportement d’un panneau photovoltaique. Les valeurs Icc, Ippm, Vco, Vppm
ainsi que Pppm sont les valeurs exactes du Tableau 11.1 donné précédemment. Nous allons passer

dans ce qui suit a I’étude de I’influence des paramétres d’entrées : température et ensoleillement.

A- Influence de D’ensoleillement sur les caractéristiques du module
photovoltaique

Dans ce qui suit, les simulations ont été faites pour différentes valeurs d’ensoleillement
(G=300, 500, 700, 1000w/m2) en maintenant la température constante Ta=25°C. Pour chaque
ensoleillement nous déterminons la caractéristique courant/tension Figure(11.6) ainsi que pour

la caractéristique puissance/tension Figure(11.7).

55 T T T

:
) S . A 1000 Wm? | |
: : 700 WW/m?2
Bl canmsan s S T S R e S e 500 wifm?2 [
Al . = - SO 300 W/m? |
BB il L . . -
=ogE) R - NI ST - S . S
= \ :
= .
S 25 pmnaangas s s g sl s g s e g coppnean Rl s s =]
D So e sesnann s \\ --------------------- —
[ . ST e sanssusansas L T, .
1 ................................................................................................... -
= TP T R D VO L 1 CEERTTERRR
o 1 l i I'-x
a] 5 10 15 20 25

tension(™)

Fig. 11.6 : Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique Ipv(Vpv)
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80 : . T T
1000W/m?2 :
L2 700W/m?2 | e 7]
- 500W/m? : : :
BOf----- S R <R P L ¥ R
300WV/m : : :
(2l || R S I T S ..................... /f\\ ..... Moosrrarpmuyrasisng o)
i B T LT T RNy SOPp D . L C PP S ERREEEEEEERRL ¥ L EETE =]
= 5 g A 2 £
= B0 ........... /)/ ...... : e e b . .................... : .................. =
- - 2 b
> {a)) RN . . / R i ..~ .. -3y N \ ............... .
ey S e S e e et R £ ¢ S
o 1 1 i | Il\
0 5 10 15 20 25
tension (V)

Fig. 11.7 : Influence de I’ensoleillement sur la caractéristique Ppv(Vpv)

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :
» Le courant de circuit-ouvert lcc et la puissance varie proportionnellement a
I’ensoleillement G.
» La tension a vide Voc varie peu avec 1’ensoleillement pouvant étre considérée commune

constante pour une installation donnée.

B- influence de la température sur les caractéristiques du module
Photovoltaique

Nous allons effectuer d’autres test, mais cette fois ci en faisant varier la valeur de la
température ambiante (Ta=25, 40, 55, 70). Nous obtenons les courbes suivantes (I11.8 et 11.9) :

courant (A)

tension (%)

Fig. 11.8 : Influence de la température sur la caractéristique Ipv(Vpv)
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tension ()

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

Les conclusions tirées de cette variation sont les suivantes :
» En faisant varier la température de 25°C a 70°C, nous remarquons que le courant de court
circuit Icc et la puissance Ppv est presque dependant de la température.

» En revanche, la tension de circuit ouvert Voc diminue lorsque la température augmente.

11.3.2 Groupement des panneaux photovoltaiques

Pour une association de panneaux PV en sérié, en parallele le nous avons les résultats de

simulation suivant :

A-association en série

caracteristique d'un panneau

caracteristique de 5 panneau en serie

courant (A)

o T R A N R A N N R A L R AR I S S AR N R AR T R "““"“"\{\ """"" =1
1 | i 1 Ay
40 60 80 100 120
tension (V)

Fig. 11.10 : caractéristique courant tension de Ns panneaux en série.
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B-association en parallele

30

25 ...................... ...................... o s R e SR R ST =

) | PR RS T ...................... \ ...................... TR -

caracteristique d'un panneau :
T caracteristique de 5 panneau en paralléle f------- ... % R —

courant (A)

A0 i e s T, s T e =

1] 5 10 15 20 25
tension (V)

Fig. 11.11 : caractéristique courant tension de Np panneaux en paralléle.

La caractéristique resultat du groupement en série est obtenus par addition des tension a
courant donné .la figure (11.10) montre la caractéristique résultat obtenus en associant en série
Ns=5 panneaux identiques .Alors que dans un groupement en paralléle les panneaux sont soumis
a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenu par addition des
courant a tension donnée la figure (I11.11) montre la caractéristique résultat obtenus en association

en paralléle Np=5 panneaux identique de 80W afin d’obtenir une puissance de 400W .

1.4 Simulation, Comparaison de modele une diode avec la méthode volt-
Ampére-métrique

11.4.1 Méthode Volt- Ampére-métrique

La méthode volt-ampére-métrique est souvent utilisée pour valider les résultats de
simulation et ceux obtenus par expérimentation. Le principe de cette méthode est de mesurer la
tension et le courant a la sortie du panneau photovoltaique en faisant varier la charge (rhéostat).
Le montage réalisé est représenté sur la figure :

Fig. 11.12 : Montage Vol-Ampére-métrique
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11.4.2. Résultats de Simulation et Comparaison

Nous avons simulé le modele mathématique du module photovoltaique cité précédemment,
nous avons fait la comparaison avec les résultats obtenus par la méthode volt-ampere-métrique.

Ces résultats sont représentés sur les figures suivantes :

A- Expérimental

3 ! ) ! !
25f oo s e oo -
2 St —
=
E L oo oo T —
3
A fmmmmmm e Eo R e S B e e R —
Es=352 W/m?, Ta=29.7 °C | |
Es=498 W/m?, Ta=31.1 °C ||
0e Es=602 W/m?, Ta=34.3 °C |} : ;
0 i 1
0 L 10 25
Tension (V)
Fig. 11.13 : le cas d’un faible et moyenne et fort ensoleillement Ipv(Vpv).
50 T T T T
Es=352 W/m?2, Ta=29.7 °C | ! i i
as Es=498 W/m? Ta=31.1 =C | I ]
Es=602 W./m? Ta=34_3 °C
] — e e e e -
8 - e e e .
P o Lol R . W b :
E H - H H
@ H H H H
= Rt - Prmetossrnsninneneos i Rt Fromsommromememeones .
) b T o CUEERR S RITCEITRRE o I S TCEEREERER .
A m oo T —
L e st s e e e -
e —
a 1 1 1 1
a ) 10 15 20 25
Tension (V)

Fig. 11.14 : le cas d’un faible et moyenne et fort ensoleillement Ppv(Vpv).
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B- Modeéle une diode

3 T T T T
b T L ---------------------------------------------------------------- .
B I S SO SO W S— |
2
FE T e . SGGRGREEETEREE: FEPERERRE L ERRR (o FEPRRSRTRREERERPRRE -
o SN SHRER USSR SO, U  SSSSS §
05p-----------"--------- ettt L —————————————————————————————————————————————————————————————— —
Es=352 W/m?2, Ta=29,7 °C | !
Es=498 W/m?, Ta=31,1 °C | |
Es=602 W/m?2, Ta=343 °C |
UU é 10 25
Tension (V)
Fig. 11.15 : le cas d’un faible et moyenne et fort ensoleillement Ipv(Vpv).
50 T T T T
Es=352 W/m? Ta=29.7 °C : H H
as | Es=498 W/m?* Ta=311°C | _ ______ %
Es=602 W/m?3 Ta=343, °C | | :
D b - - ——_—___,S———» -
B I T e s S W R |
Py IS S Sl SR\ WO SRR _
= i : i
L] SRR —— bomem ot e e T D =
% I T Tl TSRS W | S — |
o P e ISR 1 S |
10| LT r ————————————————————— r ——————————————————————————————————————— -
o e e e Mo :
6 | | i i
o 5 10 15 20 25
Tension (V)
Fig. 11.16 : le cas d’un faible et moyenne et fort ensoleillement Ppv(Vpv).
11.4.3 Discussion des resultats
Le modeéle mathématique développé précédemment est utilisé pour imiter le

comportement d’un générateur photovoltaique pour différentes conditions climatiques, il est tres
clair d’aprés les résultats que le modéle a une diode présente une erreur de puissance plus élevé
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par rapport au moyen et fort ensoleillement comme il présente aussi une erreur plus élevé dans le
courant en fort ensoleillement.

1.5 Modélisation du hacheur survolteur (BOOST)
Lorsque I’on désire augmenter la tension d’une source continue, on peut utiliser le hacheur
paralléle élévateur (BOOST), appelé également hacheur survolteur. [15]

L 5

[~ —»
- L L ]
D

M

|

|
=
=<
=

Fig. 11.17 : Circuit électrique du hacheur <<Boost>> [15]

Ce diapositif électronique de puissance qui est un convertisseur continu-continu nous permet
d’adapter la tension aux bornes du panneau photovoltaique a partir d’une stratégie de commande
permettant un fonctionnement au point de puissance maximale [16].

D’apres la figure (I1.17) du hacheur survolteur :

Lorsque I’interrupteur (S) est fermé :

0 = L e, (11.6)
de
0 = o L ) (11.7)
dt

Lorsque I’interrupteur (S) est ouvert:

diy,

va:Ld_'l'Vch ........................................................................................ (“8)

t

L = Clt L e (11.9)
d¢

En posant u = 1 lorsque I’interrupteur S est fermé et u = 0 pour S ouvert, nous pouvons
représenter le convertisseur par un systéme d’équations unique. En valeurs moyennes, la tension
de sortie est en fonction de la tension d’entrée et du rapport cyclique. Son expression est donnée
par I’équation (II.10). La régulation de la tension de sortie se fait alors en contrélant le rapport

cyclique a [15].
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Ve = =V oottt (11.10)

L = (L= @)L e (1.11)
I1 .6 Recherche du point de puissance maximale

Dans un systeme comprenant une source et une charge la recherche du point de fonctionnel
optimal par des techniques d’optimisation est trés importante .dans les cas du photovoltaique
cette demarche est plus complexe du fais que la caractéristique des cellules dépend fortement de
I’ensoleillement et de la température ambiante entre autre il faut trouver un dispositif permettent
de fonctionner a tout moment suivant le point de fonctionnement optimal.

Dans notre cas, on a opte pour la méthode P&O (perturbe and observe) qui est largement
utilisée, elle se base sur le principe suivant :

On mesure les caractéristiques (puissance et tension ) des panneaux PV puis on induit une
petite perturbation sur la tension afin d’analyser la variation de puissance qui en résulte comme
indique précédemment la tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée
(augmentée ou diminuée )avec une constante (C )puis la puissance est comparée a celle obtenu
avant perturbation précisément, si la puissance aux borne des panneaux est augmentée a cause de
la perturbation , la perturbation suivante est faite dans la méme direction réciproquement si la
puissance diminue la nouvelle perturbation est réalisée dans les sens oppose , on présente ci-

dessous le diagramme de 1’algorithme P&O .[17]

Bfesaure - W_ t,). L, (D
W eer = W gt

1
| Pou(ts) — V(1) Lo(t:) |

1

MMesure - W (2. I, (tz)
Waer = W (it2)

| Ppodta) — Vg (t2). Tpu(ita) |

l

| APpu(t2) — Pou(t2)- Poulta) |

Non 4{{_}\0 Oui

\]—_‘-'/
V(1) — V() C | |V1=_—{t_=) = Tmf(r:J—C'|

|

Fig. 11.18 : Diagramme de la I’algorithme P&O. [17]
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La méthode P&O présente quelques probléme lies aux oscillations autour du MPP qu’elle
engendre en regime établi car la procédure de recherche du MPP doit étre répétée périodiquement
obligeant le systeme a osciller en permanence autour du MPP ces oscillation peuvent étre
minimisées en réduisant la valeur de la variable de perturbation. [18]

11.7 le modéle CIEMAT

Le choix un modéle mathématique qui simple le comportement de la batterie est déterminer
par le type des problémes a étudier ce modéle peut étre considéré simplement pour effectuer une

analyse des divers flux d’énergie se faisant a I’intérieur et a I’extérieur de la batterie.[19]

Le modéle est base sur le schéma suivant (figure 11.19) ou la batterie est décrite par seulement
deux élément une source de tension et une résistance interne dont les valeurs dépendent d’un

certain nombre de parametres.

Le mod¢le mathématique donne par 1’équation (11 .12), décrivant au mieux les phénomenes

physique de la charge et de la décharge est donne ci-apres :
Ubat = NbEb i NbRiIbat ............................................................................ (1112)
Avec :

Upqr - Tension de la batterie.

N, : Nombre de cellule constituant la batterie.

E}, : Laforce électromotrice, elle est fonction de 1’état de charge de la batterie bote (EDC).
I,q¢ - Courant de la batterie.

R; : La résistance interne dune cellule de la batterie, elle est variable en fonction de 1’état de
charge.

Fig. I1 .19 : Schéma équivalent de N, élément en série. [18]

Page 37



Chapitre 11 Modélisation et dimensionnement du systeme photovoltaique
avec batterie de stockage

11.7.1 equation de modéle CIEMAT

11.7.1.1 la capacité

Pour ressortir les phénomeénes physique qui régissent le fonctionnement du systéme de
stockage, par le biais de la capacité, selon les modéle propose dans la littérature, il faudrait tenir

compte de la température .le mod¢le de la capacité, donnant la quantité d’énergie qui peut étre

restituée en fonction du courant moyenne de déchargelmoy, est donne par 1’équation suivant.

[19]
Chatt 1.67

= ¥ (14 0.005%AT) oo II.13
C10 1+0.67.(I7‘%)0-9 ( ) ( )
Ou:

AT : Représente le réchauffement de I’accumulateur par rapport une température ambiante de

25°C.

Ci : C’est la capacité de la batterie déchargée en 10 heures.

I, : Le courant de décharge en 10 heures.

AT : L’échauffement de la batterie.

I1.7.1.2 I’état de charge

La capacité Cp,; sert de référence pour déterminer 1’état de charge (EDC) de la batterie.

Ce dernier sera formulé en fonction de la quantité de charge manquante a la batterie, Qq.

EDC = 1 — e, (I1.14)

Chat

Dont Qq est calculé par la fonction suivante :

Qd :Ibat*t .......................................................................................... (“ 15)

Avec :

t : la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant I, ,; .
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I1.7.1.3 Tension de la batterie en régime de charge
L’équation de la tension en régime de charge est comme suit, elle est en fonction de I’état de

charge et du courant de la batterie.

Ipat! 6 0.48
Voat_char = Do [2 + 0,16.EDC] + np. -2 .(H“batw‘% et 0.036).(1 -

0,025.AT) oo, (I1.16)

I1.7.1.4 Tension de la batterie en régime de decharge
L’équation de la tension en régime de décharge est comme suit, elle est en fonction de 1’état
de charge et du courant de la batterie.

Tpatl 4 0.27
Voat déch = M- [1.965 + 0,12. EDC] — np. {21 (H“bat'm + oot 0.02).(1-

0,007, AT) ..o, (I1.17)

I1.7.1.5 Resistance de la batterie

La résistance interne de la batterie n’est pas une valeur constante, elle varie selon 1’état de
charge, la température et 1’état de vieillissement .de fagcon générale, la résistance interne d’une
batterie augmente quand 1’état de charge croit de méme, pour un état de charge donne la

résistance interne dune batterie augmente quand la batterie vieillit. [19]

A-résistance en décharge

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

Ry = — x( LI L +0,02)x(1—O,OO7AT) ....................................... (I .18)

C10 1+|Ipge|t® ~ EDCLS

B-résistance en charge

Pendant la charge la résistance de la batterie est la suivante :

Rd_

Ci0

1 ( 6 0,48
1+|Ipae|®8¢ ~ (1-EDC)V?

+ 0,036) X (1= 0,02507) e eeeeeeeeeeeeeeeeee (I1.19)
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I1.7.1.6 Rendement de charge et de décharge

Le rendement coulombien en décharge est suppose étre 100% (n.,_q = 1).

Le rendement coulombien en charge il dépend fortement de taux de charge il a une valeur voisine
de 100 % pour de faibles courants de charge et un faible état de charge, puis il se dégrade lorsque

nous approchons de la pleine charge. [20]

20,73

—_c = ex T
Neb-c p ( bat 55
I10

> X (EDC = 1) e (I1 .20)

11.8 Onduleur [21]

L’alimentation du moteur asynchrone doit étre alternatif, c’est pour cette raison qu'on a
fait appel a un convertisseur continu alternatif (DC/AC) onduleur, en effet dans notre
application on utilisera une source principale (panneau photovoltaique) qui délivre une tension

continue qui sera convertie grace a 1I’onduleur monophasé.

Le convertisseur utilisé est en pont H équipé de quatre interrupteurs de puissance comme le

montre la figure (11.20) :

AN, P2Z8 \**
+
L — ———e Vs e
D3 \ o D4 \1{4

Fig. 11.20 : Schéma électrique équivalent d'un onduleur

> E: Tension Continue.
> K1, K2, K3, K4: Transistor de puissance.

» Vs : Tension de sortie onduleur alternatif monophasé.
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> D1, D2, D3, D4 : Diode de roue libre.

Les signaux de commande des interrupteurs K1 et K4, K2 et K3 sont complémentaires.

VS = E X (KL — KB)eoreeeveereeeeeeoessesseseseesesseesessesseesessesseesessesessessesessssssseesesseseessseens

......... (I1.21)

Le bloc de la figure ci-dessous a été réalisé sous MATLAB avec les équations précédentes

» al

Onduleur

L =

Fig. 11.21 : schéma bloc de I’onduleur

11.9 dimensionnement de systéeme PV étudié

A- Dimensionnement des Panneaux photovoltaiques

Le dimensionnement des panneaux PV se fait suivant la formule suivante :

Bj

P e
pvtot EsCp

N — Ppy tot
pv - P R R N A R R R R
pv,uni
Avec :
P, tot - Puissance totale panneaux PV [W].

p

B; : Les besoins énergétiques journaliers [Wh].
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E, : Rayonnement moyenne quotidien du mois le plus défavorable : E; [KW/m2/j].

C, : Coefficient de perte.
Ny, : Nombre de panneaux de PV.

va,um- . Puissance d’un panneau PV.

B- Dimensionnement des batteries

La détermination de la taille des batteries se fait comme suit :

Tableau 1.2 : dimensionnement des batteries.

Avec :

Cpate - La capacité nominale des batteries [Ah].
Aut : Le nombre de jour d’autonomie.

Upate - La tension nominale des batteries [V].
P : La profondeur de décharge des batteries.

1N, - Rendement de la batterie.
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C- Dimensionnement des cables

Tableau 11.3 : Dimensionnement des cables.

Notre systéme sera dimensionné pour satisfaire a une pompe de 370W.
D’aprés les calculs, les batteries doivent ainsi avoir une capacité de 100 Ah on utilise alors

deux batterie de (12V ,100Ah), montées en paralléle.
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Pour assurer la fourniture d’énergie €lectrique a la charge les panneaux PV devront avoir
une puissance total de 400W (5 panneaux de 80 W montée en paralléle) et le stockage une
capacité nominal de 100Ah.

Tableau I1.4 : caractéristique du systeme PV étudié.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, un modéle de panneaux PV appelé modéle a une
diode qui tient compte de la variation d’ensoleillement ainsi que celle de la température .pour
valider ce modele nous I’avons simulé en utilisant le modéle mathématique déja décrit auparavant
afin de terminer ses déférentes caractéristiques.

Ensuite nous avons proposé et dimensionné un systéeme photovoltaique autonome
fonctionne en MPPT, assurant le stockage d’énergie électrique au moyen de batterie qui

maintiennent la continuité du transfert d’énergie a la charge.
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Chapitre III Application du photovoltaique a I’électrification

Introduction

On estime qu’actuellement plus de deux milliards de personnes ne sont pas reliées au
réseau électrique et ne le seront pas dans un proche avenir pour des questions de rentabilité liée a
I’¢loignement, a la faible densité de population.

Pour ces populations, les systemes solaires autonomes peuvent jouer un role trés important
(éclairage, Pompage...etc.).

Pour alimenter une maison ou une école isolée en énergie solaire, il faudrait prévoir la
production et le stockage de 1’électricité pour 1’éclairage, les appareils électroménagers et le
pompage d’eau. Le chauffage est assuré par un capteur solaire thermique qui sort du cadre de
cette étude.

Dans ce chapitre en présentera la pratique en deux parties. La premiére pour une école et
deuxieme pour une habitation, avec étude et dimension.

I11.1  Premiere application: ETUDE ET DIMENSSIONNEMENT POUR
L’ELECTRIFICATION EN PHOTOVOLTAIQUE D’UNE ECOLE PREMAIRE

111.1.1 cadre général
L’analyse du dossier technique fait ressortir une demande pour 1’énergie solaire destinée a

alimenter des salles et bureaux avec un bilan de consommation se rapportant a différentes
charges.

10 Salles des cours

01 Administration

01 Réfectoire

01 Sanitaire

01 Sonnette

01 Loge de gardien

07 éclairages extérieurs

01 Bibliotheque

Tableau I11.1 : consommation de la journée
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111.2 Dimensionnement de systéme photovoltaique

A. Dimensionnement des Panneaux photovoltaiques
Le dimensionnement des panneaux PV se fait suivant la formule suivante :

vatot = E ............................................................................. (“.21)
Mo = e (11.22)

pv va,uni ........................................................................... .
Avec

Ppy tor - Puissance totale panneaux PV [W].
Bj : Les besoins énergétiques journaliers [Wh].
E : Rayonnement moyenne quotidien du mois le plus défavorable : E; [KW/m2/j].

C, - Coefficient de perte.
Ny, : Nombre de panneaux de PV.

Ppy uni - Puissance d’un panneau PV.

B. Dimensionnement des batteries

La détermination de la taille des batteries se fait comme suit :

Tableau 111.2 : dimensionnement des batteries.

Avec :

Cpate - La capacité nominale des batteries [Ah].
Aut : Le nombre de jour d’autonomie.

Upate - La tension nominale des batteries [V].
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Ppp : La profondeur de décharge des batteries.

1 : Rendement de la batterie.

C. Dimensionnement des cables

Tableau I11.3:Dimensionnement des cables.
111.3 détaille de la fourniture
Le systeme photovoltaique sera composé de deux générateurs solaire
A. Générateur solaire (01) «cceeeenvenennnn 4,5kw

B. Générateur solaire (02).........cceeuee. 2,5kw

111.4 détailles des equipements proposes

Les générateurs proposés sont livrés complets, en assurant nous-mémes leurs contréle. La section
des cables d’interconnexion est sélectionnée afin de limiter les chutes de tension a 3%.
L’ensemble des batteries, systéme de régulation et de conversion (DC/AC) seront placés dans les

Page 47



Chapitre III Application du photovoltaique a I’électrification

endroits & prévoir par le client (trappe, local technique, etc.). Tous les cables destinés a étre
montés a 1’extérieur sont protégés contre les rayons UV.

111.4.1 Le champ solaire : les modules 250w-24v ou équivalents

A. Caractéristiques techniques :

Parametres Valeur
Puissance PMPP : 250 Wc
Tension a puissance max : 30.55V

Intensité a puissance max : 8.19 A
Tension de court-cuit ouvert : 36.67 V

Intensité du court ciruit (Isc) : 8,69
Rendement module :15,37%
Norme : - Norme TUV, CE
- TOV Class Il
Spécifications techniques : - 60 cellules au silicium Poly cristallin 156X156mm

- Encapsulant : EVA

- Face avant : Verre trempé

- Face arriére : Tedlar

- Cadre autoportant en aluminium anodisé

- Boitier de connexion étanche connexion a I’intérieur
(type cosses Faston)

- Diodes de protection : 3 by-pass

- Durée de vie importante méme dans des conditions
extrémes (supérieure a 20 ans)

Garantie du composant : 25 ans

—_—

Fig.111.1 : plaque signalétique de panneaux
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111.4.2 la boite de jonction

Les boites de jonction panneaux ont pour réle la connexion en paralléle des branches de modules
(4 ou 5 entrées). Elles disposent également d’une sortie vers régulateur avec borniez de mise a la
terre.

» Coffret : PVC, étanche IP65.

> Fixation : Sur la structure (Percages et vis de fixations prévus a la livraison).

» Coffret : Connexion des fusibles dans Chaque string.

Fig. 111.2 : la boite de jonction

111.4.3 la structure de support

Fig. 111.3:Structure porteuse de module photovoltaique

111.4.4 le parc de stockage

Une batterie est un groupe d’éléments électrochimiques interconnectés pour fournir sous une
tension nominale et un courant continu de I’énergie a une charge ¢électrique. L’accumulateur
¢lectrochimique au plomb est généralement le standard de référence lorsque I’on considére des
applications stationnaires. Nous proposons des batteries GEL ou AGM spécifiqguement congues
pour les applications photovoltaiques. Ces batteries sont congues pour supporter des cycles
journaliers de charges et de décharges et pour supporter des décharges profondes allant jusqu’a
80% de leur capacité nominale sans dommage. Les batteries sont livrées avec les accessoires

d’interconnexion.
Les batteries proposées sont de référence GEL ou AGM, avec les caractéristiques suivantes :
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A. Générateur | :

Modele : GEL ou AGM
Capacite : 200Ah
Tension par €lément : 12V

Norme :°CE ,TUV

Tension de charge d'entretien : 13,6 V ~ 13,8 V @ 25°C

Compensation de température : -3mV / °C / Cell

Tension d'utilisation du cycle Autodécharge: 14,6 V~148V @ 25°C
Compensation de température : -4mV / °C / cellule

B. Générateur Il :

Modele : GEL ou AGM
Capacité : 250Ah
Tension par élément : 12V

Norme :°CE ,TUV
Tension de charge d'entretien : 13,6 V ~ 13,8 V @ 25°C

Compensation de température : -3mV / °C / Cell

Tension d'utilisation du cycle Autodécharge : 14,6 V ~14,8V @ 25°C
Compensation de température : -4mV / °C / cellule

Fig.111.4 : le parc de stockage

111.4.5 Yonduleur

A partir d'une alimentation en courant continu, les onduleurs de la gamme HYBRID
fournissent une tension en sortie de type sinusoidale en 230 Volts AC.
Cette tension sinusoidale garantit le fonctionnement optimisé de tous vos récepteurs, méme les
plus sensibles.
Le rendement tres élevé de ces onduleurs assure une utilisation optimale de I'énergie
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A. 5000VA/48: ENTREE : 48 VDC SORTIE : 230 VAC, PUISSANCE : 5000 VA.

B. 3000VA/24: ENTREE : 24 VDC SORTIE : 230 VAC, PUISSANCE : 3000 VA.

Fig.l111.5 : A est ’onduleur de (5000VA/48) et B I’onduleur de (3000VA/24)

111.4.6 le cablage électrique

De mani¢re a respecter les régles de 1’art
utilisées dans I’¢lectrification solaire
photovoltaique, et limiter les pertes de puissance
dans les cables, I'offre tient compte d'une distance

maximum de 8-20 meétres entre les panneaux

solaires et le coffret de régulation et de 2 meétres

Fig. 111.6:Cheminement du cable sur un
chemin de cable (extérieur)

entre le coffret de régulation et les batteries.

L’offre contient un ensemble complet de cablage afin de relier chaque composant de
I’installation.

L’ensemble des interconnexions comprend les éléments suivants :

— Interconnexions modules

— Interconnexions panneaux

— Cablage

— Gaine aressol

— Section conductrice : determinée suivant les distances de fagon a limiter les chutes de tension

< 3 %. Les résultats des calculs de la chute de tension sont joints a ce dossier.
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111.4.7 le génie civil

Fig. 111.7: Phase de la réalisation du génie civil d’un générateur solaire.

111.4.8 protection DC PV

Le systeme photovoltaique nécessite des protections Adaptées contre la foudre, les surtensions,
et court-circuit :
1. porte fusible
2. fusible DC 10A
3. sectionneur DC
4. parafoudre 40 Ka pour 1000V

111.4.9 protection DC batterie

1. Porte fusible
2. fusible batterie 125A

111.4.10 protection AC

1. disjoncteur 32A
2. marquer 220V
3. Sectionneur avec trois positions 1.0.2
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I11.5 Devis estimatif total de I’installation solaire photovoltaique

I11.5.1 Devis estimatif total de I’installation photovoltaique en pourcentage

Fig. 111.8 : Prix des éléments de I’installation photovoltaique en pourcentage
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I11.6 Installation notre systéeme photovoltaique

Fig.111.11 : fin d’installation de systéme photovoltaique
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Fig.111.12 : mise en marche de I’installation photovoltaique

111.2 Deuxieme application : ETUDE ET DIMENSSIONNEMENT POUR
L’ELECTRIFICATION D’UNE HABITATION :

Nous avons calculé 1’énergie journaliére consommeée par une maison solaire de type F3,
de surface environ 85 m2. Les différentes applications des systemes photovoltaiques sont :
I’éclairage, le pompage, la réfrigération et le matériel audiovisuel. Pour 1’éclairage 7 lampes
économiques de 10 W sont nécessaires. Les réfrigérateurs ou les congélateurs de type solaire 12
ou 24V qui ont un volume voisin de 100 litres consomment environ 600 Wh/jour. Le matériel
audiovisuel (TV, démo, Wifi) de type 12 V consomment 50 W avec un temps d’utilisation de 6
heures. Les systetmes de pompage les plus répandus fonctionnent avec un débit d’eau
proportionnel a 1’énergie lumineuse recue et stockage d’eau dans un réservoir pour les
utilisations.

111.3 Besoin énergétique journalier d’une maison autonome :

Tableaux I11.11 : Tableau de besoin énergétique journalier d’une maison autonome.
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En tenant compte des puissances des composants alimentés en courant continu (DC) et du
temps d’utilisation, nous obtenons une consommation journaliere Ej =1900 Wh/jour.

111.4 dimensionnement de ’installation
Nous devons calculer le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaires, dimensionner
les batteries de stockage, le régulateur et la section des cables.

A. Panneaux photovoltaiques
Le dimensionnement des panneaux PV se fait suivant la formule suivante :

Tableau 111.12 : dimensionnement des panneaux photovoltaique

B. Dimensionnement des batteries :

Tableau 111.13 : dimensionnement des batteries.
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C. Dimensionnement des cables

Tableau 111.14 : dimensionnement des cables

fifii
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D’apres les calculs, les batteries doivent ainsi avoir une capacité de 100 Ah on utilise alors
4 batterie de (24V ,100Ah), montées en parallele.

Pour assurer la fourniture d’énergie électrique a la charge les panneaux PV devront avoir
une puissance total de 1560 W (6 panneaux de 260 W montée en paralléle) et le stockage une
capacité nominal de 100Ah.

Tableau 111.15 : caractéristique du systeme PV étudié.

Fig.111.13 : plaque signalétique d’un panneau solaire
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111.5 Devis estimatif total de I’installation solaire photovoltaique

11.5.1 Devis estimatif total de I’installation photovoltaique en pourcentage

Fig. I11. 14 : Prix des éléments de I’installation photovoltaique en pourcentage.
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Chapitre III application du photovoltaique a I'électrification

111.6 Installation de systéeme photovoltaique

Fig.111.16 : fin de réalisation de la structure

4

Fig.111.17 : montage des panneaux photovoltaiques sur la structure
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-_—

Fig.111.18 : fin de montage des panneaux sur la structure

Fig.111.20 : brancher les panneaux et les batteries vers les disjoncteurs puis vers le régulateur
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Fig.111.22 : brancher les batteries en parallele (24\//100 Ah)

Page 62



Chapitre III application du photovoltaique a I'électrification

Fig.111.23 : fin d’installation

Conclusion

Avant de commencer le projet d’installation de 1’énergie solaire pour une école ou une
habitation isolée nous devons faire une étude et dimension, voir le lieu puis faire un plan de

travail. Exemple : Faciliter le travail, embellir I’environnement et bien sécurisé 1’installation.

Enfin, faire une vérification de I’installation photovoltaique.
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Chapitre IV Application au pompage photovoltaique

Introduction

Dans ce chapitre, nous avons fait une application au pompage photovoltaique. Pour
cela, nous avons commencé a faire une réalisation au niveau du laboratoire LTIl de

I’Université par rapport au matériel disponible.

Puis, on a opté a faire une simulation sous MATLAB/SIMULINK.

V.1 la pompe centrifuge

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge dépend de trois parametres, la hauteur
manomeétrique, le débit et la vitesse. La hauteur de pompage est la somme de la hauteur
statique et la hauteur dynamique [22]

Dans cette application, la puissance hydraulique de la pompe centrifuge est donnée par :

P, =Rpnp XPele SPXEXHMT XQ+ v+ rrssmrserseasssens ettt (Iv.1)
Avec:
P,: Puissance communiquée au fluide par la pompe (w)
P.je :Puissance électrique du moteur asynchrone (w)

Rp:Rendement du groupe motopompe (%)

g : Accélération de la pesanteur (9.81 m/sz)

p : Masse volumique de I’eau (1000k, /m?)

Q : débit volumique m3 /s

h : hauteur manométrique totale que doit convaincre la pompe (m)

La pompe centrifuge oppose un couple résistant C,

Q: vitesse du moteur asynchrone (rad /s)
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Chapitre IV Application au pompage photovoltaique

Avec k, un coefficient de proportionnalité [(N,,/(rad.s1)*2] qui est exprimé par

I’équation suivante :

P, : Puissance nominal du moteur asynchrone (W)
Q3 : vitesse nominale du moteur asynchrone (rad /s)

La figure ci-dessous représente le bloc sous MATLAB/SIMULINK de la pompe centrifuge

réalisé par les équations précédentes :

=

Pompe

Fig. IV.1 : bloc de la pompe centrifuge

IV.2 Réalisation du systéeme photovoltaique étudié

On a opté a faire une réalisation au niveau du laboratoire LTIl de 1I’Université. Du
matériel était disponible pour cela. On a commencé a brancher les 05 panneaux en paralléles
(Fig. IV-2) et reliés dans une boite de jonction. (Fig. IV-3). A I’intérieur de la salle ERSE,
nous avons placé les disjoncteurs (Fig. 1V-4), le régulateur de charge de 12V (Fig. IV-5),
I’onduleur existant de 12 V (Fig. IV-6), puis les batteries (Fig. I\V-7). La réalisation finale est
donnée dans la (Fig. 1\VV-8).puis en a brancher notre pompe centrifuge pour faire la pratique

avec deux hauteurs de (1 métre et 3 metre).
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Fig. IV .4 : la boite des disjoncteurs
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MultiPlus

123] 3000+| 1202

Fig. IV.7 : les batteries de (12V.100Ah)
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Chapitre IV Application au pompage photovoltaique

Fig. IV .8 : réalisation final du systéme dans la salle

: la charge (pompe centrifuge de 370 W)
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£ -
La bassine YR
-

o . =78

el

—

Fig. IV .10 : la bassine et les hauteurs

IV.3 Simulation du systéme global

Le systeme photovoltaique autonome est composé de cing (05) panneaux
photovoltaique de 80Wec, de deux batteries de stockage (02) de 12V, 100 Ah. Différentes
simulations ont été effectuées pour évaluer les performances du systéme sous deux hauteurs

différentes.

1/C3

vpv idc

Fig. IV .11 : Schéma MATALB/SIMULINK du systeme global.
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Chapitre IV Application au pompage photovoltaique

IV.3.1 Les résultats expérimentaux
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Fig. IV. 12 : Allure ensoleillement entre 9h-16h
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Fig. V.13 : Deébits pratiques a 1 et 3m de hauteur
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Figure 1V.14 : Courants du bus continus pratiques a 1 et 3m
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Fig. 1V.15 : Allure de Courant de batterie et photovoltaique a 1metre
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Courant (A)

9 10 11 12 13 14 15 16
Temps (h)

Fig. 1V. 16 : Allure de courant de batterie et photovoltaique a 3 métre

IVV.3.2 Discutions des résultats
D’aprés les résultats obtenus su e profil d’ensoleillement : voir figure (1V.12)

Le débit en figure (IV.13) diminue avec I’augmentation de la hauteur manométrique, mais
il reste constant durant toute la journée grace a la complémentarité des deux sources, en effet
quand les panneaux PV ne produisent pas assez pour assurer ce débit la batterie se charge de
restituer le courant stocké.

On remarque aussi que le courant de bus continus figure (1V.14) augmente avec la hauteur
manométrique car quand la hauteur augmente le moteur fournie plus d’effort.
D’autre part, le courant PV est influence par 1‘ensoleillement journalier, en effet sur les
figures (IV.15) Et (IV.16) On voit clairement que le courant suit le profile d’ensoleillement.
Et que le courant de la batterie suit I’inverse du profile du courant PV car le systeme doit étre
alimenté en continus et quant le générateur PV ne produit pas assez la batterie assure la

continuité de fonctionnent.

Conclusion

La pratique faite au niveau du labo de recherche (LTII) a permit d’effectuer différents
testes expérimentaux. Ensuit nous avons fais la simulation globale sous forme graphique pour

discuter les résultats obtenus.
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Conclusion générale

Dans notre travail présenté dans ce mémoire nous avons étudié et realiser un systéeme
photovoltaique avec stockage.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apercu sur I'énergie photovoltaique et les
différents systemes photovoltaiques en général. Leur principe de fonctionnement et les
differentes cellules qui constituent le module photovoltaique, et les avantages et les
inconvénients de ce type d’énergie. Ainsi que les composants nécessaires pour une installation
autonome.

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté le modele a une diode pour la modélisation du
générateur photovoltaique. La modélisation des différents composants du systeme
photovoltaique (le hacheur boost (DC/DC), la batterie) a été présentée.

Afin d'exploiter les générateurs photovoltaiques au maximum, et I’extraction de la puissance
maximale, un algorithme a été utilisé pour la recherche du point de puissance maximale. I
s’agit de la commande P&O «Méthode de perturbation et d'observation ». Le principe de
régulation est base sur la variation automatique du rapport cyclique a a la valeur adéquate de
maniére a maximiser la puissance a la sortie du panneau photovoltaique. Ensuite nous avons
fait le dimensionnement du systeme PV étudié.

Le chapitre troisieme nous avons montré notre pratique d’installation photovoltaique
par étude et dimensionnement avec la réalisation.

Pour le dernier chapitre on a procédé a la simulation du systeme photovoltaique global, et
montré I’'importance d’un systeme de stockage, avec le pompage.
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