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Résumé

Ces dernieres années, I’ Algérie a accordé une importance croissante au développement et a
I’exploitation de 1’énergie solaire, considérée comme 1’'une des sources d’énergie
renouvelable les plus importantes et les plus durables. Dans ce contexte, ce travail vise a
étudier et analyser le dimensionnement d’un systeme photovoltaique, tout en réalisant une
comparaison entre les calculs théoriques et les résultats de simulation obtenus a 1’aide du
logiciel PVsyst.

Ce travail porte sur le dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome destiné a
alimenter les moyens communs d’un batiment. Cette étude repose sur une méthodologie de
calcul permettant d’estimer les besoins énergétiques du site, qui incluent les lampes,
I’interphone et le systétme du parabole, afin de déterminer les caractéristiques optimales
des différents composants de I’installation, notamment les modules photovoltaiques, les
batteries de stockage, le régulateur de charge et I’onduleur. Une simulation a également été
réalisée a 1’aide du logiciel PVsyst afin de vérifier les résultats théoriques et d’évaluer les
performances énergétiques du systéme dans des conditions réelles d’exploitation.

Mots-clés : Dimensionnement, moyens communs, systéeme photovoltaique, PVsyst.




Abstract

In recent years, Algeria has placed increasing importance on the development and
exploitation of solar energy, which is considered one of the most important and sustainable
renewable energy sources. In this context, this work aims to study and analyze the sizing of
a photovoltaic system, while carrying out a comparison between theoretical calculations
and simulation results obtained using the PVsyst software.

This work focuses on the sizing of an autonomous photovoltaic system intended to supply
the common areas of a building. This study is based on a calculation methodology that
allows estimating the site's energy requirements, including lamps, the intercom, and the
satellite dish system, in order to determine the optimal characteristics of the different
components of the installation, particularly photovoltaic modules, storage batteries, the
charge controller, and the inverter. A simulation was also carried out using PVsyst
software to verify the theoretical results and evaluate the energy performance of the system
under real operating conditions.

Keywords: Sizing, common areas, photovoltaic system, PVsyst.
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Abréviation Signification

AC Alternating Current (Courant alternatif)

Ah Ampeére-heure

AM Air Mass (Masse d’air)

CdTe Tellurure de Cadmium

CIGS Cuivre-Indium-Gallium-Sélénium

CIS Cuivre-Indium-Sélénium

DC Direct Current (Courant continu)

DoD Depth of Discharge (Profondeur de décharge)

FF Fill Factor (Facteur de forme)

LLP Loss of Load Probability

LPSP Loss of Power Supply Probability

LPE Liquid Phase Epitaxy (Epitaxie en phase liquide)

MBE Molecular Beam Epitaxy (Epitaxie par jet moléculaire)
MCB Miniature Circuit Breaker (Disjoncteur modulaire)
MPP Maximum Power Point (Point de puissance maximale)
MPPT Maximum Power Point Tracking (Suivi du point de puissance maximale)
NOCT Nominal Operating Cell Temperature

PV Photovoltaique

PVsyst Photovoltaic System Software

SOC State of Charge (Etat de charge)

SPD Surge Protective Device (Dispositif de protection contre les surtensions)
STC Standard Test Conditions (Conditions standard d’essai)
UTE Union Technique de I’Electricité

VPE Vapor Phase Epitaxy (Epitaxie en phase vapeur)

W Watt

Wh Watt-heure

We Watt-créte

KWe Kilowatt-créte
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Symbole Signification
o Angle d’inclinaison des panneaux
[0) Latitude du site

Angle d’azimut

Bp Coefficient de température du rendement
€ Chute de tension admissible

n Rendement

nond Rendement de 1’onduleur

np Rendement moyen du module photovoltaique
nr Rendement de référence du module

Ac Pertes du conditionnement de 1’énergie
Ap Pertes du champ photovoltaique

p Résistivité du conducteur

c Taux d’autodécharge

q Charge ¢lémentaire de 1’électron

Constante de Boltzmann

Ki Coefficient thermique du courant

Eg Energie de bande interdite (gap)

E Energie ou éclairement selon le contexte
Ec Energie consommée

Ect Energie totale consommée

Ep Energie produite

Ea(t) Energie disponible a I’instant t

Es(t) Energie produite par la source & I’instant t
Ebat Energie stockée dans la batterie

G Irradiation solaire

It Irradiation horaire incidente

I Courant ¢lectrique

Icc Courant de court-circuit

Icep Courant de court-circuit en paralléle
Icces Courant de court-circuit en série

Id Courant de diode

Iph Photocourant
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Ish Courant de fuite (shunt)

Isat Courant de saturation de la diode

Im Courant au point de puissance maximale
Ir Irradiation de référence

L Longueur du cable

N Nombre de jours d’autonomie

Nm Nombre total de modules

Np Nombre de modules en parall¢le

Ns Nombre de modules en série

Nbp Nombre de batteries en paralléle

Nbs Nombre de batteries en série

Pc Puissance créte du générateur photovoltaique
Pm Puissance maximale

Pp Puissance d’un panneau photovoltaique
Pond Puissance nominale de I’onduleur

Preg Puissance nominale du régulateur

R Résistance électrique

Rs Résistance série

Rsh Résistance shunt

S Section du cable ou surface du champ PV (selon le contexte)
Sm Surface d’un module photovoltaique

T Température absolue

Ta Température ambiante

Tc Température de cellule

Tr Température de référence

Tj Température journalicre

Tsun Nombre d’heures d’ensoleillement équivalent
U Tension du systéme

A% Tension électrique

Vco (Voc) | Tension a circuit ouvert

Vcop Tension a vide en parallele

Vcos Tension a vide en série

Vm Tension au point de puissance maximale
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Vond

Tension maximale de 1’onduleur

Vreg

Tension maximale du régulateur

Vit

Tension thermique
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Introduction générale

L’énergie constitue I’un des défis majeurs auxquels I’humanité sera confrontée dans
les années a venir, en raison de I’augmentation continue de la demande au sein des sociétés
industrielles, ainsi que du besoin croissant des pays en développement en énergie pour
assurer leur développement économique et social. Actuellement, une grande partie de la
production mondiale d’énergie repose sur les sources fossiles. Cependant, ces sources
entrainent des émissions nocives de gaz a effet de serre, ce qui contribue a I’augmentation
de la pollution environnementale. De plus, la surexploitation des ressources naturelles non

renouvelables menace leur épuisement et représente un danger pour les générations futures.

Dans ce contexte, les ¢énergies renouvelables, telles que 1’énergie solaire
photovoltaique, I’énergie éolienne et 1’énergie hydraulique, apparaissent comme une
alternative propre et prometteuse, car elles sont inépuisables et faciles a exploiter. A titre
d’exemple, une surface relativement réduite de déserts recouverte de panneaux

photovoltaiques peut couvrir une part importante des besoins énergétiques mondiaux.

Le domaine de 1’énergie solaire constitue 1’'un des secteurs de recherche les plus
importants de ces derniéres années, en raison de son réle majeur dans le développement
durable. Il repose sur I’exploitation directe du rayonnement solaire pour le convertir en
énergie €lectrique a I’aide des cellules photovoltaiques, ce qui en fait une technologie

efficace et prometteuse pour la production d’énergie propre.

Dans ce cadre, cette ¢tude porte sur le dimensionnement d’un systéme énergétique
destiné a alimenter les moyens communs d’un batiment situé dans la wilaya de Bordj Bou
Arreridj, a travers ’analyse des différents équipements techniques et services qui assurent
le confort des usagers et le bon fonctionnement du batiment, tels que 1’éclairage commun,
les ascenseurs, la ventilation et les réseaux de communication. Cette étude vise ¢galement
a évaluer la performance de ces systémes et a proposer des solutions permettant
d’améliorer la consommation d’énergie et de renforcer I’efficacité de la gestion au sein du

batiment.
Dans ce contexte, ce mémoire est structuré en quatre chapitres principaux :

Le premier chapitre est consacré au gisement solaire, ou sont présentés le concept de
I’énergie solaire, ses sources, les caractéristiques du rayonnement solaire, les facteurs qui

I’influencent, ainsi que les principales notions liées a 1’exploitation de cette énergie.
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Le deuxiéme chapitre traite de I’énergie solaire photovoltaique, a travers 1’étude du
principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique, la présentation des
composants de la cellule photovoltaique, les différents types de panneaux solaires, ainsi

que les avantages et les inconvénients de cette technologie.

Le troisieme chapitre est dédi¢ a 1’é¢tude et au dimensionnement d’un systéme
photovoltaique autonome, ou sont déterminés les besoins énergétiques du systéme et le
choix des différents composants, tels que les panneaux solaires, les batteries, les

régulateurs de charge et les onduleurs, selon une méthode de dimensionnement appropriée.

Le quatrieme chapitre porte sur la simulation d’un systéme photovoltaique a 1’aide
du logiciel PVsyst, dans lequel les résultats de simulation sont analysés et comparés aux

calculs théoriques afin d’évaluer les performances du systéme.
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Chapitre I : Gisement solaire

I.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré au gisement solaire. Le gisement solaire est la quantité
d'énergie solaire ou de rayonnement solaire regue par une zone géographique donnée
pendant une période déterminée. Il est utilisé pour évaluer le potentiel énergétique solaire
d’un site donné. Il constitue un €lément essentiel dans I'é¢tude et 1'exploitation des énergies
renouvelables, et plusieurs grandeurs caractérisent le gisement solaire, telles que
l'irradiance solaire, la durée d'ensoleillement, les coordonnées géographiques et les effets

atmosphériques. . .etc.
1.2 Généralités sur le Soleil :
1.2.1 Définition :

Le Soleil est une étoile unique du systéme solaire, de forme sphérique, ressemblant a
une énorme boule. C’est I’étoile la plus proche de la Terre. Il nous fournit de 1’énergie

lumineuse et thermique. Sa lumicre met environ 8§ minutes pour atteindre la Terre [1].

Le Soleil est une énorme boule de gaz trés chaud. Lorsque les gaz sont fortement
chauffés, ils se transforment en plasma, ou les électrons se séparent des atomes et la
matic¢re devient ionis€e. Il est composé de 80 % d’hydrogene et de 19 % d’hélium. Le 1 %

restant est un mélange de plus de 100 éléments lourds (fer, néon, azote, silicium, etc.) [1].

Les principales caractéristiques du Soleil sont résumées dans le tableau 1.

Tableau 1. 1: Les caractéristiques du Soleil [1].

Age 4,5 milliards d’années

Surface 6,09x 10'?km?

Volume 1,41x 10'8km?3

Rayon Environ 696 000 km (soit 109 fois celui de la Terre)
Masse 2,0 x 10%°kg (environ 333 000 masses terrestres)

Distance par rapport a la | Environ 150 millions km

Terre

Température a la surface | 5900

(K)

Température au  centre | 16
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(MK)

Vitesse (km/s)

217 (Déplacement du Soleil autour du centre de la Voie lactée)

Masse volumique moyenne | 1408(Masse du Soleil par unité de volume).

(kg/m?)

2] :

I.2.2 Les couches du Soleil :

Le Soleil est structuré en deux grandes parties composées de sept couches principales

a) les couches internes :

e Le noyau : C’est le centre du Soleil, ou se produisent les réactions de fusion
nucléaire qui génerent 1’énergie. 11 s’étend du centre du Soleil jusqu’a environ 0,2

de son rayon, et sa densité atteint environ 150 g/cm? [3].

eLa zone radiative : C’est la couche dans laquelle 1’énergie se propage de
I’intérieur vers I’extérieur sous forme de rayonnement. Elle s’étend de 0,2 4 0,7 du
rayon solaire. La température y est inférieure a celle du noyau, et sa densité

augmente [3].

e La zone convective : L’énergie y est transportée par des courants de convection
dus aux diftérences de température. Elle s’étend de 0,7 du rayon jusqu’a environ

200 000 km [3].
b) les couches externes :

e La photosphere : C’est la surface apparente du Soleil que I’on observe a 1’ceil nu,

d’ou provient la lumicre. Elle a une épaisseur d’environ 400 a 500 km [3].

e La chromosphere : C’est une couche mince située au-dessus de la photosphere, de

couleur rougeatre [2].

e La zone de transition : C’est la région qui sépare la chromosphere de la couronne

solaire [2].
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e La couronne solaire : C’est la couche externe du Soleil, elle s’étend sur de trés

grandes distances dans 1’espace [2]

La figure suivante représente les couches du Soleil :

Photospheére

Couronng

Région de transitior

Chromosphére

Figure I.1: Les couches du Soleil [2].

1.2.3 Les réactions thermo-nucléaires dans le Soleil :

Les réactions nucléaires se produisent au cceur du Soleil, constitué principalement
d’hydrogene et d’hélium. Elles se présentent essentiellement sous forme de chaines
proton—proton, qui constituent la principale source d’énergie solaire, en assurant la fusion

des noyaux d’hydrogene en hélium avec libération d’une grande quantité d’énergie [4].
a) La chaine proton — proton:(p-p-I)
2lH->2H +e* +v(<Ev > = 0,26 MeV)
2H+ 1H - 3He +y
23He - jHe + 21H
b) Chaine proton-proton II (p-p II)
2lH> 2H + e* + v(< Ev > = 0,26 MeV)

2H+1H > 3He +y
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23He - 3He + H
SHe + 3He = jBe + y
Be+ y+e - Li +v(<Ev > = 0,86MeV)
7Li + v(< Ev >= 086MeV)
JLi+ 1H = 27He
¢) Chaine proton-proton III (p-p III)
21H-> 2H + et + v(<Ev >= 0,26 MeV)
H+ 1H - 3He +y
3He + 3He = JBe + y
‘Be+H-8B+y
8B - %Be + et + V(< Ev >= 6,80MeV)
8B —» 27H
Avec :

1H: Hydrogéne (proton) ; 2H: noyau de deutérium (numéro atomique Z = 1, nombre de

neutrons N = 1).
3He: noyau d’hélium 3 (Z =2, N = 1) ; sHe: noyau d’hélium 4 (Z =2, N =2).
7Li : noyau de lithium 7 (Z = 3, N=4) ; 7Be : noyau de béryllium 7 (Z =4, N = 3).

8B: noyau de béryllium 8 (Z = 4, N = 4); gB: noyau de bore 8 (Z =5, N = 3); et:

positron ; e : électron v : neutrino électronique ; y : photon gamma.
Photons : (particules fondamentales sans masse ni charge €lectrique).

Neutrinos : (particules de masse tres faible et de charge nulle).
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On peut résumer de maniére simple les réactions nucléaires au cceur du Soleil comme

suit :
41H > jHe + 2v + y + 2e*

La figure suivante est un résumé de ce qui précede :

Etapen® 1
@0 = @ + @ + o
Deutérium Positron: e* Neutrino: V
@ + @ == +

Hélium 3 Rayonnement gamma

Etapen®3

‘B = &+0-0
T @ Proton
Hetsm © Neutron|

Figure 1. 2: Transformation de I’hydrogene dans le Soleil [15].

Au ceeur du Soleil se produisent des réactions de fusion nucléaire thermonucléaire au
cours desquelles les noyaux d’hydrogene se transforment progressivement en noyaux
d’hélium, libérant ainsi d’énormes quantités d’énergie. Durant ce processus, une perte de
masse d’environ 4 millions de tonnes par seconde est observée, et cette masse est convertie
en énergie selon la célébre relation d’Einstein. Ces réactions ont lieu dans des conditions
extrémement €levées, avec une température d’environ 15 millions de degrés Celsius, ou les
atomes d’hydrogene et leurs isotopes entrent en collision pour former de I’hélium en

émettant des rayonnements de haute énergie sous forme de rayons gamma.

Cette énergie se propage ensuite a travers les couches internes du Soleil, ou elle est
absorbée puis réémise progressivement sous forme de photons de plus faible énergie, avant
de traverser la zone de convection et d’atteindre la photosphére. Le transport de cette
énergie du cceur du Soleil jusqu’a sa surface peut durer des milliers d’années, puis le
rayonnement solaire met environ 8 minutes pour atteindre la Terre sous forme de
rayonnement électromagnétique, constituant la principale source d’énergie solaire regue

par notre planéte, donc la formule suivante [3] :

E=|Am|.C2...cueurenennenn I
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Avec :
E : I’énergie exprime en (ev ou J, avec lev=1,602 x10719 J).
C : la vitesse de la lumiére (C=3.10% m/s)

|Am|: La valeur absolue de différence de masse entre le noyau produit et la somme des

noyaux initiaux.

Am = Zmproduit - Zminitiaux ..................... 1.2
1.3 Le rayonnement solaire hors atmosphére :

1.3.1 Définition du corps noir :

Un corps noir est un systéme idéal qui absorbe totalement le rayonnement incident et
émet un rayonnement thermique parfait en équilibre avec ses parois. Le rayonnement
réémis dépend uniquement de la température, indépendamment de la nature du matériau.

Son comportement est régi par les lois de Lambert, de Stefan-Boltzmann et de Wien [9].
1.3.2 Rayonnement solaire dans I’espace :

Le Soleil peut étre assimilé a un corps noir de température effective Ts =
5800K [17]. Dans ce cadre, le flux d’énergie émis par unité¢ de surface de sa surface est
déterminé par la loi de Stefan-Boltzmann, ou ¢ désigne la constante de Stefan-Boltzmann,

selon la relation suivante [16] :

EN(T) = 0T eoeeeeeeeeennen. 1.3

_ 2mok%
" 15¢2h3

=5,67.10[wm 2k ] |.ceerrurirrnnnnnnne 1.4
Avec :
E"(T) : Emittance énergétique (w m~2).

T (K) : Température absolue.

o: Constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67.10"8w m~2k™%).
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K : Constante de Boltzmann (k = 1,38.10723j.k™1).
h : Constante de Planck (h = 2,62.1073%j.s).
¢ : Vitesse de la lumiére dans le vide (c = 3.10%).
La conservation de flux d’énergie @g(w) émis par le soleil s’écrit [6] :
Ps = 4TRZ E"(T) = 4MD1gEgc.cvvveerenneennnnn L5
Avec :
Drg: Distance moyenne entre la terre et le Soleil (Dp5=149,6.109m).
@s: Flux solaire (w).
Egc: Flux d’énergie incident au niveau de la Terre.
Rg: Le rayon solaire (Rg= 695500 km).
1.3.3 Le flux de rayonnement solaire et la constante solaire :

La constante solaire est le rayonnement solaire sortant de 1’atmosphere et atteignant
une unité de surface perpendiculaire aux rayons du Soleil, généralement exprimée en watts
par metre carré (W/m?). Sa premicre valeur, mesurée par des moyens anciens, €tait
d’environ 1355,7 W/m?, appelée ‘“valeur initiale” ou Eo. La valeur moyenne moderne,
estimée a environ 1367 W/m? apres amélioration des mesures par les satellites, est souvent
désignée comme Eo corrigée ou E. Pour obtenir une estimation plus précise, cette valeur est
corrigée quotidiennement afin de tenir compte de la variation de la distance Terre-Soleil au

cours de I’année, selon une équation dépendant du jour grégorien.

Le rayonnement atteignant la surface terrestre est fortement influencé par
I’absorption et la diffusion dans 1’atmosphére, ainsi que par les variations quotidiennes et
saisonnieres et la diversité des composants atmosphériques selon les régions, ce qui rend sa
modélisation exacte difficile. Pour cette raison, des modeles empiriques sont utilisés pour
estimer sa valeur de manicre approximative. La constante solaire corrigée est donnée par la

relation suivante [6] :

E = Eo[1 + 0.033¢05(0.984))].ecccccuvrreennnne. L6
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Avec :

E,: La valeur moyenne de la constante solaire W/m?.
E: La Constante solaire.

j: Le nombre du jour de I’année.

La figure suivante représente la variation mensuelle de la constante solaire :

1420 —

1400 =

1380 <

1360 —

Constante solaire (W/m°)

1340 S

1320 -

B L] i L ! 1 ] L] - 1 ] 1 - L] < 1
Feb Apr Jun Aug Oct Dcec Feb Apr

Figure 1. 3: Variation mensuelle de la constante solaire [3].

1.3.4 Les composantes du rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire, & son arrivée a la surface de la Terre, se divise en trois

composantes principales : le rayonnement direct, le rayonnement diffus et le rayonnement

réfléchi [S].
a) Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement qui atteint directement la surface de la
Terre depuis le Soleil sans subir de diffusion. Il se caractérise par son intensité et sa
concentration, sa valeur maximale pouvant atteindre environ 1000 W/m?. Ce type de
rayonnement est trés important pour les panneaux solaires et n’est obtenu que lorsque le

Soleil est au zénith et que le ciel est dégagé, sans nuages [5].

b) Le rayonnement diffus :

10
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Le rayonnement diffus est celui qui est diffusé dans I’atmospheére a cause des nuages,
de la poussiére et des particules de 1’air, et qui atteint la surface de la Terre dans toutes les
directions, et il est présent méme lors des journées nuageuses, lorsque le rayonnement

direct est faible ou absent [5].
¢) Le rayonnement réfléchi :

Le rayonnement réfléchi est la partie du rayonnement solaire qui est réfléchie par la
surface de la Terre, les batiments, I’eau ou la neige, puis renvoyée vers 1’atmospheére, ou
les nuages peuvent en réfléchir une partie vers le sol. Le taux de réflexion dépend de la
nature de la surface et est appelé albédo. La neige réfléchit environ 80 % du rayonnement
solaire, tandis que les foréts et 1’eau en réfléchissent moins de 20 % du rayonnement

incident, et I’albédo moyen de la Terre est d’environ 30 % [5].
d) Le rayonnement solaire global :

Le rayonnement solaire global est la somme du rayonnement direct et du

rayonnement diffus, il est mesuré sur une surface horizontale au niveau du sol [5].

La figure suivante représente les composantes du rayonnement solaire :

~ Perdu dans l'espace

'‘Absorbé

Diffus du ciel

Réfléchi par le sol

Figure 1. 4: Les composantes du rayonnement solaire [7].

1.4 L’atmospheére :

1.4.1 La structure de I’atmosphére :

11
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L’atmosphére est une couche d’air qui entoure la Terre. Le terme atmosphere est
d’origine grecque : il est composé d’atomes, qui signifie vapeur, et de sphaira, qui signifie
sphere. La hauteur limite de 1’atmosphére se situe dans une zone de transition relativement
épaisse, ou les molécules peuvent s’échapper vers 1’espace sans subir de collisions avec
d’autres molécules susceptibles de les renvoyer vers 1’atmosphére. Cette hauteur varie

entre 500 et 800 kilométres [8].
a) La troposphére :

La troposphere est la couche la plus basse de 1’atmospheére et s’étend de la surface de
la Terre jusqu’a environ 12 kilometres. C’est la couche la plus agitée, ou se produisent les
phénomeénes météorologiques tels que les nuages et les précipitations. La température y
diminue d’environ 6,5 °C par kilometre d’altitude, atteignant environ —56 °C au niveau de
la tropopause. C’est également la couche la plus dense de I’atmosphere, contenant environ

75 % de la masse atmosphérique totale.
b) La stratosphere :

La stratosphere, située au-dessus de la troposphére entre 12 et 55 km d’altitude, se
caractérise par une augmentation de la température avec ’altitude, passant d’environ —56
°C a pres de 0 °C au niveau de la stratopause. Cette variation est due a 1’absorption du
rayonnement ultraviolet par la couche d’ozone située autour de 25 km. Elle présente une
grande stabilit¢ dynamique, avec une quasi-absence de turbulences et de phénomeénes
météorologiques, et joue un rdle essentiel dans la protection de la Terre contre les

rayonnements solaires nocifs [9].
¢) La mésosphere :

La mésosphére est la troisieme couche de 1’atmosphere, située entre 50 et 85 km
d’altitude. Elle est la plus froide, avec une température qui diminue de 0 °C a environ —90
°C. La pression y est tres faible. C’est dans cette couche que les météorites se désintegrent
en entrant dans 1’atmosphere, produisant les « étoiles filantes », et ou peuvent se former

des nuages noctiluques.

d) L’ionosphére :
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L’ionosphere, généralement associée a la thermospheére, s’étend approximativement
de 80 a 200 km d’altitude. Elle présente une forte variation de température, allant
d’environ —90 °C a sa base jusqu’a 400 a 1500 °C dans ses régions supérieures. Cette
couche est caractérisée par une importante ionisation de I’atmospheére, influencée par le

rayonnement solaire.
e) ’exosphére :

L’exosphere est la couche la plus externe de I’atmosphere terrestre, située au-dela
d’environ 700 km d’altitude et se prolongeant progressivement vers [’espace
interplanétaire sans limite bien définie. Dans cette région, 1’air devient extrémement raréfié
et se dissipe progressivement dans le vide spatial. Elle constitue une zone de transition
entre I’atmosphere terrestre et 1’espace intersidéral. De nombreux satellites artificiels y

orbitent autour de la Terre.

La figure suivante représente la structure de I’atmosphere :

16 km

15 réflexion
10 absorplion |
TROPOSPHERE par |a sol

Figure 1.5: La structure de I’atmospheére [9].

1.4.2 La composition chimique de I’atmosphére :

L'air sec est composé d'environ 78 % en volume (75,54 % en masse) d'azote

moléculaire (N2), de 21 % d'oxygene moléculaire (O2), de 0,9 % d'argon et de 0,03 % de
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dioxyde de carbone (CO:2). De faibles quantités d'autres gaz, tels que le néon, I'hélium, le
krypton, I'hydrogeéne, le xénon, le méthane, le protoxyde d'azote, 1'ozone et le radon, sont
présentes a I’état de traces, soit environ 0,03 %. L'atmosphere contient également de la
vapeur d'eau, dont la concentration varie selon la latitude, l'altitude et les conditions
météorologiques, et qui se présente sous diverses formes telles que la glace, la neige, les

nuages, la pluie et le brouillard [10].
1.5 La constante solaire :

La constante solaire représente la quantité d’énergie solaire qui atteint réellement la
surface de la Terre par métre carré aprés avoir traversé I’atmosphére. Bien que la constante
solaire a la limite de 1’atmosphére soit d’environ 1367 W/m?, 1’atmosphére absorbe et
diffuse une partie de cette énergie en raison des gaz, de la vapeur d’eau, de la poussiere et
des nuages. Ainsi, en plein jour et par temps clair, la valeur de la constante solaire atteint
généralement environ 1000 W/m? pour une surface perpendiculaire aux rayons du soleil.
Cette valeur est importante pour [’é¢tude du climat, de 1’énergie solaire et du

fonctionnement des panneaux photovoltaiques [11].
1.6 La masse d’air :

On estime que la masse totale qui traverse une surface est d’environ 10 tonnes /
m?, ce qui correspond a un volume d’environ 7,8 km d’atmosphére dans des conditions

normales (T=0°C et P=1013 mbar).

Si tous ces gaz étaient réunis dans ces conditions, ils se répartiraient
approximativement comme suit : 6,2 km d’azote, 1,7 km d’oxygene, 30 m de vapeur d’eau,
24 m de dioxyde de carbone et 74 m d’argon, en plus de 4 cm d’hélium et 14 cm de néon,
ainsi que des quantités tres faibles d’autres gaz tels que le krypton, le monoxyde d’azote et

le méthane, et environ 5 mm d’ozone [10].

En supposant que cette couche est plane et stratifiée horizontalement, la longueur du
trajet rectiligne d’un rayon lumineux incliné d’un angle h par rapport a 1’horizontale

s’exprime par la relation suivante :
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En utilisant 1’équation suivante, le facteur de masse d’air est déterminé afin de
représenter la longueur du trajet des rayons solaires a travers 1’atmospheére en fonction de

leur position relative :

p 1 (—z)
= * ¥ @XP oo )eeereeenneennncnnn I.
m 1013 sinh exp 7.8 8

Avec :
P : Pression (mbar)
h : Elévation du Soleil sur horizon (90° au zénith)

z : Altitude. Dans les conditions normales et au niveau de la mer (Ou z=0 Km, p=1013 hPa

ou mbar)
On obtient I’expression suivante : m = sirllh ................... 1.9
N | v
- o
7 | N i il
AMm /\\ T N
AMj I
h
70 o /I L,

Figure 1.6: La masse d’air.

On cite d’autres conditions telles que :
AMj: Hors atmosphere a haute altitude, on est dans les conditions AM,.

AM;: Représente le spectre arrivant a la surface de la terre quand le soleil est au zénith. On
dit que I’on a les conditions AM;car les rayons lumineux traversent une épaisseur

d’atmosphere unité (7.8 Km).
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AM; 5: Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumicre dans I'atmosphére est 1.5
fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith

(correspondant a une inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith).

AM,: Le spectre solaire ayant travers¢ 2 épaisseurs d’atmosphére (hauteur de 30° du soleil

au-dessus de I’horizon).
1.7 Mouvement apparent du Soleil :

Le Soleil a une grande influence sur la détermination et le choix du site. Il est donc
important de connaitre sa position apparente dans le ciel, car celle-ci est indispensable a

I’étude du rayonnement solaire et au dimensionnement des systémes photovoltaiques [17].
I.7.1 Les coordonnées équatoriales :

Le mouvement apparent du Soleil par rapport au plan de 1’équateur terrestre se

mesure par les grandeurs suivantes [14] :
a) Déclinaison du Soleil :

La déclinaison solaire est I’angle entre la direction des rayons du Soleil et le plan de
I’équateur. Elle varie au cours de I’année. Elle est égale a 0° aux équinoxes (de printemps
et d’automne). Elle atteint +23,44° au solstice d’été, et —23,44° au solstice d’hiver. La

relation suivante est donnée :

Avec :
I': angle du jour, exprimé en radians.

En exprimant tous les angles en degrés on trouve 1’équation de Cooper qui est

donnée par :

& = 23,45 sin [21t (22‘6‘;’)] .................... L11

Avec :
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j: numéro du jour dans ’année, variant de 1 a 365 (Pour le ler janvier, j = 1 et pour le 31

décembre, j = 365).

L’évolution annuelle de la déclinaison du soleil est présentée dans la figure (1.7) :

30
20 - ? S
Jolstice d'été
-% 0 / olstice \
= ) d
g / \“x //
= A1 Equingse de phintemps '
-0 4 ‘\\
0 =4 .
a0 Sulsjice d'hiver
’ janv. fevr. mars ave. mal ilﬂﬂ ) juil.  emiit sept. oct.  nov.  dec.
nis

Figure 1.7: Déclinaison du Soleil [12].

b) Angle horaire du Soleil :

L’angle horaire est 1'angle entre le méridien local (dirigé vers le sud) et la projection
de la direction Terre-Soleil sur le plan de I'équateur. Il permet de repérer la position

apparente du Soleil au cours de la journée. L’unité est 1’angle horaire (24 h représente 360°

horaires) La relation suivante est donnée :
®W=15(12 = TSV).iceveiirernrnrnnn .12

Au midi solaire, I’angle horaire est égal & 0°. Avant midi, il est négatif. L’apreés-midi,

il devient positif.
Avec :
TSV : Le temps solaire vrai.

La figure suivante représente le repére équatorial :
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Plan de I'équateur ..
céleste

Figure I. 8 : Repere équatorial [14].

1.7.2 Les coordonnées horizontales :

Le repére horizontal est formé par le plan de 1'horizon astronomique et la verticale du

lieu. Il est défini par les grandeurs suivantes [16] :
a) Hauteur du Soleil :

La hauteur est I’angle entre la direction du Soleil et sa projection sur le plan
horizontal. Au lever et au coucher du Soleil la hauteur est de 0°, tandis qu’a midi solaire,

elle atteint 90°. L’expression de la hauteur du Soleil est donnée par :
sin(h) = cos(8)cos(@)cos(w) + sin(8)sin(@)....ccceeveenennnns 1.13
Avec :
0: la déclinaison du Soleil.
¢: est la latitude du lieu.
: I’angle horaire du Soleil.

b) Azimut du Soleil :

18



Chapitre I : Gisement solaire

L’azimut est I’angle entre la projection du Soleil sur le plan horizontal et le méridien
local (qui pointe vers le sud), il permet de déterminer la position du Soleil par rapport au

sud. Il peut étre calculé a 1’aide de la formule suivante :

sin(w)cos(8)

cos (h) -------------------- I.14

sin(a) =

Avec :

6: la déclinaison du Soleil.
w: I’angle horaire du Soleil.
h: la hauteur du Soleil.

¢) Le zénith :

L’angle zénithal (0Z) est le complément de la hauteur du Soleil et s’exprime par la

relation suivante :

0Z =90° — h..ccevvvvninnnnnn. 15
Avec :
h : hauteur du Soleil.

La figure suivante représente le repére horizontal :

Plan horizontal
local
1

v K=o - -—

Figure I. 9 : Repere horizontal [14].

1.8 Mouvement de la Terre :
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La Terre tourne autour du Soleil selon une orbite elliptique dont le Soleil occupe l'un
des foyers. Le plan de cette orbite est appelé le plan de I'écliptique. Cette révolution dure
environ 365 jours et s'accompagne d'une variation de la distance entre la Terre et le Soleil

[20].

Le 21 décembre, correspondant au solstice d'hiver, la Terre est au plus pres du Soleil,
a une distance d'environ 147 millions de kilométres. En revanche, le 22 juin, lors du
solstice d'été, cette distance atteint environ 152 millions de kilométres, ce qui correspond a
son ¢loignement maximal. Les 21 mars et 21 septembre marquent respectivement les
équinoxes de printemps et d'automne, périodes durant lesquelles la durée du jour est égale
a celle de la nuit. Par ailleurs, la Terre effectue également une rotation sur elle-méme
autour de son axe en 24 heures, ce qui est a l'origine de 1'alternance du jour et de la nuit. Le

plan perpendiculaire a cet axe et passant par le centre de la Terre est appelé 1'équateur [17].

La figure suivante représente le mouvement de la Terre autour du Soleil.

T3 septembre, Dec = "

s
¢ lﬁhiﬂ'l\_rl_s_la}_;u‘fnlq_i_____".

= 34T 1 - g 4 in Dec = 13454
21 décembre, Dec = 2345 « i ja_il’."!i'-r--"'_"' | ‘»HWDH-ZERS

-

--‘--"'--\___' ‘_' - ___.--"'-
--’----__- . -__----.---

21 mars, Dec = [°

Figure I. 10 : Le mouvement de la terre autour du Soleil [4].

1.8.1 Coordonnées terrestres :
a) La latitude 0 :

Les coordonnées géographiques reposent sur 1’équateur (0°), qui divise la Terre en
deux hémispheres, Nord et Sud. Elles permettent de déterminer la position et le climat, et

les cercles de latitude deviennent plus petits a mesure que 1’on se rapproche des poles [1].

b) La longitude ¢ :
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Aident les coordonnées géographiques a déterminer le temps et la position. Ils
reposent sur le méridien de Greenwich (0°), qui divise la Terre en deux parties : Est et

Ouest. Ce sont des demi-cercles de méme longueur qui se rejoignent aux poles Nord et Sud
[14].

¢) L’altitude :

L’altitude est la hauteur d’un point mesurée verticalement, en meétres, par rapport au

niveau de la mer considéré comme référence [1].

La figure suivante représente les coordonnées terrestres :

Nord

Méridien de

Greenwich Longitude __

T

Figure I. 11 : Coordonnées terrestres [12].

1.9 Heurs et temps :
1.9.1 Durée du jour :

On peut déduire les heures de lever et de coucher du Soleil a partir de la hauteur

angulaire du Soleil en posant sin h = 0 (soleil a I’horizon) dans I’équation [17] :

Avec :

cos (w;) = —tane tans...........ceueene. I.16

L’heure solaire au lever du soleil a donc pour valeur :

TS, =12 — e, .17
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L’angle horaire w¢ au coucher du Soleil est I’opposé de 1’angle horaire a son lever,

nous avons donc w¢ = —wy, et la durée du jour vaut [17] :
d=2 iieeeeeeens L18
15

1.9.2 Relation entre temps légale et temps solaire :

Le temps universel (TU) est le temps de référence basé sur le passage du Soleil au
méridien d'origine (méridien de Greenwich). Il est utilis¢ comme référence internationale
pour les calculs astronomiques et solaires. Le temps local (TL) correspond a I'heure
officielle d'un lieu et différe du temps universel selon le fuseau horaire. La relation entre

ces deux temps s'exprime par [17] :
C=TU-TL.....ccccceeuee..... .19
C : le décalage horaire entre le temps local et le temps universel

La mesure du temps était basée sur la rotation de la Terre et sa vitesse qui introduit

un terme correctif appelé équation de temps et noté ET [17] :

ET = —107*[2 — 4797cos(wj) + 32265cos(2wj) + 903cos(3wj) +
73509sin(wj) + 93912sin(2wj) + 3361sin(3wj)]..ccceeveveveennnn 1.20

Avec :

ET : Equation de temps en min.

j : numéro du jour dans I’année et w =0.984.
1.10 Durée et taux d’ensoleillement :
1.10.1 Durée d’ensoleillement :

La durée d’ensoleillement est la période, au cours d’une journée donnée et dans un
lieu géographique déterminé, pendant laquelle le rayonnement solaire direct atteint la

surface de la Terre sans étre obstrué par les nuages ou d’autres obstacles naturels [3].

1.10.2 Taux d’ensoleillement :
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En cas de ciel dégagé et sans nuages, la Terre recoit un rayonnement solaire direct
pendant toute la durée du jour. Le taux d’ensoleillement est défini comme le rapport entre
la durée effective d’ensoleillement et la durée maximale possible du jour (du lever au
coucher du Soleil), et il est généralement exprimé en pourcentage afin de représenter le
degré de disponibilit¢ du rayonnement solaire dans un lieu donné durant une période

déterminée [3]. La relation suivante est donnée :

Ss

S =—iiiiiiiniin 1.21

Avec :
SS : Durée d'insolation mesurée.
§S¢: Durée maximale d'insolation.

La durée maximale d’ensoleillement ss, pour un site dégagé peut étre prise égale a la
durée du jour calculée par la formule [3] :

ch

15 eeeeeeeeeeeeeenns 1.20

dj =

I.11 Conclusion :

Le gisement solaire constitue un indicateur essentiel pour évaluer les projets
d’¢énergie solaire. Son ¢tude permet de déterminer la quantité d’énergie exploitable. Une
bonne connaissance du gisement solaire aide a augmenter 1’efficacité énergétique, a réduire
les colits de production et a garantir la durabilit¢ des systémes solaires, tout en tenant

compte des variations saisonnieres et des conditions climatiques locales.
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Chapitre I1 : Energie solaire photovoltaique

II.1 Introduction :

Cette ¢tude traite de 1’énergie photovoltaique comme une solution moderne pour la
production d’électricité a partir du rayonnement solaire. Ce chapitre a pour objectif de
présenter le concept de I’énergie solaire photovoltaique, ainsi que de comprendre le
fonctionnement des cellules photovoltaiques et les principes physiques permettant la
conversion de 1’énergie solaire en énergie ¢lectrique. Il aborde également les différentes

technologies, leurs caractéristiques et leur efficacité.
I1.2 Historique :

En 1839, l’effet photovoltaique a été¢ découvert par le physicien francais Edmond
Becquerel, qui a utilisé la lumiére du soleil pour produire un courant électrique dans un

matériau solide.

En 1875, I’é¢tude de [D’effet photoélectrique dans les semi-conducteurs a été

développée par Werner von Siemens a I’ Académie des sciences de Berlin.

En 1877, des recherches approfondies sur I’effet photoélectrique du sélénium ont été

menées par William Grylls Adams et Richard Evans Day.
En 1883, la premicre cellule solaire au sélénium a été réalisée par Charles Fritts.

En 1954, le rendement et la qualité de la cellule photovoltaique ont été améliorés par
trois chercheurs américains : Daryl Chapin, Calvin Fuller et Gerald Pearson, aux Bell
Laboratoires, ou la premiere cellule au silicium a rendement relativement €levé a été

développée.

En 1958, le rendement des cellules solaires a atteint environ 9%, et clles ont
commence a étre utilisées pour alimenter les satellites en énergie solaire dans I’espace,

notamment avec le lancement du satellite.

En 1973, la premiere maison alimentée par 1’énergie solaire a €té construite a

’Université du Delaware, aux Etats-Unis."

En 1983, la premiére voiture fonctionnant a 1’énergie solaire capable de parcourir

environ 4 000 kilométres a été réalisée en Australie.
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En 1995, I’installation de panneaux solaires sur les toits des maisons raccordés au

réseau électrique a commencé, et leur diffusion s’est poursuivie jusqu’en 2001.

En 1996, le rendement des cellules solaires hybrides a atteint environ 11 % a I'Ecole

Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL).

En 2002, la puissance installée mondiale des systémes photovoltaiques a atteint

environ 2000 mégawatts.

En 2007, le rendement des cellules solaires organiques a atteint environ 6,5 % a

I'Université de Californie, aux Etats-Unis.

En 2008, une collaboration a ¢ét¢ établie entre l'entreprise Heliatek et I'entreprise
Yingli Green Energy, ainsi que I'Institut Fraunhofer pour les systémes d'énergie solaire en

Allemagne, afin de développer et d'améliorer les technologies des cellules solaires [1].

Depuis 2010 et jusqu'en 2026, la puissance installée de 1'énergie solaire a connu une
augmentation considérable a 1'échelle mondiale. Parmi les projets les plus importants
figure la centrale solaire du Parc Solaire du Barrage de Longyangxia en Chine, dont la

capacité a atteint environ 850 mégawatts [2].
I1.3 Rayonnement solaire porteur d’énergie:

La lumiere du soleil est constituée de photons. Chaque photon transporte une certaine
énergie. Cette énergie dépend de la longueur d’onde du rayonnement : plus la longueur
d’onde est petite, plus 1’énergie est grande, et inversement. Par exemple, les rayons
ultraviolets possedent une faible longueur d’onde et une énergie élevée, tandis que les

rayons infrarouges ont une grande longueur d’onde et une énergie faible [3].

De plus, I’énergie dépend également de la fréquence du rayonnement : plus la
fréquence est élevée, plus 1’énergie du photon est importante. Ainsi, la fréquence est

inversement proportionnelle a la longueur d’onde.

L’¢énergie d’un photon est donnée par la relation suivante :

Avec :
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Chapitre II : Energie solaire photovoltaique

E: énergie (J).

h: constante de Planck (h = 6,62.1073%j.s).
v: fréquence (Hz).

c: la vitesse de la lumiere(m/s).

A: longueur d’onde (m).

I1.4 I’effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique est un phénoméne physique basé sur la conversion de
I’énergie lumineuse en énergie électrique. Découvert par le physicien francais Edmond
Becquerel en 1839, il repose sur I'utilisation de matériaux semi-conducteurs possédant des
propriétés physiques particulieres, permettant la libération d’électrons de leurs atomes
lorsqu’ils sont exposés a des photons issus de la lumicre solaire, dont 1’énergie dépend de
leur longueur d’onde. Une fois libérés, ces €lectrons se déplacent a I’intérieur du matériau,
générant ainsi un courant électrique continu, ce qui entraine l’apparition d’une force
¢lectromotrice aux bornes du semi-conducteur, constituant ainsi le principe fondamental de
I’effet photovoltaique [4]. La figure suivante représente le principe de l'effet

photovoltaique :

Figure II. 1: Principe de I'effet photovoltaique [1].

IL.5 Le silicium métallurgique (MG-Si) CNRS :

I1.5.1 Le silicium :
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Le silicium est I’'un des éléments les plus abondants dans la crofite terrestre, avec une
proportion d’environ 28 %. Il se trouve naturellement sous forme de silice (Si0O-), présente

dans le sable et le quartz, et se distingue par de bonnes propriétés €électroniques.

Dans le domaine des cellules solaires, le silicium est un matériau essentiel. Il est
obtenu par réduction de la silice dans un four a arc électrique a une température d’environ

1700 °C. La réaction principale est :
SiO:+2C - Si+2CO0....ccuvuvvennnnnn. I1.2

Ensuite, le silicium fondu est séparé des impuretés, puis coulé dans des moules. Il

subit enfin plusieurs étapes de purification afin d’obtenir un silicium de haute pureté.

Dans le silicium, il existe quatre électrons de valence dans la couche de valence. Lors
de la formation de la structure cristalline, chaque atome de silicium se lie & quatre atomes
voisins par des liaisons covalentes, ce qui permet a chaque atome de respecter la reégle de
’octet et d’obtenir une structure stable. A basse température, le semi-conducteur se
comporte presque comme un isolant, car I’énergie disponible n’est pas suffisante pour
libérer les électrons des liaisons covalentes. En revanche, a haute température, I’énergie
thermique casse certaines liaisons et libére des électrons, ce qui augmente le nombre de
porteurs de charge et donc la conductivité électrique. Lorsqu’un ¢électron quitte une liaison
dans le silicium, il laisse un emplacement vide appelé « trou ». Un autre €lectron peut
occuper ce vide, ce qui donne I’impression que les trous se déplacent comme des charges
positives. Ainsi, les électrons sont des porteurs de charge négative, tandis que les trous sont
des porteurs de charge positive. Dans certains cas, un courant de fuite peut apparaitre. Afin
d’améliorer les propriétés de conduction et de contrdler la conductivité, on utilise le

dopage par I’ajout d’impuretés spécifiques. La figure (IL.2) illustre cette représentation [S].
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Figure II. 2: Un semi-conducteur plus performant que le silicium [5].

I1.5.2 Production du silicium métallurgique :

On obtient le silicium de haute pureté (jusqu’a 99,9999999%, soit 9N) a travers une
série de transformations chimiques successives. Dans la premicre étape, le silicium
métallique réagit avec des composés chlorés tels que 1’acide chlorhydrique (HCI), ce qui
conduit a la formation de gaz appelés chlorosilanes. Le trichlorosilane (SiHCIs) est le plus
important car il constitue le vecteur principal du silicium a extraire. Ce composé est ensuite
séparé et purifié¢ par distillation, puis soumis a une décomposition thermique, ce qui permet
le dépot du silicium sur des barres de silicium de haute pureté chauffées a environ 1000°C,

selon la réaction [6] :
Si(s) + 3HCI(g) — SiHCL (g) + H2(g) «evvevrvrnrnnnnne I1.3

Dans la deuxiéme étape, le trichlorosilane est vaporisé et mélangé avec de
I’hydrogéne, puis le mélange est injecté dans un réacteur Siemens ou il se décompose a la
surface de filaments chauffés a environ 1100°C, entrainant le dépot progressif du silicium

selon la réaction :
SiHCIs(g) + Hz(g) — Si(s) + 3HCI(E) evevrernennnnnne 11.4

Le procédé Siemens permet d’obtenir du silicium polycristallin de trés haute purete,
mais il reste trés énergivore. Apres distillation, la teneur en impuretés devient extrémement
faible, permettant d’obtenir un silicium de qualité électronique, mais de structure

polycristalline. Il est donc transformé en silicium monocristallin afin d’améliorer ses
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propriétés électriques, a I’aide de la méthode de Czochralski, qui consiste a tirer le cristal

dans des conditions contrdlées pour obtenir une structure régulicre.

Enfin, le silicium monocristallin subit un dopage par 1’ajout controlé de faibles
quantités d’impuretés afin de modifier ses propriétés €lectriques et de déterminer le type de
porteurs de charge, ce qui permet d’obtenir du silicium de type P ou de type N selon les

¢léments introduits.
a) Méthode de Czochralski :

La méthode de Czochralski est une technique permettant d’obtenir du silicium
monocristallin. Dans ce procédé, le silicium est d’abord fondu dans un creuset spécial
jusqu’a devenir liquide. Lorsque la température approche le point de solidification, une trés
petite piece de silicium cristallin pur appelée « germe » est introduite. Le silicium fondu
commence alors a se fixer sur ce germe et a se solidifier selon la méme structure
cristalline. Ensuite, le germe est tiré¢ lentement vers le haut tout en étant mis en rotation, ce
qui permet la croissance d’un seul cristal bien ordonné. A la fin du processus, on obtient

une longue barre de silicium monocristallin [6].

Ces barres sont ensuite transformées en lingots, puis découpées en fines plaques

appelées « wafers », dont 1’épaisseur est d’environ 200 a 300 pm [6].

La figure suivante représente la Méthode de Czochralski :

D>

enceinte

refroidie ™

creuset en
graphite

L — lingot @

i

-_— W - W

Fusiondu  Introduction Débutdela  Trage ~ Crital formé
polysiicium, dugerme  croissance  du cristal  avec un résidu
dopage  crstalln ~ cristalline de silicium fondy

Figure II. 3: La Méthode de Czochralski [6].
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b) La continuité de la procédure subit les étapes suivantes [6]:

e Apres le découpage du lingot en blocs a 1’aide d’une scie a cable ou d’une scie
diamantée, ces blocs sont découpés en fines tranches (wafers) d’une épaisseur

comprise entre 200 et 300 pm.

e Ces wafers subissent ensuite I’opération de formation de la jonction PN dans un

four de diffusion a une température de 800°C.

e [’étape de métallisation consiste a déposer des é€lectrodes afin de collecter le

courant ¢€lectrique.

e On obtient des cellules solaires recouvertes d’une couche antireflet, qui sont

testées puis assemblées.

e Ces cellules sont regroupées en chaines et intégrées pour former un panneau

solaire.
I1.6 Conversion photovoltaique :

I1.6.1 Semi- conducteurs :

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont les propriétés électriques se situent
entre celles des isolants et des conducteurs. Ils permettent le passage d’un faible courant
électrique grace a un nombre limité d’électrons libres. Leur comportement est expliqué par
la théorie des bandes d’énergie, qui comprend une petite bande interdite permettant le
passage des ¢lectrons lorsqu’ils acquierent suffisamment d’énergie. Lorsqu’une différence
de potentiel est appliquée, les €lectrons et les trous se déplacent en sens opposés, ce qui

génere un courant €lectrique.

Les semi-conducteurs se caractérisent par la possibilité de contrdler leur conductivité
¢lectrique par le dopage, ce qui permet d’augmenter le nombre de porteurs de charge
(€lectrons ou trous). Parmi les matériaux les plus connus figurent le silicium et le

germanium, ainsi que d’autres composes tels que GaAs, InP et CdS [7].

I1.6.2 Dopage des semi-conducteurs :
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Le dopage est un processus consistant a introduire des impuretés dans un semi-
conducteur pur tel que le silicium, ce qui permet de transformer le silicium d’un semi-
conducteur intrinséque en un semi-conducteur extrinseque. Ce procédé augmente la densité

des porteurs de charge dans le matériau, qu’il s’agisse d’¢électrons ou de trous [7].
a) Dopage de type N :

Le dopage de type N est un processus consistant a introduire des impuretés dans un
semi-conducteur pur tel que le silicium, en utilisant des ¢léments pentavalents. Le
phosphore est le plus couramment utilisé, ainsi que d’autres ¢léments tels que 1’arsenic et
I’antimoine. Dans la structure cristalline du silicium, quatre électrons de 1’atome dopant
forment des liaisons covalentes avec les atomes de silicium, tandis que le cinquiéme
¢lectron reste libre et peut se déplacer dans le matériau (€lectron en exces), ce qui
augmente le nombre d’électrons libres. Apres la perte de cet électron, I’atome dopant
devient un ion positif fixe. Le dopage de type N a pour objectif d’augmenter la
concentration des porteurs de charge (€lectrons) [7]. La figure suivante représente le

dopage de type N (au phosphore):

o

°‘Si“¢“$i°
-G -G - 6Gi -
-GG -G -G -

- i «(s:i -(s:i -

Figure II. 4: Dopage de type N (au phosphore) [8].

b) Dopage de type P :

Le dopage de type P est, en un processus consistant a introduire des impuretés dans
un semi-conducteur pur tel que le silicium utilisant des éléments trivalents. Le bore est le
plus couramment utilisé, ainsi que d’autres ¢léments tels que 1’aluminium, le gallium et
I’indium. Lors de I’introduction de ces atomes dans la structure cristalline, trois électrons
de I’atome dopant forment des liaisons covalentes avec les atomes de silicium, tandis

qu’un électron manque, ce qui entraine la formation d’une lacune appelée « trou ». Ce trou
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peut se déplacer dans le réseau cristallin et est considéré comme un porteur de charge
positif. Apres la capture d’un électron, I’atome dopant devient un ion négatif fixe. Le
dopage de type P a pour objectif d’augmenter la concentration des porteurs de charge

positifs (les trous) [7].

La figure suivante représente le dopage de type P (au bore) :

-GG -G -G -

-G - -6G -
-G -G -G -

-G -G -G -

Figure I1. 5: Dopage de type P (au bore) [8].

I1.6.3 Les techniques de dopage :

Les techniques de dopage des semi-conducteurs sont essentielles pour contrdler leurs

propriétés électriques. Il existe quatre principales méthodes [9] :
a) Dopage par implantation ionique :

Le dopage par implantation ionique est une méthode qui consiste a introduire des
impuretés dans un matériau semi-conducteur a 1’aide d’ions accélérés. Dans ce procédé, on
choisit des atomes dopants selon le type de dopage (type P ou type N), puis on les
transforme en ions chargés électriquement. Ensuite, on les accélere grace a un champ
¢lectrique intense, ce qui leur permet de percuter le matériau semi-conducteur et d’y

pénétrer.

Cette technique permet un controle précis de la quantité d’atomes implantés. De plus,
elle se réalise a basse température. Cependant, son inconvénient est que le bombardement
d’un monocristal par des ions peut endommager la structure cristalline du matériau

implanté.
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b) Dopage par Diffusion thermique :

La diffusion thermique est une méthode de référence pour le dopage des semi-
conducteurs, consistant a introduire des impuretés a partir d’une phase gazeuse vers la
surface du matériau, formant ainsi un profil de concentration décroissant de la surface vers
I’intérieur. Ce procédé nécessite des températures élevées (environ 1000°C) afin de
favoriser la diffusion des atomes dans le réseau cristallin. Les dopants peuvent étre fournis

a partir de sources solides, liquides ou gazeuses.
¢) Dopage par technique laser :

Le procédé de dopage par faisceau laser exploite des cycles de fusion-solidification
ultrabrefs, dont la cinétique se situe a I'échelle de la nanoseconde (1078s). Durant la phase
liquide transitoire, le dopant bénéficie d'un coefficient de diffusion extrémement élevé,
contrastant avec une mobilité quasi nulle en phase solide. La répétition de ces impulsions
permet d'incorporer des impuretés a des niveaux de concentration supérieurs a la limite de
solubilité solide a I'équilibre. Cette approche permet ainsi de s'affranchir des contraintes

thermodynamiques propres aux techniques de dopage conventionnelles.
d) Dopage par L’épitaxie :

L'épitaxie représente une étape technologique sophistiquée dont le principe
fondamental repose sur la croissance cristalline homopitaxiale ou hétéroépitaxiale. Cette
méthode consiste a utiliser le réseau atomique du substrat comme germe de nucléation,
permettant ainsi d'ordonner les atomes apportés selon une structure cristallographique
prédéfinie. La couche ainsi formée, dont les propriétés €lectriques peuvent étre ajustées par

un dopage in situ, conserve une continuité structurelle avec le matériau support.

On distingue principalement trois variantes de cette technologie selon le mode de

transport des réactifs :

e ['épitaxie par jet moléculaire (MBE) : basée sur I'évaporation thermique sous

ultravide.

e [ '¢pitaxie en phase liquide (LPE) : utilisant la précipitation a partir d'une solution

saturée.
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e [ 'épitaxie en phase vapeur (VPE) : s'appuyant sur des réactions chimiques

gazeuses.
11.6.4 La jonction PN :

Lorsqu’un semi-conducteur de type P est mis en contact avec un semi-conducteur de
type N, une jonction PN se forme. Les ¢€lectrons de la région N et les trous de la région P
migrent vers ’interface, ou ils se recombinent, entrainant la disparition progressive des

porteurs de charge libres pres de la jonction.

Apres le contact entre les régions de type P et de type N, une zone de déplétion se
forme, ou subsistent des ions fixes positifs et négatifs en raison de la disparition des
porteurs de charge libres. Cette répartition des charges crée un champ électrique interne qui
engendre une barriére de potentiel empéchant la poursuite du mouvement des électrons et
des trous. Ainsi, aucun courant ne circule a ’état d’équilibre, sauf en cas d’application
d’une tension extérieure [10]. La figure suivante représente la structure de bandes d’une

jonction PN :

INT

O+ O+Ole| @ @©-
P @+ @- N
C?/T P hdlid €~ @

Trou

Electron libre

Zone de charge d'espace \

Atome ionisé Atome ionisé

Figure II. 6: La structure de bandes d’une jonction PN [11].

I1.7 Cellules PV :

I1.7.1 Définition :

La cellule solaire est un composant électronique fabriqué a partir d’un semi-
conducteur, qui convertit 1’énergie lumineuse en ¢énergie électrique grace a 1’effet
photovoltaique. Le silicium est le matériau le plus utilisé¢ dans sa fabrication, tandis que le
cadmium est utilisé dans certaines technologies comme le CdTe. Une cellule solaire est une

fine plaque, et I’assemblage de plusieurs cellules forme un panneau solaire
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I1.7.2 principes de fonctionnement d’une cellule PV :

La cellule photovoltaique est un capteur fabriqué a partir d’un matériau semi-
conducteur qui convertit 1’énergie lumineuse en courant électrique. Elle est composée de
deux couches de silicium : une couche P dopée au bore et une couche N dopée au
phosphore. Lorsqu’elles sont mises en contact, une jonction PN se forme. Lors de
I’exposition a la lumicre, des électrons sont libérés et des paires électron-trou sont créées.
Les ¢lectrons se déplacent vers la couche N et les trous vers la couche P, ce qui génére une
différence de potentiel permettant le passage d’un courant électrique lorsqu’un circuit
externe est connecté. La figure suivante représente le principe de fonctionnement d’une

cellule PV [12] :

Photons 4.}
S 3

e type (M)

. b ‘ ]

ol o
- = = J T - i —
Zome type (P} [rous -+ Electrons (=3 -gi
-

e
Grille f-\."\-'.]tﬂl'irt____ ol |‘

i courant

Figure II. 7: Principe de fonctionnement d’une cellule PV [13].

I1.7.3 Les technologies des cellules PV :

Les cellules photovoltaiques se composent de trois générations principales selon les

techniques de fabrication [14].
I1.7.3.1. Les technologies du silicium cristallin (premiére génération) :

La premiere génération de cellules photovoltaiques est la plus répandue
industriellement et repose principalement sur le silicium monocristallin et polycristallin. Le
silicium monocristallin présente un meilleur rendement (environ 24,7 % en laboratoire et

19,8 % en conditions réelles), mais il est plus coliteux que le polycristallin.

a) Cellule monocristalline :
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Elle est constituée d’un seul cristal de silicium découpé en fines tranches. Elle offre
un bon rendement (14 % a 16 %), mais son colt de fabrication est élevé et sa production

est complexe. La figure suivante représente la cellule monocristalline :

Figure I1. 8: Cellule monocristalline [15].

b) Cellule polycristalline :

Elle est obtenue par refusion de déchets de silicium pour former des cristaux
multiples. Moins coliteuse que la cellule monocristalline, elle présente un rendement plus
faible, mais amélioré avec le temps, passant de 810 % a environ 1617 %. La figure

suivante représente la cellule polycristalline :

Figure II. 9: Cellule polycristalline [15].

I1.7.3.2 Les technologies a couches minces (deuxiéme génération) :

Les technologies photovoltaiques a couches minces reposent sur le dépot de fines
couches de matériaux a fort coefficient d’absorption sur des substrats. Elles ont évolu¢ vers
des dispositifs complets et représentent aujourd’hui une technologie prometteuse grace a

leur efficacité et a leur développement rapide.

a) Cellule amorphe :
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Elle est basée sur le silicium non cristallin déposé en couche mince. Elle fonctionne
bien en faible luminosité et présente un faible colit, mais son rendement reste limité (5—8
%). Elle est utilisée dans des applications de faible puissance comme les montres et les

calculatrices solaires. La figure suivante représente la cellule amorphe :

Figure I1. 10: Cellule amorphe [15].

b) Les cellules au tellurure de cadmium (CdTe) :

Cette technologie présente un bon rendement pouvant atteindre 16,5 % et un fort
pouvoir d’absorption grace a une bande interdite adaptée. Cependant, son utilisation est

limitée en raison de la toxicité du cadmium, malgré ses bonnes performances.
¢) Cuivre indium sélénium (CIS) / Cuivre indium Gallium sélénium (CIGS) :

Il s’agit d’une technologie prometteuse avec des rendements pouvant atteindre
environ 20 % en laboratoire. Toutefois, son développement industriel est limité par la

rareté des matériaux utilisés, ce qui freine sa généralisation.
I1.7.3.3 Les technologies a base de cellules organiques (troisieme génération) :

Les cellules organiques sont une technologie récente de conversion de 1’énergie
solaire basée sur des matériaux organiques, et elles se divisent en deux types : les cellules a
petites molécules et celles a base de polymeres. Elles se caractérisent par un faible coft,
mais présentent un rendement limité (environ 6 %), ainsi qu’une faible stabilité et une
durée de vie courte (environ 1000 heures). Cependant, les avancées en nanotechnologie
offrent des perspectives prometteuses pour améliorer leurs performances et permettre le

développement de cellules flexibles et peu coliteuses.

Le tableau présente une comparaison des performances des différentes technologies

de cellules photovoltaiques [14] :
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Tableau II. 1: Comparaison des performances des différentes technologies de cellules

photovoltaiques.
Technologies | Rendement | Avantages Inconvénients Durée de
vie
lére Silicium Bon rendement | Cott ¢élevé, perte de | 35 ans
Génération | monocristallin | 14-17% pour une | matiere premicre en
cellule cours de fabrication
Silicium Bon rendement | Cott ¢élevé, perte de | 35 ans
Poly cristallin | 12-15% Pour matiere premicre en
Un module cours de fabrication
2iéme Silicium Facile a | Mauvais rendement
Génération | amorphe 6-10% fabriquer <10 ans
CdTe 8-11% Absorbe  90% | Cadmium trés | Non évaluée
des  photons | polluant
incidents
CIS/CIGS 10-12% Energie de gap | Manque de matiére
ajustable 99% | premiére 5 ans
des  photons
absorbés
3iéme Cellules Faible colit de | Rendement encore | Faible
Génération | organiques 10% fabrication, trop bas actuellement
Flexible

I1.7.4 Les associations des cellules photovoltaiques :

Un générateur photovoltaique est constitu¢ de I’association de plusieurs cellules

photovoltaiques, soit en sé€rie, soit en parallele. Lorsqu’elles sont connectées en série, les

tensions de chaque cellule s’additionnent, ce qui augmente la tension totale du générateur.

En revanche, lorsqu’elles sont connectées en paralléle, c’est le courant qui augmente [16].

a) Association des cellules photovoltaiques en série :

Dans une configuration en série, les cellules photovoltaiques sont parcourues par un

méme courant ¢lectrique. La caractéristique €lectrique équivalente du groupement en série

(notée indice s) est obtenue par la somme des tensions pour une valeur de courant donnée.
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Ainsi, la tension en circuit ouvert du module est proportionnelle au nombre de cellules

associées en série, et s’exprime par la relation :
Vcos = NS.VCO..ooovvnneniiicnnnnn IL.5
Iccs = ICCaunnniiiiiiiinnnnnn I1.6
Avec :
Vcos: la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
Icc: le courant de court-circuit de Ns cellules en série.

La figure suivante représente un schéma des cellules photovoltaiques associées en

série :

Cellule 1 Vco

A
Cellule 2 ‘ Yew Ns Vco

>

Cellule Ns T Veo

Figure II. 11: Schéma des cellules photovoltaiques associées en série [16].

b) Association des cellules photovoltaiques en parallele :

Dans une configuration en parallele, 1’association des cellules photovoltaiques
conduit a une augmentation de [D’intensit¢ du courant fourni par le générateur
photovoltaique, du fait de 1’addition des courants produits par chaque cellule. Cette
méthode de couplage constitue une approche essentielle pour adapter les performances du

systeme aux besoins énergétiques, et s’exprime par la relation :
Vcop=Vco......... .. ... ... IL 7

Iccp = Np.IccC..aeennnennnnnnnnne. I1.8
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Avec :
Iccp: la somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en paralléle
Vcop: la tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele

La figure suivante représente un schéma des cellules photovoltaiques associées en

paralléles :

Np Iph

A A A

Iph Iph Iph

Veo
Cellule 1 '_ \ Cellule 2 Cellule Np‘ '_ \

Figure II. 12: Schéma des cellules photovoltaiques associées en parallele [16].

¢) Association des cellules photovoltaiques mixte (en série et en parallele) :

La configuration série—parallele des cellules photovoltaiques permet d’augmenter
simultanément la tension et I’intensité¢ du courant délivré par le générateur photovoltaique.
Cette association combine les avantages des montages en série et en paralléle, offrant ainsi
une meilleure adaptation des caractéristiques électriques du systéme aux exigences de

I’application, les valeurs du courant de court-circuit total ainsi que de la tension a vide

totale sont déterminées a partir des relations :
Vcot = Ns.VCo....oeuveinneinnnnne I1.9

Icc = Np.IcC....uvvvnnnnnnnnnn. I1.10
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Np Iph

‘ Iph ry
T Veco
; ; T v Ns Vco
Ns — co

v i1
I T

Figure I1. 13: Association série-parall¢le des cellules PV [16].

I1.8 Modélisation électrique d’une cellule solaire idéale et réelle

(modele électrique équivalent PV) :

11.8.1 Cas d’une cellule idéale :

Dans le mod¢le idéal, la cellule solaire a jonction PN, lorsqu’elle est exposée a
I’éclairement, est assimilée a une source de courant photo générée montée en parall¢le avec
une diode. Lorsqu’elle est connectée a une charge externe, ce montage détermine le
comportement du courant dans le circuit, ou la source lumineuse et la diode contribuent
conjointement aux caractéristiques électriques de la cellule. La figure (I1.14) illustre cette
représentation simplifiée correspondant au circuit équivalent d’une cellule solaire idéale

[19].

La figure suivante représente un schéma équivalent d’une cellule idéale :

Iph Ir_.-" * v A Vpv
.

Figure II. 14: Schéma équivalent d’une cellule idéale [19].

Les relations mathématiques associées a ce modele s’écrivent comme suit :

Lpy = Ipn = Lgeeeereeneneenenene .11
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Le courant photo génére L, est considéré €quivalent au courant de court-circuit I¢c
lorsque la tension V,, = 0, ce qui correspond a une situation ou la charge est court-

circuitée.

Avec :
E: L’éclairement absorbé par la cellule.

E,cr: L’éclairement de reférence (1000 w/m?).

Ia =1 (exp (“I/—‘:) - 1) .................... I1.13

Avec :
Ip: Courant de saturation inverse de la diode.

Vy: Tension de la diode.

Avec :

V;: Tension thermique a la température T.

q: Charge de 1’électron (1,602 x 10719C).

K: Constante de Boltzmann.

N: Facteur d’idéalité de la photopile.
I1.8.2 Cas d’une cellule réelle :

Une cellule photovoltaique peut étre assimilée a une diode de grande surface
présentant des caractéristiques de fabrication spécifiques. Lorsqu’elle est exposée au

rayonnement solaire, elle génere un courant photo-induit noté I}, . Toutefois, une partie de

ce courant est perdue au niveau de la jonction en raison du comportement de la diode, ce
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qui permet de représenter la cellule par un modele simplifié constitué d’une source de

courant associé¢e a une diode en parall¢le.

Dans la pratique, le fonctionnement réel de la cellule ne se limite pas a ce mode¢le
idéal, car plusieurs phénomenes interviennent, tels que les effets résistifs, les
recombinaisons des porteurs de charge et les courants de fuite aux bords. Ainsi, le modele
mathématique du générateur photovoltaique repose sur un circuit équivalent plus complet,
comprenant une source de courant (I..), une diode ainsi qu’une résistance de shunt Ry,

[19]. La figure suivante représente un schéma ¢€lectrique réel d'une cellule photovoltaique :

r 3
S () o Ron v Renarge

Figure II. 15: Schéma ¢lectrique réel d'une cellule photovoltaique [19].

R: Représente une résistance série liée a la résistivité interne des matériaux ainsi qu’a

I’impédance des électrodes.

Rgph: Une résistance shunt associée principalement aux effets de bord et aux phénomenes

de recombinaison a I’intérieur de la cellule.

Le photo courant Ip, est génére dans la cellule par suite de I’absorption du

rayonnement incident, et il est généralement proche du courant de court-circuit.
La loi de Kirchhoff permet d’établir la relation suivante [21] :
Ih =g+ Ign+ Leereiinnnnnnnnias 11.15
D’ou I’on déduit :
I=15n —Ig = Ispeeeecencennnnnnnnnn I1.16
Avec :

I4: courant d’obscurité de la jonction.
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I: Le courant produit par la cellule et délivré a la charge.

I : Correspond au courant circulant dans les chemins paralléles internes de la cellule.

Apres développement et simplification, on obtient 1’expression de la caractéristique

courant tension (I-V) sous la forme suivante :

I=1Ipph — Lsat [exp (V—+n(:;[:5)) _ ] _ V+I(QI;RS)

D’ou:
Ipn: Photo courant produit.
Isa¢: Courant de saturation de la diode

R, Ry La résistance série et la résistance paralléle, respectivement.

K+T . . \ .
V, = rE Tension thermique a la température T.

q: Charge de I’électron (1,602 x 1071°C).
K: Constante de Boltzmann.
n: Facteur de non-idéalité de la jonction.
T: Température effective de la cellule en degré Kelvin.
I1.8.3 Caractéristique électrique d’une cellule solaire :

Aprés la modélisation, on obtient une équation mathématique qui décrit le
comportement électrique d’une cellule solaire. A partir de cette équation, on peut tracer les

caractéristiques électriques, notamment la courbe courant—tension (I-V).

La courbe I-V permet de déterminer les points importants du fonctionnement de la
cellule solaire, tels que le courant de court-circuit (I..) et la tension a circuit ouvert (V,),
ainsi que le point de puissance maximale (MPP) [17]. La figure suivante représente les

caractéristiques [-V d’une cellule :
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I(A)4

Isc

Impp

>
Vmpp Voc V(V)

Figure II. 16: Caractéristique I-V d’une cellule [18].

Les conditions de test standard (STC) sont adoptées afin d’assurer une comparaison
fiable des performances des cellules photovoltaiques dans un environnement controlé.
Elles se définissent par un éclairement de 1000 W/m?, une température de cellule fixée a
25°C, ainsi qu’un spectre solaire de type Air Mass 1.5 (AM1.5). Ce dernier indique que le
rayonnement solaire traverse une épaisseur d’atmospheére équivalente a 1,5 fois celle
parcourue lorsque le soleil est au zénith, ce qui correspond a une inclinaison d’environ 45°.
Ces paramétres normalisés permettent d’obtenir une évaluation précise et cohérente des

caractéristiques ¢électriques et du rendement des cellules photovoltaiques [12].
11.8.4 Parametres électriques d’une cellule photovoltaique :

Il existe plusieurs parameétres électriques qui caractérisent le fonctionnement d’une

cellule photovoltaique [12] :
a) Puissance de créte (Pc) :

C’est la puissance électrique maximale que le module peut fournir dans des

conditions standards, soit une température de 25°C et un éclairement de 1000 W/m?.
b) courant-tension (I = f(V)) :

Elle représente la relation entre le courant et la tension aux bornes du module, et

permet d’étudier son comportement ainsi que de déterminer son point de fonctionnement.

¢) Tension a vide (V) :
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C’est la tension aux bornes du module lorsqu’aucun courant ne circule (circuit

ouvert), sous un éclairement solaire.
d) Courant de court-circuit (Ig.) :

C’est le courant maximal fourni par le module lorsque ses bornes sont reliées

directement (court-circuit), sous un rayonnement solaire.
e) Point de puissance maximale (P,,) :

C’est le point de fonctionnement optimal ou la puissance est maximale. Elle est

donnée par la relation :

Avec :

I,,: courant maximal.

V,,: tension maximale
f) Rendement :

Il correspond au rapport entre la puissance ¢électrique produite et la puissance

du rayonnement solaire incident sur le module :

g) Facteur de forme (FF) :

C’est un parametre indiquant la qualit¢ du module. Il est défini comme le rapport

entre la puissance maximale et la puissance théorique :

Pm

FF = ———. i 11.20

VcoxIcc

I1.9 Les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique :

Le systéme photovoltaique présente plusieurs avantages, mais il comporte également

certains inconvénients a prendre en considération [19].
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I1.9.1 Les avantage de I’énergie photovoltaique :

e Le systétme photovoltaique est fiable car il utilise le soleil comme source
d’énergie permanente, et fonctionne longtemps avec un entretien minimal.

o [l réduit la dépendance au réseau électrique et diminue les factures a long terme.
e Il ne produit ni pollution ni émissions de COx.
e [l est possible d’ajouter des panneaux supplémentaires selon les besoins.

e Il peut étre utilis¢ loin du réseau ¢€lectrique, ce qui le rend adapté aux régions
isolées.

I1.9.2 Les inconvénients de I’énergie photovoltaique :

e L’installation d’un systétme photovoltaique nécessite un investissement initial
¢levé pour I’achat des panneaux, des batteries et de I’onduleur.

e La production d’¢électricité diminue les jours nuageux ou la nuit.

e Les panneaux nécessitent un espace suffisant pour générer une puissance
adéquate.

o Les batteries sont coliteuses et peuvent nécessiter un entretien régulier.

e La fabrication des modules photovoltaiques est un processus sophistiqué et exige
des investissements €levés.

e Les systémes solaires ne peuvent rivaliser avec les générateurs diesel que dans des
situations de faible demande en énergie, notamment dans les zones isolées.

11.10 Conclusion

En conclusion, ce travail a porté sur I’étude de 1’énergie photovoltaique a travers
I’analyse des différentes méthodes de développement des cellules afin d’améliorer leur
rendement, ainsi que I’identification des types de cellules, leurs caractéristiques et leurs
modes de connexion en série et en parallele, et leur influence sur les performances
¢lectriques. L’énergie photovoltaique est considérée comme une solution prometteuse pour

la production d’¢lectricité propre et durable.
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Chapitre III : Dimensionnement d’un systéme photovoltaique pour alimenter I’espace
commun d’un batiment

II1.1 Introduction :

Ce chapitre traite du concept de dimensionnement d’un systéme photovoltaique
comme une ¢étape essentielle de sa conception, consistant a déterminer ses composants en
fonction des besoins énergétiques et des conditions du site. Il aborde également les
composants du systéme, tels que les panneaux solaires, le régulateur de charge, les
batteries, 1’onduleur et les cables, en expliquant leur réle dans la production, le stockage et

le transport de 1’énergie afin d’assurer un fonctionnement efficace et continu.
I11.2 Différents types de systéemes photovoltaiques :

I11.2.1 Systéme autonome :

Le systéme photovoltaique autonome est utilisé loin du réseau électrique et repose
sur I’énergie solaire pour alimenter directement les charges ou a travers un regulateur
MPPT (Maximum Power Point Tracking) afin d’améliorer le rendement ; la figure suivante

représente le systéme autonome [1].

Panneaux photovoltaiques __

Eclairage et
[éléctroménage

Onduleur

Batteries

Figure III.1: Systeme autonome [2].
I11.2.2 Systeme hybride :
Les systemes hybrides reposent sur la combinaison de sources d’énergie
renouvelable, telles que I’énergie solaire et éolienne, avec la possibilité d’ajouter des

sources conventionnelles comme les groupes électrogénes diesel afin d’assurer une

production électrique stable et continue, notamment dans les zones isolées. Ils se divisent
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en deux types : les systemes a bus continu (DC Bus) et les systémes a bus alternatif (AC

Bus). La figure suivante représente un systéme hybride [1].

& MPPT Ban |
Modules PV - I =

: m H_HBH H_H
Demande de charge

MPPT
:

Aérogénérateurs

| Batteries

DC Bus

Figure III. 2: Systéme hybride [3].

I11.2.3 Systémes connectés au réseau :

Les systémes photovoltaiques connectés au réseau produisent 1’électricité localement
et permettent un échange d’énergie avec le réseau (injection de 1’excédent ou prélévement
en cas de besoin), ce qui réduit les coflits et améliore la stabilit¢ ainsi que la fiabilit¢ de

I’alimentation électrique. La figure suivante représente un systéme connecté au réseau [1].

5

.

Réseau
électrique

Onduleur Compteur

Figure II1.3: Systémes connectés au réseau [3].

I11.3 Les composants d’un systéme photovoltaique :
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Le systeéme photovoltaique est composé de plusieurs éléments qui travaillent
ensemble pour transformer 1’énergie solaire en électricité utilisable, puis la distribuer ou la

stocker selon les besoins.
I11.3.1 Les panneau solaires :

Le panneau solaire est un ensemble de cellules photovoltaiques interconnectées entre
elles, et plusieurs panneaux solaires forment une unité photovoltaique. Les cellules peuvent
étre connectées de différentes manicres : elles sont reliées en paralléle pour augmenter
I’intensité du courant, et il est possible de combiner les deux types de connexions afin

d’obtenir des valeurs électriques adaptées aux besoins [4]. La figure suivante représente le
mode de connexion des panneaux solaires.

A o N2 S0 oo NS » T G (P

Montage en SERIE Montage en PARALLELE

3 LeSolirebourlous fr 3 escsrebouTouss

Figure II1.4: Le mode de connexion des panneaux solaires [5].

I11.3.2 Convertisseur DC/AC :

L’onduleur est un dispositif de conversion statique qui transforme le courant continu
(DC) en courant alternatif (AC) a 1’aide de composants ¢lectroniques de puissance. Il
permet d’obtenir une tension alternative dont la fréquence et la valeur efficace peuvent étre
ajustées selon les besoins de I’application. La figure suivante représente le symbole de

I’onduleur [6].

IR

x&
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Figure I1L1.5: Symbole d'un onduleur [7].

I11.3.2.1 Caractéristique des onduleurs :
Les principales caractéristiques des onduleurs peuvent étre présentées comme suit :

e Lerendement : c'est le critére principal ; on privilégie un onduleur ayant un
rendement élevé sur une large plage de puissances.

e Latension d'entrée : elle doit correspondre a la tension du systéme installé.

e La puissance nominale : c'est la puissance que I'onduleur peut délivrer en
fonctionnement permanent et continu.

e La forme d'onde : elle doit étre compatible avec les appareils alimentés, en tenant
compte des tolérances de tension et de fréquence propres a chaque appareil.

e La distorsion harmonique (THD) : elle doit étre la plus faible possible afin d'éviter

tout dysfonctionnement des appareils connectés [8].

La figure suivante représente la caractéristique des onduleurs :

Figure II1.6: Caractéristique des onduleurs [9].

I11.3.3 Batterie :
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La batterie est un dispositif qui transforme 1’énergie chimique en énergie électrique.
Elle peut étre rechargeable ou non rechargeable. Elle est composée de cellules contenant
deux électrodes et un électrolyte permettant le passage des ions. A I’intérieur, des réactions
d’oxydoréduction produisent un courant électrique lorsqu’elle est reliée a un circuit

¢lectrique externe.

Cette opération est représentée par I’équation suivante :

Iz . i . décharge | s .
L'énergie chimique —— énergie électrique.........ccccceeeneees 1.1

> . . charge . ..
L'énergie électrique —— énergie chimique..................... 1.2

I11.3.3.1 Composition des batteries :

Un accumulateur électrochimique est composé de deux électrodes (anode et cathode)
immergées dans un électrolyte permettant le déplacement des ions, tandis que les électrons
circulent dans le circuit externe. Grace aux réactions €lectrochimiques entre les électrodes

et I’¢lectrolyte, 1’énergie chimique est convertie en énergie ¢lectrique utilisable [11].

La figure suivante représente un accumulateur électrochimique :

Current
- Charge
Positive Negative
@
B o - &
L§.E:B.-=1r.'=1tc:|r i —
® D9 =
Cathode Electrolyte Anode

Figure III. 7 : Un accumulateur €électrochimique [11].

I11.3.3.2 Caractéristiques de la batterie :

La batterie se caractérise par plusieurs propriétés essentielles qui déterminent ses

performances et son comportement dans un systeme énergétique.
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a) Tension (voltage) :

C’est la tension de fonctionnement du systéme. Une batterie est constituée de
plusieurs ¢léments, chacun ayant une tension d’environ 2 volts, variable selon 1’état de
charge et les conditions d’utilisation. Par exemple, une batterie de 12 volts est composée de
6 ¢léments. Dans les systémes solaires, les tensions les plus utilisées sont 12 V, 24 V et 48

V [8].
b) Capacité :

La capacité¢ d’une batterie représente la quantité d’énergie qu’elle peut stocker et
fournir avant décharge compléte. Elle s’exprime en amperes-heures (Ah). Par exemple, une
batterie de 100 Ah peut fournir 1 A pendant 100 heures ou 2 A pendant 50 heures.

L’énergie stockée peut étre calculée par [12] :
E(Wh)=C (Ah) XT (V) ceeveriiiinininennns I11.3
¢) Charge et décharge :

Lors de la charge, la batterie recoit de 1’énergie et la tension augmente
progressivement jusqu’a environ 2,6 — 2,7 V par élément en charge cyclique. Lors de la
décharge, la tension reste stable au début puis chute rapidement jusqu’a environ 1,8 V,

nécessitant une recharge pour maintenir les performances [8].
d) Rendement :

Le rendement d’une batterie est le rapport entre I’énergie restituée et 1’énergie

fournie lors de la charge [13].
e) Taux d’autodécharge :

Il s’agit de la perte progressive de charge lorsque la batterie n’est pas utilisée. Ce
phénomeéne augmente avec la température, le vieillissement, un mauvais entretien ou une

décharge profonde [12].

f) Surcharge :
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La surcharge correspond a un exces de charge pouvant endommager la batterie et
réduire sa durée de vie. Une décharge profonde prolongée peut également entrainer une

perte de capacité permanente [12].
g) Etat de charge (State of Charge) :

Le SOC indique la quantit¢é d’énergie restante dans la batterie par rapport a sa
capacité totale. Il permet d’éviter les surcharges et les décharges profondes susceptibles

d’endommager la batterie [12].
h) Profondeur de décharge (Depth of Discharge) :

La DoD représente le pourcentage d’énergie utilisée par rapport a la capacité totale.

Plus la profondeur de décharge est élevée, plus la durée de vie de la batterie diminue [12].
i) Durée de vie :

La durée de vie d’une batterie correspond au nombre de cycles charge/décharge
qu’elle peut supporter avant que sa capacité ne tombe a environ 80 % de sa valeur initiale.
Elle dépend principalement de la température et de la profondeur de décharge, des

conditions modérées augmentent sa longévité [12].
I11.3.3.3 Les type de batteries :

Il existe plusieurs types de batteries utilisées dans les systeémes photovoltaiques,
parmi lesquelles [6] :

e Les batteries au plomb-acide.

e Les batteries au lithium.

e [ es batteries au nickel.

a- L’Acide-Plomb :

Les batteries au plomb-acide constituent I’'un des moyens de stockage d’énergie les
plus utilisés dans les systémes photovoltaiques, en raison de leur faible coit, de leur facilité

d’utilisation et de leur fiabilité acceptable [6].
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La batterie au plomb fonctionne en convertissant 1’énergie chimique en énergie
¢lectrique lors de la décharge, et I’inverse lors de la charge. Elle est constituée d’une
¢lectrode positive en dioxyde de plomb, d’une électrode négative en plomb, ainsi que d’un
¢lectrolyte a base d’acide sulfurique. Pendant la décharge, du sulfate de plomb et de I’eau
se forment, tandis que lors de la charge la réaction inverse se produit afin de régénérer les

matériaux actifs [16].

La figure suivante représente la composition de la batterie acide-plomb :

Oxyde de : -
plomb PbO2 [ - '
::;:i :. - "’«1
= i ek

Plomb Pb o b HIO" HSO4 SO Plomb Pb

Cathode Electrolyte  Anode

Figure III. 8 : Composition de la batterie acide-plomb [10].

b- Réactions chimiques dans une batterie Plomb acide :

1) Réaction chimique en décharge :

Lors de la décharge de la batterie au plomb, les matériaux des électrodes sont

consommés et du sulfate de plomb (PbSOa4) se forme a leur surface [8].

ADlanode Pb — Pb*? + 2e™ (Oxidation) «.ceveeveeenenennnnns 1114
A la cathode PbO, + 4H' + 2e~ - Pb*? + 2H,0 (Reduction) .......cceeevennnnn. 1115

2) Réaction chimique en charge :

Lors de la charge d’une batterie au plomb, le sulfate de plomb (PbSOs4) présent sur
les ¢électrodes disparait et les électrodes retrouvent leur état initial [8].

Al’anode Pb*? + 2H,0 - Pb0, + 4H" + 2e~ (Oxidation) ......ceeeevuneennnnn 1.7

A la cathode Pb*2 +2e~ — Pb (Reduction) ....ceeuvevnnennnnen. I11.8
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Parmi les types de batteries au plomb-acide, on trouve les batteries au gel, qui sont
des batteries étanches ne nécessitant pas d’entretien. Dans ce type de batterie, 1’¢électrolyte
se présente sous forme de gel, ce qui réduit la perte d’eau et limite 1’autodécharge. Elles

offrent également de bonnes performances dans différentes conditions d’utilisation [11].

La figure suivante représente la composition batterie plomb au gel :

Bornes —-

Inter-connexions

Plaques
Positives _ Plagues

Négatives

Séparateur - ™ Enveloppe

Figure II1.9: Composition d’une batterie plomb-gel [11].

I11.3.4 Régulateur :

Le régulateur de charge est un dispositif du systéme solaire qui surveille la tension de
la batterie et controle la charge provenant des panneaux photovoltaiques. Il protége la
batterie contre la surcharge et la décharge profonde, prolonge sa durée de vie, coupe
automatiquement le courant lorsque les valeurs deviennent dangereuses et évite les
dommages causés par un courant trop élevé. La figure suivante représente in régulateur

solaire :

SmartSolar charge controller @
MPPT 250 1 70 - MC4 VE.Can

AMAPBCESA @ B

Figure III. 10 : Régulateur solaire [14].
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I11.3.4.1 Types de régulateurs :

On trouve trois types de régulateurs de charge : le régulateur « tout ou rien », le
régulateur PWM et le régulateur MPPT [11].

e Régulateur Tout ou rien : il fonctionne comme un interrupteur, il connecte les
panneaux a la batterie ou les déconnecte lorsque la tension maximale est atteinte. 11
est simple mais moins efficace.

e Régulateur PWM : il contrdle la charge par la modulation des impulsions, ce qui
permet une meilleure charge de la batterie et d’atteindre un état de charge complet.

o Régulateur MPPT : il recherche le point de puissance maximale des panneaux et

adapte la tension et le courant a la batterie. Il est le plus efficace mais plus coliteux.
IT1.3.5 Les charges :

Les systémes photovoltaiques alimentent des appareils fonctionnant en courant
continu et d’autres en courant alternatif, ces derniers nécessitant un onduleur. Cependant,
la conversion du courant entraine des pertes d’énergie et une augmentation du coiit du
systéme. Il est donc préférable d’utiliser, dans la mesure du possible, des appareils
fonctionnant directement en courant continu afin d’améliorer I’efficacité du systeme et de

mieux exploiter I’énergie produite [15].
I11.3.6 Cablage :

Le cablage d’un systeme photovoltaique consiste a relier électriquement les
différents équipements du systetme selon un schéma précis garantissant le bon

fonctionnement, la sécurité et 1’efficacité de ’installation photovoltaique [11].

La figure suivante représente un schéma de cablage d'un systéme photovoltaique

autonome :
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Figure I1L. 11 : Schéma de cablage d'un systéme photovoltaique autonome [21].

I11.3.7 Dispositifs de protection d’un systéme photovoltaique :
a) Protections en DC :

Entre les modules photovoltaiques, les strings et 1’entrée de 1’onduleur, il est
nécessaire d’assurer le sectionnement en charge ainsi que la limitation des courants de
retour et des surtensions afin de garantir la sécurité et la protection des différents
équipements du systéme photovoltaique. Pour cela, plusieurs dispositifs de protection sont

utilisés, notamment [22] :
e Interrupteur-sectionneur DC.
e Fusibles gPV par string.

e SPD Type 2 DC (dispositif de protection contre les surtensions en courant continu

de type 2).
b) Protections en AC :

De I’onduleur jusqu’au tableau principal, il est nécessaire de protéger les circuits, les
personnes ainsi que les équipements contre les surintensités et les surtensions afin

d’assurer le bon fonctionnement et la sécurité de I’installation photovoltaique :
¢ Disjoncteur modulaire (MCB).

e Différentiel (DDR).
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e SPD Type 2 AC (dispositif de protection contre les surtensions en courant

alternatif de type2) ou dispositifs combinés.
I11.4 Dimensionnement :

Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique consiste a choisir ses composants
en fonction de I’ensoleillement et des besoins énergétiques. Il vise a équilibrer production
et stockage afin d’assurer une alimentation fiable tout en réduisant les colits et en

améliorant les performances [17].
I11.4.1 Les méthodes de dimensionnement d’un systéme PV :
Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :
a) Méthode de probabilité d’erreur sur la consommation (L.L.P) :

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans des
conditions complexes (fluctuation saisonniére de I’irradiation, ciel couvert
(nuageux), etc.) grace a un logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est
qu’il faut connaitre les radiations pour un nombre d’années trés grand (10 ans

minimum) [18]. et cela est exprimé par une relation mathématique [6] :

LPP =220 I11.10

Epm
Avec :
Ep¢: Energie déficitaire.
Epm: Energie demandée.
b) Méthode de la moyenne annuelle :

C’est une méthode qui consiste a estimer 1’énergie récupérable sur une période
critique d’un mois, appelée le mois le plus défavorable, et qui repose sur I’irradiation
solaire journaliere (kWh/m?*/jour). Ce mois représente la période pendant laquelle la valeur

moyenne mensuelle de 1’irradiation solaire est la plus faible au cours de 1’année [18].

¢) Méthode LPSP (Loss of Power Supply Probability) :
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La méthode LPSP est une approche probabiliste utilisée pour dimensionner les
systemes photovoltaiques autonomes. Elle évalue la probabilité que le systéme ne puisse
pas satisfaire la demande en énergie. Elle représente le rapport entre le déficit d’énergie et
I’énergie demandée, en tenant compte des variations de I’irradiation solaire et de la

demande ¢lectrique [18].

Elle peut étre exprimée en fonction du niveau de charge de la batterie comme suit

[20] :

EL(t)
Epat = Epat(t—1)(1 —0) + [nm - Es(t)] ..................... 11111

Avec :
Epac: Energie stockée dans la batterie a une heure.
Epai(t — 1): Energie stockée dans la batterie a I’heure précédente.
o: Taux horaire d’autodécharge.
EL(t): Energie demandée par la charge a une date t (Wh).
nond: Rendement de I’onduleur.
E¢(t): Energie produite par la source (Wh).
d) Méthode des heures équivalentes :

Cette méthode repose sur le principe selon lequel la puissance d’un module
photovoltaique est proportionnelle & [Dintensit¢ du rayonnement solaire. Le
dimensionnement du systeme est réalisé en se basant sur le mois le plus défavorable sur le
plan climatique au cours de I’année, afin de garantir un fonctionnement fiable méme dans
les conditions les plus sévéres. Ainsi, cette approche permet d’estimer le courant produit
par le champ photovoltaique en tenant compte de ’influence de la température, qui est

exprimée par la relation suivante [18] :
Tj=Tu+ 25..cciieiiininiinnnn. I11.12

Avec :
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Tu: Température diurne.

L’¢énergie fournie par un module photovoltaique ou une série de modules suivant la

tension du systéme est donnée par I’expression suivante :

Avec :
G : Energie incidente regue sur le plan des modules.
V : Tension du générateur PV.
B : Eclairement de référence.
p : Coefficient d’intégration.
S : Coefficient de sécurité.
e) Méthode itérative :

La méthode dite « ampere-heure » consiste a déterminer le nombre de panneaux
photovoltaiques nécessaires pour couvrir la demande énergétique, puis a ajuster
progressivement ce nombre tout en calculant la part des besoins énergétiques annuels
assurée par le générateur photovoltaique. Le reste est ensuite complété par une source

d’énergie supplémentaire [17].
e Estimation de la production d’énergie :

On calcule I’énergie quotidienne moyenne nécessaire a produire E, afin de

déterminer les besoins mensuels. Cette énergie, exprimée en Wh, est égale a 1’énergie
consommée par la charge Ec, corrigée par un coefficient K afin d’assurer une bonne

couverture des besoins du logement.

Ep = Covrerereererereenn. TIL14
K

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :

» Le rendement du convertisseur.
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» Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie.
» Les pertes dans les cables et connexions.

e Détermination de la capacité de stockage des batteries

La capacité des batteries est donnée par la formule suivante [18] :

__ EpxN
~ UxDODxft

Avec :

U : Tension du systéme.

C : Capacité nominale de la batterie en Ampere-heure.
Ep : Energie a produire par jour.

N : Nombre de jours d’autonomie.

DOD : Profondeur de décharge maximale admissible par les batteries (70% pour les

batteries au plomb).

ft : Facteur de réduction de température.

ft =—=0.01035 X T+ 0.72%..c0c0erurrrneen. 11116
Avec :

C : Capacité de la batterie ;

T : Température (en °C).

Co : Capacité de la batterie évaluée a 27°C.

e Puissance créte du générateur photovoltaique [6]

Avec :
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Ep : Energie produite par jour.
Tsun: Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour).

Npc: Facteur de dégradation.

e Nombre de panneaux photovoltaiques [6]

Avec :
P.: Puissance créte du générateur photovoltaique.
P, : Puissance créte unitaire.

f) Méthode utilisabilité solaire :

La méthode d’utilisabilité solaire est une méthode efficace pour le dimensionnement
des systemes photovoltaiques, car elle repose sur 1’évaluation de la part exploitable du

rayonnement solaire incident sur les panneaux.

Le calcul de Iutilisabilité solaire nécessite, en premier lieu, la définition d’un

ensemble de parametres essentiels [18] :
e Rendement moyen

Le rendement moyen du module PV est fonction de la température moyenne du

module TC :

Np = Ne[1 = Bp(Te = T)]eeveerrnnieinnnen. I11.19

1,: Rendement du module a la température de référence Tr (25°C).
Bp: Coefficient de température pour le rendement du module.

T.: Est reliée a la température ambiante du mois Ta par la formule d’Evans :

Te — Ty = (219 + 832 X K "opi v 111.20
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Avec :

NOCT : (Nominal Operating Cell Température) Température nominale des cellules en

opération KT.
K;: Indice de clarté mensuelle.

e Energie électrique produite par les panneaux PV

L'énergie produite par les panneaux PV durant une heure t de la journée, est donné

par la relation suivante :

Ep() =S XMy X Tpeeeunninnnnnannnniis I1.21

Avec :
S : Surface de ces panneaux.

1Np: Rendement moyen des cellules PV.

I;: Irradiation horaire incidente sur la surface inclinée des panneaux.

Cette énergie doit étre réduite par les pertes diverses du champ PV et les autres

pertes du conditionnement de I’énergie.
E,() =E,(0(1—2p)(A = A0)eeueriinnininnnnnnnn. I11.22
Avec :
E,(t): Energie disponible pour la charge électrique et 'accumulateur durant I'heure t.

j) Méthode du mois le plus défavorable

Cette méthode consiste a étudier le mois le moins ensoleillé et a déterminer le
nombre de jours d’autonomie afin d’assurer un fonctionnement fiable du systéme

photovoltaique tout au long de I’année. [6].
I11.4.2 Les étapes du dimensionnement :

I11.4.2.1 Evaluation de la consommation :
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Il est essentiel d'évaluer la puissance ¢lectrique des applications a alimenter pour un

systeme bien adapté. L’énergie nécessaire s’exprime par [11] :

Avec :

E.: Energie consommée.

p: Puissance de fonctionnement de 1’appareillage.
t: Temps d'utilisation.

Etant donné que ces systémes doivent assurer une alimentation continue en énergie,
une période de 24 heures est prise comme référence. L’énergie journaliére E correspond a
la somme de I’énergie consommeée par tous les équipements durant cette période, exprimée

en Wh/j, et appelée consommation énergétique journalicre.

Cette relation s’exprime comme suit [11] :

I11.4.2.2 Détermination et importance de l’orientation et d’inclinaison des

panneaux

Afin d’optimiser la production d’énergie d’un systeme photovoltaique, I’inclinaison
et I’orientation des panneaux solaires constituent des parametres essentiels influengant
leurs performances. Pour obtenir un rendement optimal, deux critéres principaux sont pris

en compte [19] :
a) L’inclinaison :

L’énergie produite par les panneaux photovoltaiques dépend de I’intensité du
rayonnement solaire. Il est donc nécessaire de choisir un emplacement adéquat et d’ajuster
’orientation ainsi que I’inclinaison des panneaux afin d’optimiser leurs performances. Une
surface inclinée se caractérise par un angle d’inclinaison a par rapport a I’horizontale et par
un angle d’azimut a par rapport au sud [11]. La figure suivante représente les angles sur un

plan incliné :
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A
>
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y Dy
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Figure III. 12 : Les angles sur un plan incliné [11].

La méthode de choix de I’inclinaison est d’utilisé le tableau ci- dessous, qui indique

la relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaires [17].

Tableau III. 1 : Relation entre la latitude du site et I’angle d’inclinaison optimal des

panneaux photovoltaiques.

Latitude (@) Inclinaison (o)
¢ < 10° a=10

10° < ¢ < 30° o=@

30° < @ < 40° a=¢@+10°
¢ > 40° a=¢@+15

b) L’orientation :

On appelle orientation le point cardinal vers lequel est tournée la face active du

panneau (Sud, nord,). Les panneaux sont toujours orientés vers 1’équateur [17] :

¢ Orientation vers le sud dans I’hémisphére Nord.

¢ Orientation vers le nord dans I’hémisphéere Sud.

I11.4.2.3 Ombrage ou repérage des masques :
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L’ombrage affecte les performances des modules photovoltaiques et réduit la
production d’énergie, c’est pourquoi il est nécessaire de choisir un site sans ombrage afin

d’assurer une meilleure efficacité et de protéger le systeme [11].
I11.4.2.4 Données météorologiques :

La conception du systéme photovoltaique repose sur I’étude du rayonnement solaire
a l’aide de données météorologiques a long terme afin de déterminer le nombre de

panneaux et de garantir 1’efficacité et la fiabilité¢ du systéme [11].
I11.4.2.5 Détermination de la puissance créte des panneaux :

La puissance d’un panneau solaire s’exprime en watt-créte (Wc) ou kilowatt-créte
(kWc). Elle représente la puissance électrique maximale qu’il peut produire, obtenue dans

des conditions standards [20].

Ces conditions sont les suivantes : un ensoleillement de 1000 W/m?, une température

de 25 °C, ainsi qu’une bonne orientation des panneaux avec une absence totale d’ombrage.
a) Calcul pratique de la puissance photovoltaique

La puissance créte correspond a la puissance maximale des panneaux solaires
nécessaire pour produire 1’énergie requise et varie selon le niveau d’irradiation solaire de la

région [20].

Avec :
E.: L’énergie consommée quotidiennement.
k: Le coefficient de pertes.

Ir : Irradiation généralement calculé par le moyen journalier d'irradiation du 21 décembre

(Ie jour le plus court).

Le coefficient k représente 1I’ensemble des pertes du systéme photovoltaique, et sa

valeur est généralement comprise entre 0,55 et 0,65 [20].
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I11.4.2.6 Tension de fonctionnement du champ photovoltaique :

Le choix de la tension nominale d’un systéme photovoltaique est déterminé en

fonction de la puissance créte du champ photovoltaique [11].

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de tension les plus couramment utilisées,
en fonction des différentes puissances du champ photovoltaique [11].

Tableau III. 2: Tension recommandée pour les systémes photovoltaiques.

Puissance créte <500 Wc¢ | 500Wc -2KWc | 2KWc - 10KWc >10KWc

Tension de systéme 12v 24v 48v 96v

111.4.2.7 Calcul du nombre de panneaux

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

'équation suivante [19] :

Avec :
N,: Nombre de panneau solaire.
P,: Puissance de panneau.

e LLe nombre de modules connectés en série

Avec :

Vpy: Tension du systéme.

Vy: Tension nominale unitaire.

e Le nombre des modules connectés en parall¢le
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_ Nm

Npp = N

Avec :

N, Nombre de module.

Ng: Nombre des modules connectés en série.

I11.4.2.8 Dimensionnement de systéme de stockage (batteries) :
Le choix des accumulateurs en gel se résume a travers les avantages suivants [11] :

e Entretien réduit.
¢ Durée de vie prolongge.
e Bonne tenue aux températures externes.

¢ Performance en décharge profonde.
a) Détermination de la capacité de stockage :

La capacité de stockage en (Ah) est donnée par [11] :

_ ExXN
¢h =~ pxy

C

Avec :
Ccn: capacité nominale de stockage (Ah).
N: nombre de jours d’autonomie (jour).
E.: énergie consommeée par jour (Wh/j).
U : systeme de tension (V).
D: profondeur de décharge (compris entre O et 1).
b) Détermination du nombre d’élément batterie en parallele :

Le calcul du nombre de batteries nécessaires est donné par la relation suivante [17] :
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Avec :
Cen: capacité nominale de stockage (Ah).
Cp: capacité d’une batterie.
¢) Détermination du nombre d’élément batterie en série :

On donne le nombre d’élément batterie en série par la relation [17] :

Np, = ‘:,—Z ..................... 31

Avec :
Vep: tension du champ.
Vp: la tension de la batterie.
d) Calcul de nombre de batterie :

Le calcul du nombre de batteries nécessaires est donné par la relation suivante [17] :

Avec :

Npp:Nombre de batteries en parallele.

Nps: Nombre de batteries en série.
111.4.2.9 Dimensionnement du régulateur :
Le choix du régulateur de charge dépend des parametres suivants [6] :
a) Tension maximale :

La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivante :
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Vieg = 1.25 X Vco X NS..covuninnnnnnnnnnn. 111.33
Avec :
Vco: La tension de circuit ouvert.
Ns: Nombre des modules connectés en série.
1.25: le coefficient de sécurité.
b) Courant maximale :
Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivante :
Leg = 1.25 X IcC X Np...cevanninnnnnnene. 111.34
Avec :
Vcc: Courant de court-circuit.
Np: Nombre des modules connectés en paralléle.
1.25: le coefficient de sécurité.
¢) Puissance nominale :

La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivante :

Avec :
Nm: Nombre de modules a installer.
Pc: Puissance créte.
I11.4.2.10 Dimensionnement de ’onduleur :

Le dimensionnement de I’onduleur repose sur plusieurs parametres essentiels,
notamment le rendement estimé a environ 0,8, les pertes de consommation a vide qui

doivent étre réduites afin d’améliorer le stockage de I’énergie, ainsi qu’une fréquence de
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fonctionnement de 50 Hz et une tension d’entrée égale a celle de la batterie [18]. La

puissance nominale est donnée par la relation suivante [4] :

a) Tension maximale :
La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivante [17] :
Vond = 1.25 X VCo X NS.oivviiniiininnnnnens 111.37
Avec :
Vco: La tension de circuit ouvert.
Ns: Nombre des modules connectés en série.
1.25: Le coefficient de sécurité.
b) Courant maximale :
Courant maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivante :
Iond = 1.25 X ICC X NPeeevrrreinninnnannns 111.38
Avec :
Vcc: Courant de court-circuit.
Np: Nombre des modules connectés en paralléle.
1.25: Le coefficient de sécurité.
I11.4.2.11 Dimensionnement des cébles :

Il faut choisir un cable approprié pour le transport de I’énergie des panneaux vers le

régulateur de charge afin d’assurer 1’efficacité et la longévité du systeme. [11].

a) Résistance d’un cable électrique :
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La résistance du cable dépend de la résistivité du matériau utilisé. Le cuivre est le
conducteur le plus utilisé, avec une résistivité d’environ 16 x 107° Q'm a 0°C et 17 x
107° Q'm a 25°C. D’autres matériaux peuvent également étre utilisés, comme I’argent ou

le fer.

La résistance du cable dépend aussi de la longueur du cable, de la section de son

conducteur et de la température.

La relation suivante permet de la calculer [11] :

Avec :
R: la résistance en (Q).
p: la résistivité en (Q.m).
L: la longueur du cable en (m).
s: la section du cable s en (mm?).
b) Choix des sections de cable :

Dans la pratique, la longueur des cables est connue, on calcule alors la section de ces
cables sous la contrainte d'une chute de tension maximale de 3 %. Ainsi, la section des

cables se calcule par la formule suivante :

Avec :

S : la section du conducteur (mm?).

p: la résistivité du matériau conducteur, conducteurs en cuivre (p = 1,7x1078Q.m).
L : la longueur totale (aller-retour) en (m).

I : le courant.
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&: chute de tension.

La figure suivante illustre le choix de la section des cables en fonction du courant et

de la longueur dans un systéme photovoltaique 12V :

|'r-ns|on 12V Longueur des cables en métres

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a 4,5 5|

0,5 0,02 0,05 0,07 0,10 0,12 0,14 0,17 0,19 0,21 0,24
il 0,05 0,10 0,14 0,19 0,24 0,29 0,33 0,38 0,43 0,48
1,5 0,07 0,14 0,21 0,29 0,36 0,43 0,50 0,57 0,64 0,71
2 0,10 0,19 0,29 0,38 0,48 0,57 0,67 0,76 0,86 0,95
25 0,12 0,24 0,36 0,48 0,59 0,71 0,83 0,95 1,07 1,19
3 0,14 0,29 0,43 0,57 0,71 0,86 1,00 1,14 1,28 1,43
3,5 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00 1,16 1,33 1,50 1,66
4 0,19 0,38 0,57 0,76 0,95 1,14 1,33 1,52 1,71 1,90
4,5 0,21 0,43 0,64 0,86 1,07 1,28 1,50 1,71 A,92 2,14
5 0,24 0,48 0,71 0,95 1,19 1,43 1,66 1,90 2,14 2,38
6 0,29 0,57 0,86 1,14 1,43 1,71 2,00 2,28 2,57 2,85)
7 0,33 0,67 1,00 1,33 1,66 2,00 2,33 2,66 2,99 3,33]
8 0,38 0,76 1,14 1,52 1,90 2,28 2,66 3,04 3,42 3,80
9 0,43 0,86 1,28 1,71 2,14 2,57 2,99 3,42 3,85 4,28
10 0,48 0,95 1,43 1,90 2,38 2,85 3,33 3,80 4,28 4,75
11 0,52 1,05 1,57, 2,09 2,61 3,14 3,66 4,18 4,70 5,23]
12 0,57 1,14 g 2,28 2,85 3,42 3,99 4,56 5,13 5,70
13 0,62 1,24 1,85 2,47 3,09 3,71 4,32 4,94 5,56 6,18
14 0,67 1,33 2,00 2,66 3,33 3,99 4,66 5,32 5,99 6,65
15 0,71 1,43 2,14 2,85 3,56 4,28 4,99 5,70 6,41 7,13
16 0,76 1,52 2,28 3,04 3,80 4,56 5,32 6,08 6,84 7,60
17 0,81 1,62 2,42 3,23 4,04 4,85 5,65 6,46 7,27 8,08
18 0,86 1,71 2,57 3,42 4,28 5,13 5,99 6,84 7,70 8,55]
19 0,90 1,81 2,71 3,61 4,51 5,42 6,32 7,22 8,12 9,03
20 0,95 1,90 2,85 3,80 4,75 5,70 6,65 7,60 8,55 9,50

Figure III. 13 : Choix des sections des cables pour un systeme 12 V [23].

I11.5 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a abordé la conception et le dimensionnement d’un
systeme photovoltaique autonome a travers 1’étude de ses composants, le calcul des
besoins énergétiques et le choix des équipements appropriés, afin d’assurer un
fonctionnement sir et efficace et de garantir un équilibre entre la production et le stockage

de I’énergie.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme photovoltaique autonome a I’aide du logiciel PVsyst

IV.1 Introduction :

Une simulation du systéme photovoltaique installé sera présentée a 1’aide du logiciel
PVsyst, afin d’évaluer les performances du systeme et de vérifier I’efficacité de la
conception avant la réalisation. L’algorithme utilis€ pour la modélisation et I’étude du
systeme sera également présenté, suivi de I’analyse des résultats obtenus a partir de la
simulation. Enfin, le rendement et I’efficacité du systéme photovoltaique étudié seront

évalués.
IV.2 Algorithme :

L’algorithme est un ensemble d’étapes logiques et séquentielles permettant de
résoudre un probléme ou d’exécuter une tache donnée. Dans notre étude d’un immeuble
collectif, pour la conception d’un systéme photovoltaique a Bordj Bou Arreridj, ces étapes
doivent étre suivies de maniere organisée afin d’obtenir la meilleure conception possible et

sans erreurs techniques ou de calcul. Les étapes suivantes sont donc appliquées :
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Entrées : N-metage, W-Imp,
W-interphone, W-parabole, t-lmp, t-interphone,
t-parabole, Position

v

Calcul des charges et consommation
Ec (I1IL.19)
Ec-t (I11.20)

Pc (I11.22)

L, oui ,

Vsys =12V Vsys =24V Vsys =48 V Vsys =96 V

' ] ' '

Calcul
N-panneau (II1.23), Nps (I11.24), Npp (II1.25), Cbatt (I11.27), Nbp (I11.28), Nbs (I11.29), Nbatt
(I11.30)), Vreg(I11.31), Ireg (I11.32), Preg (I11.33), Pond (111.34), Uond=Ureg, lond=Ireg, Scan (I11.41)

!

/ Sorties : Résultats de calcul /

Figure IV. 1: Schéma de I’algorithme adopté pour le dimensionnement du systéme
photovoltaique.

IV.3 Application numérique du dimensionnement PV :
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Pour dimensionner de manic¢re optimale un systéme photovoltaique, une étude est

réalisée en plusieurs étapes et appliquée a un immeuble résidentiel afin de déterminer les

composants du systéme et de choisir leurs dimensions en fonction des besoins énergétiques

requis.

IV.3.1 Consommation énergétique (étape ) :

Tableau IV. 2: La consommation énergétique des équipements communs d’un batiment.

Appareil électrique [Nombre delPuissance Durée d’utilisation|/Consommation d'énergie
charges nominale (W) [journaliére (h/j)  [journaliére (Wh)
Lampe 5 12 3 180
Interphone 1 40 2 80
Parabole 1 20 24 480
Totale 120 740

e La puissance totale de Batiment résidentiel collectif est de 72W.

e [a consommation énergétique journaliere est de 740Wh

IV.3.2 Localisation du site (étape II):

Wilaya : Bordj Bou Arrerid;.
Latitude : 36.073 N.
Longitude : 4.761 E.
Altitude : 920 m.

D’apres le tableau (III. 2) on prend I’Inclinaison comme suit :
B(C)=a+10°
Ce qui donne :

B (°) =36.073°+ 10° = 46.073°

IV.3.3 Données météorologiques (étape III):

En Algérie :

e La durée d’ensoleillement journaliere minimale est de : 5 h/jour.

e La durée d’ensoleillement journaliere maximale est de :8h/jour.

e En général on prend la minimale de : 5 h/jour.

I1V.3.4 Dimensionnement du générateur photovoltaique (étape IV) :
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En appliquant 1’équation (IIL.22) on va calculer la puissance créte pour
I’installation.
e La puissance créte de I'installation :
L’estimation de la puissance maximale du générateur photovoltaique repose
sur I’évaluation des besoins énergétiques des différents appareils électriques,

comme indiqué ci-dessous.

740
T 0.65x%5

IV.3.5 Calcul du nombre de panneaux a utiliser pour I’installation (étape V) :

Pc =228 Wc

D’aprés les équations (I11.23), le calcul du nombre de panneaux photovoltaiques
montés en série et en parallele s’effectue comme suit :
e Nombre de panneaux total a utiliser :

Ce qui donne :

N —228—1 52=2
mys0 T

Dans un systeme de 12 V, les deux panneaux photovoltaiques sont connectés en
parallele afin d'augmenter le courant produit tout en maintenant la tension constante a 12 V.
IV.3.6 Dimensionnement du systéme de stockage (étape VI) :

En se basant sur les équations (I11.22, II1.23), le nombre total de batteries montées en
série et en parallele est calculé. Pour assurer une autonomie de quatre jours (N = 4), la
capacité nécessaire des batteries est évaluée a partir des besoins énergétiques du systéme.

Pour la batterie en gel : U= 12V ; Cb= 160Ah ; D = 80%

e Calcule C, :

= 740%4 =308.33Ah
ho0.8x12 T
e Calcul de nombre de batterie :
Nbt= 308.33 =1.927=2
160 )

Donc on utilise 2 batteries en paralleles de tension 12V et de capacité 160 Ah

IV.3.7 Choix du régulateur de charge et de I’onduleur (étape VII) :

e Régulateur : MPPT 100/20 compatible 12 V, avec un courant de charge maximal de
20 A (supérieur a 16 A), assurant un fonctionnement siir et optimal du systéme.

e Onduleur : sinusoidal pur 12 V / 220 V, assurant la conversion DC/AC pour les

charges domestiques.
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IV.3.8 Choix de la section des cables (étape VIII) :

A travers la figure II1.13, on présente le tableau de choix de la section du céble selon
la longueur et le courant. Pour un systétme 12 V et 16 A, la section est choisie afin de
limiter la chute de tension. Les valeurs obtenues sont théoriques, donc on retient la section

commerciale immédiatement supérieure pour garantir un fonctionnement fiable.

Exemple :
e Longueur 1 m < valeur 1.52 mm? — on choisit 2.5 mm?
e Longueur 2 m «— valeur 3.04 mm? — on choisit 4 mm?

e Longueur 3 m «— valeur 4.56 mm? — on choisit 6 mm?
IV.4 Application du logiciel PVsyst :
IV.4.1 Définition :

PVsyst V8.1.2 est un logiciel utilisé pour 1’étude, le dimensionnement et 1’analyse
des performances des systémes photovoltaiques de différents types, qu’ils soient raccordés
au réseau ou autonomes. Il intégre des bases de données de composants et de données
météorologiques et est utilisé par les ingénieurs et les chercheurs pour la conception et

I’évaluation des projets d’énergie solaire a différentes étapes de leur réalisation.
IV.4.2. Les étapes de dimensionnement avec logiciel PVsyst :

IV.4.2.1. Démarrage PVsyst :

Dans ce dimensionnement nous sommes intéressés par une conception « isolé avec

batterie ».
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Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue / Language Licence Aide

% PVSYST Conception de projet et simulation
x = T
Coupié au réseau Isoké avec Datteres Pompage

(© Projets récents | i3 Utilitaires
g —

7= Espace de travail de l'utilisateur

@ Documentation . cérer T1 Permuter
© reon Q@ raq.
W Tutonets vodos G Tutorels POF

Lale contextuslie est deponible dans tout ke logios! en appuyant sur IF 1]
De nombrewux boutons 7 fourrssent des nformatons Dk ZOeCAoes.

Figure IV. 2: Démarrage de PVsyst.

IV.4.2.2. Désignation du projet :

Dans notre projet, nous présentons les moyens communs d’un batiment. Le site
étudié est situé¢ dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj. Ses coordonnées géographiques sont
: latitude 36.0731° Nord, longitude 4.7613° Est, et une altitude de 928 métres, avec un
fuseau horaire (GMT+1). Cela représente la figure (IV.3) suivante illustrant la

configuration du site géographique.

surla carte, puis dans PVsyst. ®
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Figure IV. 3 : Paramétres du site géographique.
IV.4.2.3Paramétres climatiques du site :

Les données du site contiennent un ensemble d’informations climatiques essentielles,
notamment le nom de la région, la source des données, ainsi que I’irradiation solaire
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globale horizontale (Global Horizontal Irradiation) et la température mensuelle. Ces
données sont utilisées dans les études énergétiques afin d’évaluer le potentiel solaire et
d’analyser les conditions climatiques du site étudié.

& Paramétres du site géographigue pour Bord) Bouw Arrerid) _MN90.SIT
Coordonnées Géographiques Météo mensuelle  Carte interactive
Site Bordj Bou Arreridj (Algérie)

Source des données  [Meteonorm 5.0 d

S . T érature du vent Turbidité Linke Humidité
__globale diffuse relative

KWh/m?2/fjour KWh/m?2/fjour °C mfs 2] %
Janvier 72— — .54 ” ) ) 881 g )
Février

Mars

Avril | | 6 | [x=5 [z-20 ] | - ]
Mai |7.02 J 12.26 J Q-1 J (2.30 | J 150.5 |

Juin

Juiliet |7-8= | |1 | [2s.0 | |2.70 | [5.12s | |
Aot 7.10 [iss E [2.20 {53 | ]
Septembre [5.74 |1.869 [22.3 |z.00 ] |s.282 | |51.7 |
Octobre [2.34 |1.30 |1s.0 [1.20 | [5.256 | |5¢ |
Novembre z | 1 f 1 { ] : L

Décembre [2-3= ] [o.90 ] [7.¢ s [Zo | G ] (7 ]
Année @ 5.23 1.57 16.6 2.2 3.809 56.8

hori variabilité d'une année sur l'autre 1.5%

Figure IV. 4 : Parametres climatiques de BBA.

IV.4.2.4 Détermination de ’orientation :

L’orientation du champ photovoltaique est déterminée afin de choisir la configuration
la plus adaptée au systeme étudié. Apres le choix d’un systéme fixe incliné, les parametres
du champ, notamment 1’angle d’inclinaison et 1’azimut, sont ajustés afin d’obtenir une
irradiation solaire optimale avec un minimum de pertes. L’optimisation de I’orientation
peut étre observée a travers les graphes de 1’option « Voire optimisation ». Les résultats

obtenus indiquent un azimut de 0° et une inclinaison de 33,1° pour le systéme étudié.

“ Geston des orientatons = (=] x

Pysyst utise les onentations pour caiculer le facteur de Yansposibon
9 Chague orientation doit &tre iée 3 au mains un sous champ dars i2 partie systéme

Lorsque une scine 3D est définie, ka surface de chague arientation dot correspondre avec celle défine dans le systéme | s Fom g L7 ]
¥ Ornientation 21 - Faxée, Incl. 33.1%, Azm. 0.0% ® Statit: OK
Trpe de chame Nor Surface modules
s -3 Systéme 2 m* 2 modules
Plan inchiné foa - ~]
= o - = — . Scene 30 o m= 0 modules
Paramétes duchame
Inclinaisoa 33.1° Azimut 0°

Indnason plan

Azt 0.0 ®
A ———— — o / Quest I I Est

Optimisation rapide (selon modéle del-clair)

Optmisation par rapport 3 —,-i 12 12 o
@ Rendement annuel

" Asnee

Firansoos= 1
Perte/Opt =

£0 -3 © 30 80 90
Oriertation du plan

30 50
ncinason slan
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Figure IV.5: Boite de dialogue d'orientation.

IV.4.2.5 Détermination des besoins électriques :

Dans le mode de fonctionnement autonome, le logiciel PVsyst met a disposition une
interface dédiée a I’estimation de la consommation électrique, ou les différentes charges
¢lectriques ainsi que leurs durées de fonctionnement sont définies afin de déterminer
I’énergie consommeée. Le logiciel permet également d’évaluer automatiquement la
consommation moyenne journaliére et mensuelle en énergie €lectrique. En se basant sur les

données introduites et la figure présentée, les résultats suivants ont été obtenus :

Consommation | Distribution horaire

—~Consommations journaliéres
Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire  Daily energy
EI |Lampes (LED ou fluc) l |12 | W flampe @ hfjour OK 180 Wh
EI |T" [ PC [ Mabile l | I \ fape EJ ou ) W
|inherphone ] |40 | W/app @ hfjour OK 80 Wh
EI |:|i;0 | Congélateur l |i 00 I kWh fjour @ 0 Wh
EI Ir-‘a:"i--r:e a laver linge /vaisselle ‘ |i 0 | W moy H— h/jour
EI Autres utilisations l |j I N fapg EJ h/fjou 0 W
|parabole collective l |20 I W/app @ hfjour OK 480 Wh

Consomm, de veile D W tot 24hfjour 0 Wh
O o o

Figure IV.6: Les besoins ¢€lectriques du systeme.

IV.4.2.6 Distribution horaire de la charge :

Les usages domestiques quotidiens pour I'année ont été définis.

Consommation = Distribution horaire

—Lampes (LED ou fluo)})— —interphone —————
12H 12H

Figure IV.7: Distribution horaire de la charge.
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IV.4.2.7 Dimensionnement du parc de batteries :

Le systéme de stockage est constitué¢ de deux batteries au gel (plomb-acide) de 12 V

connectées en parallele, offrant une autonomie de 4 jours et une capacité de 160 Ah. La

figure (IV.8) suivante représente le dimensionnement du parc de batteries.

* Définition d'un systéme isolé avec batteries, Variante “Nouvelle variante de smulation”, Variant Nouvelle variante de simulation™

Liste des sous-champs
* 4 AV A | @
Nom

Champ PV
Generic_Poly_150W PAN
Universal_Controller_LA_MPPT.RLT

Résumé systéme global

Nombre de modules
Surface modules

Puissance PV nominale

Puissance PV maximale
Nombre régulateurs 1
Nombre de batteries

Battery pack voltage 12V

2 (1 en série x

#Mod  #Chain
#Rég, e
1 2

2 en paraliéle)

Besoins jour, moyens D, la PLOL acceptable [s0] 2 = (7] Tension batterie 2]
0.93 kiwh/jour Autonomie requise [30] 2 tours) (7] Capacité conseillée 366 ah
| Pré-dimens. détailé ] Puissance PV conseillée 232 Wc

Stockage  Conception du sous-champ Appoint Schéma simplifié

Procédure
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de lutiisateur

1. Pré-dimensionnement  Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)
2. Stockage Définissez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dmensionnement)
3. Conception champ PV Définissez le champ PV (Module PV) et mode de contrdle. Consed : commencez avec un régulateur universel

4. Appoint Définissez un éventuel groupe électrogéne

Définissez le pack de batteries
Trier les batteries selon @ tension capacité O fabricant
| _Générique | [12v 160 Ah Pb Sealed Gel __ Solar 12V /160 Ah___ Depuis 2000 | | o ourir
[Po-acde J Tension du pack batteries 12V
] batteries an sire Nombre de batters ,  Copaché gobaie (C10) 320 ah
) ] e e 1> Energie stockée (30 % DOD) 2.7 kwh
batteries en paralléle Poids toral 148 kg
[100.0] " % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Nore de cydes & 80 % DOD 1300
Energie totale stockée durantla viede 4308 kiwh
100.0 9% Etat d'usure initial (statique) la batterie
Température batterie en opération System information
Mode température PV array STC power 0.30 kwe
Fixée (ocal tempéré) | PV production, summer dear day 1.89 kih
Température fide [ ] oc User's needs, daly 0.93 kwh
Battery useable capadity 2.69 kwh
La température est importante pour la durée de
vie de la batterie. Une augmentation de 10 °C Storage autonomy (no PV) 69.1 Heures
diminue la durée de vie "statique” d'un facteur 2. User's needs, peak power 0.09 kw

K annuer

W o

'O

Figure I'V.8: Dimensionnement du parc de batteries.

IV.4.2.8 Dimensionnement du champ PV :

Le module photovoltaique choisi est de type polycristallin, d’une puissance de 150
W et d’une tension de 15 V, composé de 36 cellules. Le champ photovoltaique est constitué

de deux modules connectés en parallele, avec une surface totale de 2 m?. La figure (IV.9)

suivante représente le dimensionnement du champ photovoltaique.

Liste des sous champs
+ o Bvaln

o

Generic_Poly_150W PAN
Universal_Controller LA_MPPT LT

Résume systeme global

Besors Jour . moyens Def. la PLOL acceptable $.0 - 0 12 v 0
0.93 LWh o Autonomee requse 4.0 our (s] (7] 300 ~
1 pré-dmers. aéeaté 24
Stockage Conception du scus<hamp  Agpont  Schima semolfé
o et orientation & sous-chemo - -
oo Pas de préden Priom sesree @
Crent.  Fucée, Inck 34.7%, Azim. 0.0° Redmers o urfoce dapertiie i
Selection du modube PV
Desponibies: T modules par ® Pussance Tedhrologe
_Génénaue 150 Wop 15V S-ooby Poly 150 Wp 36 cells Depus X |, Ourw
Modudes nécessares spprox. 1 Dumens. des tensions :  Vmpp (60°C 153 v
veo (-10°C) 249V
Chommser le mode e régulstion et le répulstesr
Oa S codnil o —— Convertssewr de pussance MPPT
Hode d operation Courants max. de charge - décharge
Couplage drect 4, O
® Convertassews M €3 paramétres de forcuonnement du réguisteur ursversel seront
Convertasews OC-OC oAt semarst apatds makon las Grepristts G Systme
Dumensonnement du chamgp
Nombre de modules et chaines
©. chaines Eewe1et2
- schance clan 1000 W/m
o ” Pusss. max. en fonctonnemen 270
a ad. man. t 0
2 Swdece Bar wc (aux ST 1A Puiss. nom. champ (STC) 300 v
K srster v x
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Figure IV.9: Dimensionnement du champ PV.

1V.4.2.9 Rapport de simulation :

En fin nous avons lancé la simulation pour avoir le rapport des résultats.

p Project: Projel:Dimensionnamant PYW das charges communes d'un batimeant
% Wariant: Mouvelle varianbe de simulation

EWsyst VE1.2
WICO, Simulation dale;
D20E26 1703

with. WE 1.2
Project summany
Geographical Site Situation Project settings
Bordj Bow Areridg Latitude AEOTH "D Albada 020
Asgeria Longinsda & 7513 ")
Arstuge SZ8 m
Tuma zone UTC+1

Weather data
Bl Bics Arvarid]
Meteonom 9.0 dl Sai=100 % - Synthaioue

Syslem surmmany

Standalone system Systéme isolé awec batberies

Orisntation #1 User's nosds

Fixed planc Diily housonold consumons

TitiAzirreth 34.7)0 " Conaiant over T ol

- 0.9 KWhiDay

System information

P Array Estiery pach

Mb. of moduias T unils Tochnokogy Lioaed ok, soabid, G

Preom ol 300 Wi Mo, of unks 2 units
wickiaros 12w
Capacny 320 Ah

Resulls surmmary

Sl S Haiirty

Usaful enangy rom soiar 3081 Kwhiyear  Spocific production 1138 KWhikWwpiyear Faorl. Ratio FR 5195 %
Missing Enorgy 000 kaWTuyear  Acalable solor enongy 553 ST KWhiyoar Salar Fraction SF 100.30 %
[ e 19€.93 KeWhiyaar

Tabbe of contents

Progact and rasuls summarny

Ganaml paramaters, FY Aray Chamchanstes, System losses
Dtnided Lsgrs reads

Main resuis

Loss diagram

Pradel. graghs

WA

Figure IV.10: Caractéristiques du systeme photovoltaique autonome (BBA).

La figure (IV.10) présente la simulation d’un systéme photovoltaique autonome
équipé de batteries de stockage, congu pour la région de Bordj Bou Arreridj (Algérie), afin
de satisfaire les besoins des moyens communs d’un batiment estimés a 0,9 kWh par jour.
Le champ photovoltaique est composé de deux panneaux solaires d’une puissance
nominale totale de 300 Wc, inclinés avec un angle de 34,7°. Le systeme de stockage repose
sur deux batteries de type Gel d’une capacité de 160 Ah chacune, avec une tension
nominale de 12 V. Ces paramétres constituent la base technique de la conception du
systéme et permettent d’évaluer sa capacité a couvrir la demande énergétique tout au long

de ’année.
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General parameters
Standalone system Systéme isolé avec batteries
Simulation step
Hourly
Orientation 21 Models used User’'s needs
Fixed plane Transposition Perez Dady household consumers
TilvAzimuth 347/0" Diffuse Perez, Meteonorm Constant over the year
Circumsolar separate Average 0.9 kWivDay
PV Array Characteristics
PV module Controller
Manufacturer Generic Universal controlier
Model Poly 150 Wp 36 celis Technology MPPT convener
(Original PVsyst database) Temp coeff -5.0 mV/"C/Elem
Unit Nom. Power 150 Wp Converter
Number of PV modules 2 units Maxi and EURO efficencies 980/965 %
Nominal (STC) 300 Wp Battery Management control
Modules 2 string x 1 In senes Threshokd commands as SOC calculation
At operating cond. (50°C) Charging SOC =090/0.75
Pmpp 270 Wp approx. 13.1/124V
U mpp BV Discharging SOC=020/045
1 mpp 1I7A approx. 116/121V
Total PV power
Nominal (STC) 0.300 kWp
Total 2 modules
Module area 20m*
Cell area 18 m*
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model Solar 12V / 160 Ah
Technology Lead-acd, sealed, Gel
Nb. of units 2 In paraliel
Discharging min. SOC 200 %
Stored energy 3.1 kWh
Battery Pack Characteristics
Voltage 12v
Nominal Capacity 320 Ah (C10)
Temperature Fixed 20 “C
Array |
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Gicbal array res 16 mQ Loss Fraction 075 %
Uc (const) 20.0 Wim*K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim*Kimvs
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.00 % at MPP Loss Fraction 005 %
Array losses
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
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Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 0.7 kWh/day

Annual values

Hourly distribution

Ll L S S I B B BN N
Nb. Power Use Energy
W Hour/day | Wh/day
Lampes (LED ou fluo) 5 12/lamp 3.0 180
interphone 1 40/app 2.0 80
parabole collective 1 20 tot 24.0 480 ;;
Total daily energy 740 3
g

Simulation step
Hourly

System Production

Nor li

d prodt

1s (per ir lled kWp)

Main results

10 T T T

T

Lu: Unused energy (battery full)

T T T T T T
1.82 kWh/kWpiday

Useful energy from solar 340.91 kWhl/year Perf. Ratio PR 51.95 %

Available solar energy 553.62 kWh/year Solar Fraction SF 100.30 %

Excess (unused) 198.93 kWhl/year

Loss of Load Battery ageing (State of Wear)

Time Fraction 0.0 % Cycles SOW 96.4 %

Missing Energy 0.00 kWh/year Static SOW 90.0 %
Battery lifetime 10.0 years

Performance Ratio PR

T T T T T T
PR: Performance Ratio (Yf / Yr)
SF: Solar Fraction (ESol / ELoad)

oy (KWK Wp/day)

Lec: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System losses and battery c

0.83 kWh/kWpiday
KWhkWpiday

T

0519
1.003

Feb Mar Apr May Jun

Jul

Aug Sep

p/day

Oct

Performance Ratio PR

Feb

Mar

Apr  May

Jun

Ju Aug Sep Oct

Nov

Dec

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kKWh/m?* kWh/m* kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 84.3 136.5 37.76 7.19 0.000 28.95 28.95 1.026
February 102.5 145.1 39.61 12.12 0.000 26.15 26.15 1.014
March 153.2 185.8 49.06 18.94 0.000 28.95 28.95 1.002
April 186.1 190.7 50.03 20.92 0.000 28.02 28.02 0.999
May 217.6 199.7 51.46 21.30 0.000 28.95 28.95 1.002
June 235.8 204.2 51.22 22.10 0.000 28.02 28.02 1.000
July 2431 214.9 52.75 22.62 0.000 28.95 28.95 1.000
August 220.2 217.0 53.50 23.39 0.000 28.95 28.95 1.000
September 172.3 197.1 49.92 20.77 0.000 28.02 28.02 1.000
October 134.7 181.6 47.25 17.75 0.000 28.95 28.95 0.982
November 86.9 133.9 36.43 6.98 0.000 28.02 28.02 1.017
D 74.0 124.5 34.63 4.84 0.000 28.95 28.95 0.997
Year 1910.6 21310 553.62 198.93 0.000 340.91 340.91 1.003
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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Loss diagram

1911 KWhH/m™

+14.5% Global incident in coll. plane

-2 s8% LAM factor on giobal

2131 KWrvm=
-~ 2 m= coll

on s

efficiency at STC = 15.15% PV conversion

640.11 kKWh Array nominal energy (at STC effic.)

-0.33% PV joss due to iradiance level
-9.85% PV loss due to temperature

+0.75% Module quality loss

-0.05% Mismatch loss. modules and strings

-1.21% Ohmic wiring loss

572.16 kWh Array virtual energy at MPP

-34.77% Unused energy (battery full)

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss over nominal conv. power
Converter Loss due 1o power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due 1o voltage threshold

354 69 KWh

Difect Stored
S 79.0%

340.91 kKWh
340.91 KWh

Converter output

Battory Storage

Battery Stored Energy balance
Battery efficiency loss

Energy from the sun

Energy supplied to the user

340.91 KWh Enorgy noed of the user (Load)

Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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Figure IV. 11 : Rapport des résultats de simulation du systeme photovoltaique.

1V.4.2.10 Analyse :
Les résultats ont été analysés et discutés a travers la figure (IV. 11) :

e Les données techniques issues du logiciel PVsyst montrent que le systéme
photovoltaique autonome est composé de deux panneaux solaires d’une puissance
totale de 300 Wc, d’un régulateur de charge MPPT et de batteries au gel destinées
au stockage. La simulation prend également en compte les différentes pertes
électriques et thermiques afin d’obtenir une évaluation réaliste des performances du

systeme et d’assurer une alimentation continue en énergie tout au long de I’année.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme photovoltaique autonome a I’aide du logiciel PVsyst

e Les besoins en énergie électrique de 1’utilisateur sont déterminés en recensant les
appareils utilisés dans le batiment et en calculant la consommation de chaque
appareil en fonction de sa puissance et de son temps d’utilisation quotidien, puis en
les additionnant afin d’obtenir la consommation totale. Le schéma montre
également la répartition de cette consommation au cours de la journée, ce qui
permet d’identifier les périodes de pointe et de faible demande en électricité.

e Les résultats montrent la performance d’un systéme photovoltaique avec batterie
sur une année, en déterminant 1’énergie produite, consommée et excédentaire tout
en assurant une couverture totale de la charge. Le taux de performance (PR)
indique Defficacité du systeme, et les graphiques présentent 1’évolution de la
production et du rendement (Normalized Production et PR) afin d’évaluer la
stabilité et I’efficacité du systéme apres prise en compte des pertes.

e Plus I’angle d’incidence des rayons solaires sur le panneau augmente (c’est-a-dire
lorsque les rayons deviennent moins perpendiculaires), plus le facteur IAM
diminue, ce qui entraine une augmentation des pertes (IAM loss factor) et donc une
réduction de I’énergie effectivement exploitée par le panneau photovoltaique.

e Les besoins en énergie ¢électrique de 1’utilisateur sont déterminés en recensant les
appareils utilisés dans le batiment et en calculant la consommation de chaque
appareil en fonction de sa puissance et de son temps d’utilisation quotidien, puis en
les additionnant afin d’obtenir la consommation totale. Le schéma montre
également la répartition de cette consommation au cours de la journée, ce qui
permet d’identifier les périodes de pointe et de faible demande en électricité.

o Le tableau « Balances and main results » présente les principaux indicateurs de
performance du systeme photovoltaique autonome sur une base mensuelle et
annuelle. Il fournit les valeurs de I’irradiation solaire, de 1’énergie disponible, de
I’énergie fournie a la charge, ainsi que de I’énergie non utilisée et du taux de
couverture solaire. Ces données permettent d’évaluer le bilan énergétique du
systéme et sa capacité a satisfaire les besoins de la charge électrique tout au long de
I’année.

e Le diagramme des pertes (Loss Diagram) constitue une représentation schématique
qui permet de visualiser ou 1’énergie est perdue au sein du systéme photovoltaique,
depuis le rayonnement solaire incident jusqu’a I’¢électricité effectivement fournie a

I’utilisateur final.
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Chapitre IV : Simulation d’un systéme photovoltaique autonome a I’aide du logiciel PVsyst

e Le diagramme Daily Input/Output illustre la relation entre I’irradiation solaire
incidente et 1’énergie électrique délivrée par le systéme photovoltaique. Il permet
d’apprécier le comportement global du systéme et son aptitude a satisfaire les

besoins énergétiques de la charge au cours de 1’année.

1IV.5 Conclusion :

Une simulation du systéme photovoltaique a été réalisée a 1’aide du logiciel PVsyst
selon une méthodologie basée sur une modélisation précise des différents composants du
systeme. Les résultats obtenus ont ensuite été analysés afin d’évaluer la performance
globale de I'installation. Cette étude a permis de déterminer I’efficacité de la conception

ainsi que la performance du systéme photovoltaique étudié.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’¢énergie solaire est I’'une des sources d’énergie renouvelables les plus importantes,
ayant suscité un intérét croissant ces dernieéres années grace a sa capacité a fournir une
énergie propre, durable et respectueuse de I’environnement. Avec I’augmentation continue
de la demande en énergie et les préoccupations liées a la pollution et a I’épuisement des
ressources fossiles, les systémes photovoltaiques autonomes sont devenus une solution
efficace pour répondre aux besoins énergétiques, notamment dans les régions isolées

difficiles a raccorder au réseau ¢électrique.

Ce mémoire a traité différents aspects liés aux systémes photovoltaiques autonomes,
en commengant par I’étude du gisement solaire et 1’évaluation du potentiel solaire
disponible, puis en abordant le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques et
les différents composants du systéme, jusqu’aux étapes de conception, de calcul et de choix

des équipements adaptés aux besoins de consommation.

L’¢étude a également mis en évidence I’'importance de ces systemes dans la fourniture
d’une source fiable d’énergie électrique et dans la réduction de la dépendance aux
combustibles fossiles, contribuant ainsi aux objectifs du développement durable et a la
protection de I’environnement. Les connaissances théoriques ont €té complétées par une
étude de cas pratique, permettant d’évaluer les performances techniques et économiques du
systéme proposé, dont les résultats ont montré la rentabilité et les avantages des systémes

photovoltaiques autonomes a long terme.

En conclusion, le développement continu des technologies solaires et la baisse du
colit des équipements ouvrent de larges perspectives pour leur utilisation future dans divers
domaines. Ainsi, I’investissement dans 1’énergie solaire et la promotion de la recherche
scientifique dans ce domaine constituent des étapes essentielles vers un avenir énergétique
durable et plus respectueux de I’environnement. Nous espérons que ce meémoire a
contribué a mettre en évidence I’importance des systemes photovoltaiques autonomes et

leur réle dans la réponse aux défis énergétiques actuels et futurs.
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