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. Généralités
1.1 Introduction :

L’augmentation du colt des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs
ressources d’autre part, font que 1’énergie photovoltaique devient de plus en plus une
solution parmi les options énergétiques prometteuses avec des avantages comme
I’abondance, 1’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes
quantités en tout point du globe terrestre. Actuellement, on assiste a un regain d’intérét
pour les installations utilisant I’énergie solaire, surtout pour les applications sur des sites

isolés.

1.1.1 Historique du photovoltaique:

Découvert en 1839 par Antoine Becquerel, I'effet photovoltaique permet la
transformation de I'énergie lumineuse en électricité. Ce principe repose sur la technologie
des semi-conducteurs. Il consiste a utiliser les photons pour libérer les électrons et créer
une différence de potentiel entre les bornes de la cellule qui génére un courant électrique
continu.

L'hélio électricité est apparue en 1930 avec les cellules & oxyde cuivreux puis au
sélenium. Mais ce n'est qu'en 1954, avec la realisation des premiéres cellules
photovoltaiques au silicium dans les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone, que I'on
entrevoit la possibilité de fournir de I'énergie.

Tres rapidement utilisées pour I'alimentation des véhicules spatiaux vers les années
60 avec I'équipement de satellites spatiaux. Puis a partir de 1970, les premiéres utilisations
terrestres ont concerné I'électrification des sites isolés.

Au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts, et est
méme devenue familiere des consommateurs a travers de nombreux produits de faible
puissance y faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes
et réfrigérateurs solaires.

Le progres des techniques de production de cellules photovoltaiques ainsi que
l'augmentation des volumes de production ont entraine, a partir des années 1990, une

baisse des prix. La production de modules se fait en Chine (pres de 60 % de la production
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totale), au Japon, aux EU, en Allemagne et en Europe, avec en particulier des grandes
compagnies comme Yingli Green Energy, First Solar et Suntech Power. La production
mondiale de modules photovoltaiques est passée de 5 MWc en 1982 a plus de 18GWc en
2013. Concernant 1’Algérie, le groupe algérien Condor Electronics, s’est lancé en juillet
2013 dans la production des panneaux photovoltaiques dont la puissance varie entre 70 W
et 285 W et a des prix compétitifs.

Dans le cadre de la concrétisation du programme national algérien des énergies
renouvelables, un projet de 400 MW en photovoltaique a été lancé, faisant partie du
programme complémentaire de production de 1’¢électricité, prévu pour 1’été 2014. Ce projet
consiste en la réalisation de 23 centrales solaires photovoltaiques, dans la région des hauts
plateaux et dans la région du sud ouest; ainsi que dans la région du grand sud. Dans la
dizaine d’années qui viendront, il est prévu la réalisation d’un parc d’énergies
renouvelables de 5539 MW. L’objectif a 2030 est de 12 000 MW en énergies renouvelable
pour la consommation interne d’électricité. La puissance photovoltaique installée cumulée
dans le monde a atteint 138,9 GW a la fin 2013.

1.1.2 La conversion de la lumiére en électricité:

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a été formé a partir
des mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « VVolta » le nom du physicien italien
Alessandro Volta qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est

la conversion directe de I’énergie solaire en électricité [Rnc 02].

Electricité

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1.1 : conversion de I’énergie solaire en électricité.
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L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil.
Les modules photovoltaiques composes des cellules photovoltaiques a base de silicium ont
la capacité de transformer les photons en électrons. La conversion photovoltaique se
produit dans des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est

ainsi directement utilisable.

» Dans un isolant électrique : les électrons de la matiére sont liés aux atomes et ne
peuvent pas se déplacer.

» Dans un conducteur électrique (un fil de cuivre par exemple) les électrons sont
totalement libres de circuler et permettent le passage d’un courant.

» Dans un semi-conducteur : la situation est intermeédiaire, les électrons contenus
dans la matiere ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les
libérer de leurs atomes. Quand la lumiére pénétre dans un semi-conducteur, ces
photons apportent une énergie permettant aux électrons de se déplacer, il ya donc

courant €lectrique sous I’exposition a la lumicre.

1.1.3 Technologie des cellules solaires :

Le Silicium est I’un des matériaux le plus courant sur terre, c’est le sable, mais un
haut degré de pureté est requis pour en faire une cellule photovoltaique et le procédé est
colteux. Selon les technologies employées, on retrouve le Silicium monocristallin avec un
rendement de 16 a 18%, le Silicium Polycristallin de rendement de 13 a 15%, le silicium
amorphe présente une efficacité entre 5 et 10%. D’autres matériaux tels que I’ Arséniure de
Galium et le Tellurure de Cadmium qui sont en court de test dans les laboratoires est

présentent un rendement de (38%).

1.1.4 Fabrication des cellules photovoltaiques :

Le silicium est actuellement le plus utilise pour fabriquer les cellules photovoltaiques.
On l'obtient par réduction a partir de silice, composé le plus abondant dans la crodte
terrestre et notamment dans le sable ou le guartz. La premiére étape est la production de
silicium dit métallurgique, pur a 98 % seulement, obtenu a partir de morceaux de quartz
provenant de galets. Le silicium de qualité photovoltaique doit étre purifié jusqu'a plus de
99,999 %, ce qui s'obtient en transformant le silicium en un composé chimique qui sera

distillé puis retransformé en silicium. Il est produit sous forme de barres nommées
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« lingots » de section ronde ou carrée. Ces lingots sont ensuite sciés en fines plaques de
200 micrometres d'épaisseur qui sont appelées wafers . Aprées un traitement pour enrichir

en éléments dopants et ainsi obtenir du silicium semi-conducteur de type P ou N, les

wafers sont métallisés : des rubans de métal sont incrustés en surface et reliés a des
contacts électriques. Une fois métallisés les wafers sont devenus des cellules
photovoltaiques.

1.2 Principe de fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique :
L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en ¢lectricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous ’effet de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties, 1’une
présentant un exces d’électrons et I’autre un déficit en électrons, dites respectivement
dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiere est mise en contact avec la
seconde, les électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone
initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée

négativement.
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Figure 1.2 : Principe de la conversion photovoltaique.
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Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans
la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En ajoutant des
contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est
éclairée, les photons d’énergie égale ou supéricure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de
valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les
électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant

naissance a une différence de potentiel: le courant électrique circule (voir figure 1.2).

1.3 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

Les avantages de 1’énergie photovoltaique les plus importants sont [Lal 05]:
1.3.1 Avantages :

+ Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et
gratuit.

+ L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas
de gaz a effet de serre et ne génére pas de déchets.

+ Génere 1’énergie requise.

+ Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricite.

+ L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre

augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge.

+ La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de

générer des revenus.

+ Entretien minimal.

+ Aucun bruit.
1.3.2 Inconvénients :

- La fabrication des panneaux photovoltaiques reléevent de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements
colteux.

- Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

- Nécessite un systéme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

- Le codt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.
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1.4 Différents types de systéemes photovoltaiques :

On rencontre généralement trois types de systemes photovoltaiques, les systemes
autonomes, les systémes hybrides et les systemes connectés a un réseau [Lab 03]. Les
deux premiers sont indépendants du systeme de distribution d’électricité, en les retrouvant

souvent dans les régions éloignées.

1.4.1 Les systéemes autonomes :

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systémes sont utilisés dans les
régions isolées et éloignées du réseau. Les différents types de systemes photovoltaiques
autonomes sont décrits sur la figure (1.3) qui traduit les différentes possibilités offertes :
couplage direct a une charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT
(Maximum Power Point Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage

d’énergie ¢électrique.

Stockage
Electrochimique

Fixe t

Régulateur
Convertisseur

. Charge

4| Adaptation ,| Continu/continu . Continue

MPPT v - > 2

_ . Ou alternative
Continu/alternatif
> Charge
Générateur Fonctionnement au fil du soleil Continue
Photovoltaique
Convertisseur _ Charge
Continu/alternatif] PAEIETYE
Couplage direct
Avec adaptation
Convertisseur
Charge
\ Adaptation i i q .
=4 MI;PT Contm%contmu > Continue
Continu/alternatif Ou alternative
Orientable ontinu/alternati

Figure 1.3 : Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes.
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Le couplage direct implique un fonctionnement au fil du soleil, donc a puissance
essentiellement variable au cours de la journée. Les charges typiques a courant continu qui
peuvent satisfaire le critere (tension constante a puissance variable) sont les accumulateurs
¢lectrochimiques. Les charges alternatives sont les pompes a eau, c’est le pompage au fil
du soleil, le stockage est néanmoins présent sous la forme d’eau emmagasinée (dans un
réservoir)

Dans la plus part des cas une adaptation d’impédance doit étre réalisée en insérant entre
le générateur et sa charge électrique un dispositif électronique qui permet de forcer le

systéme a fonctionner a sa puissance maximale.

e Exemple : Le pompage au fil du soleil.

Panneau solaire L\ 4 =

oBeasjas ap anoyney

Figure 1.4 : Schéma d’un systéme de pompage au fil de soleil

Le pompage au fil du soleil permet d'avoir un systeme photovoltaique plus simple
comme nous montre la figure ci-dessous. Le stockage se fait de maniéere hydraulique, I'eau
étant pompeée, lorsqu'il y a suffisamment d'ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du

sol. Elle est ensuite distribuée par gravité au besoin.

1.4.2. Les systemes hybrides :

Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie
renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie
renouvelable, comme le photovoltaique et 1’éolienne ne délivrent pas une puissance

constante, mais vu leurs complémentarités, leur association permet d’obtenir une
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production électrique continue. Les systémes d’énergie hybrides sont généralement
autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilises dans les
régions isolées.

Les différentes sources dans un systeme hybride peuvent étre connectées en deux
configurations, architecture & bus continu et architecture a bus alternatif [Abo 05], [Vec
05].

Hacheur
Générateurs = R
Photovoltaiques o — i
w
Redresseur S
&l
., ~ D
Génerateurs > 3
S _ =
Eoliens o
Redresseur » o Onduleur
< c
S Au(';:’Fe: . | R 1 B o = | Charges
ources nergie > _ > 2 e v - 7| Alternatives
Renouvelable (CA) = = = ~
@, =)
Redresseur g c
~—
» D
wn
== =
S
Hacheur —
Systéme de = N
Stockage h = [ 7

Figure 1.5 : Configuration du systeme hybride a bus continu.

Dans la premiére configuration, la puissance fournie par chaque source est centralisée
sur un bus continu (voir figure 1.5). Ainsi, les systémes de conversion d’énergie a courant
alternatif (CA) fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour &tre convertie
ensuite en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur
pour alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a
partir du bus continu et doit suivre la consigne fixée pour I’amplitude et la fréquence. La
fonction spécifique du systeme de supervision est la commande de mise en marche et arrét
des générateurs et du systeme de stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité
de commande. Dans la seconde configuration tous les composants du systéme hybride sont

reliés a la charge alternative.
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1.4.3. Les systemes connectés au réseau :

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau (figure 1.6)
sont une résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est
produite plus prés des lieux de consommation. Les systémes connectés a un réseau
réduisent la nécessitée d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de
distribution. Il produit sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le
réseau, aupres du quel il s’approvisionne au besoin, ces transferts éliminent le besoin
d’acheter et d’entretenir une batterie. Il est toujours possible d’utiliser ceux systémes pour

servir d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de réseau.

Réseau
(e

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1.6 : Systémes photovoltaique connectés au réseau
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I1. Modeles et caracteéristiques de module photovoltaique

I1.1 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique :

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique comprend un générateur de
courant qui modélise I’éclairement et une diode en parallele qui modélise la jonction PN.
Mais le schéma équivalent réel tient compte de I’effet résistifs parasites dus a la
fabrication, il est représenté sur le schéma équivalent par deux résistances. [Nik 03], [Lal
09].

|ph Rse I’pv
— T O+C
G Id IRsh
X :
@GI vV Rsh AV pv |::| RCh
T, ~

Figure 11.1 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

Avec :
Gi : Source de courant parfaite.
Rsh: Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui

intervient entre les bornes opposees positive et négative d’une cellule.

Ree : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant

rencontre sur son parcourt (résistance de contact)

D : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens.
Rch : Résistance qui impose le point de fonctionnement sur la cellule en fonction de

sa caractéristique courant-tension a 1’éclairement considéré.

Une cellule solaire est caractérisée par les parametres fondamentaux suivants:

e Courant de court circuit (Is) : C’est la plus grande valeur du courant genérée par

une cellule pour une tension nulle (V’p=0).

e Tension en circuit ouvert (V) : Représente la tension aux bornes de la diode

quand elle est traversée par le photo-courant lp, (Ig =Ipn) quand (I’,=0). Elle reflete
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la tension de la cellule en absence de lumiére, elle est exprimée mathématiquement
par :

VOC:kaTC |n('lﬂ):vt |n('lih
0 0

Ou:

Avec :
V¢: Latension thermique.
T. : La température absolue.
m : Facteur idéal de la jonction.
K : Constante de Boltzmann (K= 1.38 102 J/k)
e : Charge de ’électron (e=1.6 10™).

e Point de puissance maximale (Pmax): est le point M(Vp, lopt) de la figure (11.2) ou

la puissance dissipée dans la charge est maximale

Pmax =Vopt'|opt
Avec :
Vopt : La tension optimale.

lopt: Le courant optimale.

¢ Rendement maximum : est le rapport entre la puissance maximale et la puissance

a ’entrée de la cellule solaire.

Ou:
G : D’irradiation qui représente la puissance lumineuse recue par unité de surface
(W/m?).

A,y : Surface effective des cellules.

Les conditions normalisées de test des panneaux solaires sont caractérisées par un
rayonnement instantané de 1000W/m? d’une température ambiante de 25°C et d’un spectre

AM de 1.5. AM représente 1’ Air Masse qui est 1’épaisseur de 1’atmosphére que la lumicre
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doit pénétrer. Ces conditions sont appelées STC (Standard Test Conditions) cela
correspond a un ensoleillement assez fort.
La figure (I1.2) présente la courbe courant-tension d’une cellule photovoltaique avec

les points importants qui la caractérise.

—9Q
<

Courant ()

Vopt

Tension (V) Voc

Figure 11.2 : Courbe courant -tension d’une cellule photovoltaique.

e Exemple de module photovoltaigue:

Les constructeurs de panneaux photovoltaiques fournissent les parametres du
module (lsc, Impp, Ve, Vimpp) SOUS les conditions standard de fonctionnement (une insolation
de 1000W/m? et une température de 25°C, AM 1.5). Le tableau suivant montre les données
d’un module photovoltaique, de type SIEMENS SM 110-24.

Parametres Valeurs

Puissance maximale du panneau Py 110 W

Courant au point de puissance maximale Impp 315A

Tension au point de puissance maximale Vppp 3B’V

Courant de court-circuit lg 345 A

Tension en circuit ouvert Vo 435V
Coefficient d’incrémentation du courant I (o) 1.4 mA/°C
Coefficient d’incrémentation de la tension V¢ -152 mV/°C

Tableau (I1.1): Paramétres d’un module photovoltaique SIEMENS SM 110-24.
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11.1.2 De la cellule au champ photovoltaique :

. Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former
un module. Les connections en série de ns cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en parallele de n, cellules accroit le courant en conservant la
tension (figure 11.3). Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes
conditions, nous obtenons le module photovoltaique qui fournit un courant Iy, sous une

tension Vpy, Avec :

Iy =np.lyy
Vo =NgVy,

3 A — .
? .E. .i.. . - -
H : : ¢
< : : =
A S T ceend
pr v} P
(@ (b)

Figure 11.3 : Caractéristiques de groupement de cellules photovoltaique.

(a): Groupement paralléele, (b): Groupement série.

File Madule Pannsau Champ

Figure 11.4 : De la cellule au champ photovoltaique.

e Le panneau photovoltaique se compose de modules photovoltaiques interconnectés

en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont
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montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec

une orientation et un angle d’inclinaison spécifique.

e Le champ photovoltaique est ’ensemble des panneaux montés en série et en

paralléle pour atteindre une tension et un courant plus grands.

11.1.3 Protection des modules photovoltaiques :

Lors de la conception d’une installation photovoltaique, il faut assurer sa protection
¢lectrique afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes
destructrices liées a I’association des cellules et de leurs fonctionnement. Pour cela, deux
types de protection sont classiquement utilisés dans les installations photovoltaiques :

- La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénoméne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge
en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple
une batterie durant la nuit.

- Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement
n’est pas homogene évitant 1’échauffement de la cellule, ce qui est susceptible de la
détruire par claquage. Il convient donc de limiter la tension inverse maximale susceptible
de se développer aux bornes d’une cellule en plagant une diode parall¢le (by-pass) au
niveau de chaque module la diode paralléle limite la tension inverse par sa tension direct

puisqu’elle devient passante.

11.2 Modéle electrique de module photovoltaique :

De nombreux modeles mathématiques de générateurs photovoltaiques, ont été
développés, dont le but est ’obtention de la caractéristique courant -tension pour 1’analyse
et I’évaluation des performances des systémes photovoltaiques. Ces modeles différents

entre eux par et le nombre de paramétres pris en compte [Ger 02].

11.3.1 Modele a une diode :

Le module photovoltaique est caractérisé par son schéma électrique équivalent
(Figure 11.5) qui se compose d’une source de courant qui modélise la conversion du flux
lumineux en énergie électrique, une résistance shunt Ry, est une conséquence de 1’état de la

longueur de la périphérie de la surface de la cellule, une résistance série R représentant les
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diverses résistances de contact et de connexion, une diode en paralléle qui modélise
jonction PN.

Figure 11.5 : Schéma électrique équivalent du modeéle a une diode.

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

Ipvzlph_ld_IRsh (”-1)

AVec :
I ph = PLG.[1+ P2 (G -Gyt )+ P3(T; T

Q(\/pv+|pvRs)
Iy = lo[exp(—PY—Pv7s2
a = lolexp( ANGKT |

Vpy +Rslpy
Rsh

Jref )]

)-1]

IRsh =

La température du module peut étre calculée a partir de la température ambiante et

celle d’irradiation comme suit :

T, =T +G(Noct—20)
800
Avec :
Gref, Tjref: 1’éclairement et la température de jonction sous conditions STC.
G,T;: I’éclairement et la température de jonction dans les conditions de fonctionnement.
P1, P2, P3: parametres constants.
NocT: température nominale de fonctionnement du module, donnée par le constructeur.
A : Facteur d’idéalité de la jonction.
ns : nombre de cellule en série dans un module.
K : Constant de Boltzmann.

lo : le courant de saturation il est fortement dépendant de la température; il est donné par :
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-E
Iy = P4.Tj3.exp(—g)
KT;

Avec :
Eq : Energie de gap pour le silicium cristalline 1.12 ev.

La détermination des paramétres du modéle se fait par résolution numérique (moindres
carrés) sous Matlab-Simulink. Les parameétres suivants ont été obtenus pour un panneau
photovoltaique de 110Wc [Iss 08].

Rs Rsh P1 P, Ps P4
0.614 151.16 0.0036 0.0001 | -0.0005 | 70.874

11.3.2 Modéle a deux diodes :

Le module photovoltaique est représenté par son schéma électrique équivalent
(Figure 11.6) Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomeénes de
polarisation de la jonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs

minoritaires, d’une part en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau.

A

Iph lldl l'dz llsh
r > :

[F |

Rsh 3

Figure 11.6 : Schéma électrique équivalent du module photovoltaique & deux diodes.
Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirschoff :
oy =1ph =41 +1g2) = IRsh (11.2)
lon et Isy garderont les mémes expressions que celles du modele a une diode. Le courant

traversant les diodes est donne par les équations suivantes :

Q-(va +1 pvRs)

tar = Toalexp— —— ——) -1
g KT

q-(Vpy + 1 pvRs)

lg2 = To2[expc AN KT, )-1]
ANgKT;

Ou : log, lo2: les courants de saturation des diodes, ils sont donnés par ces deux équations:
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3 —Eq
|01 = P4 T] eXp(ﬁ)

log = Ps T exp(2)

02 = s kT
Exemple : Le tableau suivant donne les parametres du modéle pour un panneau
photovoltaique de 110Wc. La détermination des paramétres se fait de la méme

maniere que pour le modele a une diode.

P, P, Ps P, P:
0.0034 0 0.2107 450 72

11.3.3 Modeles en puissance du module photovoltaique :
Des modeles simplifiés de la puissance maximale produite par le module
photovoltaique, qui a un rapport avec la température du module et l'irradiation solaire

absorbé par le module photovoltaique.

e Modeéle 1:
Ce modeéle, nommé modeéle de Benchmark [Und 02] donne le maximum de puissance
produite par le module photovoltaique pour un certains ensoleillement et de température,

avec quatre parametres positives constant A, B, C et D a déterminer expérimentalement.

Povmex =(AG+B)T; +CG+D (113)

Exemple : Suivant des mesures expérimentales sur un module (BP Solar 340), les

constantes A, B, C et D sont données sur le tableau suivant.

A B C D
0.0002 0.0004 0.1007 0.1018

e Modele 2 :
La puissance produite du panneau photovoltaique peut étre calculé a partir de

1’équation suivante [Mar 00]:

Pov=17.AN.G (11.4)
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Avec :
A : la surface du module photovoltaique (m?).
G : I’irradiation solaire sur un plan incliné (W/m?).
N : le nombre des modules constituant le module photovoltaique.

n: le rendement instantané donné par I’équation suivante:

n=1-A=y.(Tc —Ts))

nr: le rendement de référence de module sous les conditions STC.

v: Représente un coefficient de température, d’incrémentation du rendement quand
la température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les
conditions STC).

11.3.4 Modele explicite du module photovoltaique :

C’est un modele a cinq parametres (Isc, Voc, lmpp, Vmpp, Rs) qui tient compte de la
variation du courant et de la tension du module photovoltaique en fonction des conditions
climatiques [Lal 09].

L’expression du courant du module photovoltaique est donné par :

L, =1 - K, [expK,vm -1} (11.5)

Ou les coefficients K3, K, K3, K4 et m sont donnés par:
K;{=0.01175
_Ky
Voo

I Q+K)-1
ngm[%( ;) }

K,

K, |

1 sc
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Il est a noté que 1’équation (11.5) donnant le courant photovoltaique est applicable
que pour un niveau d’insolation G et de température particuliers (Gs,:=1000 W/m?, Tg=25
°C), relatif aux conditions standard de fonctionnement. Quand [I’insolation et la

température varient, le courant I, et la tension V, changent suivant les équations

suivantes :
ATC :Tc _Tstc
Al pv =0y i ATc + G -1 Iscstc
Gstc Gstc ’
AVpV =—L[, AT, — R.Al ov
Avec :

Gsic et G : Représentent respectivement, le niveau d’insolation dans les conditions
standards de fonctionnement (STC) et dans des conditions quelconques.

Tec et Tc: Représentent respectivement, la température dans les conditions STC et
dans des conditions quelconques.

AT, : Représente la variation de la température.

Alpy : Représente la variation du courant par rapport a ’insolation et a la température.

AVyy : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la

température.

O : Représente un coefficient de température, d’incrémentation du courant I, quand
la température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les
conditions STC).

Boc : Représente un coefficient de température, d’incrémentation de la tension Vo
quand la température de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous
les conditions STC).

Les nouvelles valeurs de la tension et du courant photovoltaique sont donnés par :

Vv =V,, +AV,, (11.6)

pv, nouv

| — 1, +Al, (1.7)

pv,houv
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11.3 Caractéristiques de module photovoltaique :

Les caractéristiques électriques d’un module photovoltaique varient en fonction de la
température et de I’irradiation. Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du
module SIEMENS SM 110-24 (voir tableau (I1.1)) sont présentées dans les conditions

standards de fonctionnement.

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vpv (V)

Figure 11.7 : Caractéristique courant-tension d’un module photovoltaique pour G=1000 W/m? et T=25 °C.

140

120

100 F\
80 \
60 \'
w \
L \l

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vpv (V)

Figure 11.8: Caractéristique puissance-tension d’un module photovoltaique pour G=1000W/m? et T=25°C.

Ppv (W)
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e Influence de la variation des conditions metéorologiques sur les parametres du
module photovoltaique :

- Influence de l’irradiation :

s T
N I A G=1000W/m . i
< *[ e (?3-:8§)OV\?/m2?""-
- G=600W/m? R
3 b G=400W/MZ - h
O I T R N
e B e e S SRR
L T S R § -
Tension V..(\V)
120 : : ) T T ' ; ;
Pr ....... ....... ....... ....... ..... 1000 i.m,._
- S8 NSRS SO USROS SO SN oo oo N WO
o =800\W/
D" SO S S _
= =600W/m?
2 F Lo LT P A SR ------- -
& | T 7 GFA00W/IMN | ]
s

Tension V,..(V)

Figure 11.9 : Caractéristique courant —tension et puissance —tension d’un module photovoltaique

pour différent niveau d’irradiation (G=400, 600, 800, 1000 W/m?) et T;=25 °C.

Les caractéristiques des figures (11.9) montrent bien la variation du courant du
module photovoltaique ainsi que de la puissance en fonction de la tension pour différents
niveaux d’éclairement. On peut voir aussi sur le graphe, 1’existence de maximum sur les
courbes de puissance. Ces points correspondent aux points de puissances maximales
lorsque I’irradiation varie pour une température donnée. On peut Voir que le courant de
court-circuit Is; varie proportionnellement a 1’irradiation. De méme, la tension de circuit

ouvert Vo (a vide) varie tres peu.
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- Influence de la température :

120 H T : T T ] i ' T
: CT=0"
gm - - : - o =25 —
= T=50
&8 a0 T Tﬁ
- - (a T —3 &l ' -
o
8 [0 ) A I femmmnn e e L — 4 - H -
[
353 : : : : : : : : :
=
o
m.. - - - - - - —
5 i i i i i i i i i
n] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0

Tension V,..(V)
Figure 11.10 : Caractéristique puissance —tension et courant —tension d’un module photovoltaique
pour une variation de température (T.=0, 25, 50, 75°C) et G = 1000W/m?.

Suivant les figures (11.10), on constate que lorsque la température croit a irradiation
constante la tension de circuit ouvert V. décroit fortement et le courant de court circuit I

augmente légérement.
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1.4 Détermination expérimentale des caractéristiques d’un module

photovoltaique :

Un essai expérimental permet de déterminer les caractéristiques courant- tension
1,,(Vy) et puissance- tension P (V,,) d’un module photovoltaique (figure (11.11)). En
faisant varier une résistance de charge en mesure a 1’aide d’un ampéremétre et d’un
voltmétre le courant et la tension photovoltaique pour un niveau d’éclairement et de
température donnée. La figure (11.12) montre le tracé des caractéristiques puissance-tension
et courant-tension d’un module photovoltaique de type SIEMENS SM 110-24 pour
différent ensoleillement et température (G=450W/m2 et T,=25°C; G=650W/m?2 et T.=33°C;
G=900W/mz2et T.=35°C).

Ipv

!—_’_@ |

i -
|

Figure 11.11 : Schéma électrique de 1’essai expérimental.
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Figure 11.12 : Courbe expérimentale Ppy (Vpy) &t 1oy (Vpy)
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1.5 Etude de I’adaptation de I’énergie photovoltaique :

Le module photovoltaique est un genérateur de puissance finie pouvant fonctionner
selon toute combinaison de courant et de tension, la meilleure combinaison s’appelle le
point de puissance maximale qui obtient celle-ci pour un éclairement et une température
donnée est située en (M) voir figure (11.2). La tension et le courant correspondants sont
appelés tension optimale et courant optimum. Une connexion directe ne permet pas de faire
fonctionner un module a sa tension optimale (puissance maximale). Cela nécessite une
adaptation entre la source photovoltaique et la charge avec une commande MPPT pour le

fonctionnement en maximum de puissance (figure 11.13).

—_ T > Convertisseur — ‘
Panneau T DC-DC Charge

photovoltaique

Vo Commande MPPT

Figure 11.13 : Systéme photovoltaique avec convertisseur d’adaptation.

11.5.1 Stratégies de suivi du point de puissance maximale :

Par définition [Lal 09], une commande MPPT (maximum power point tracking),
associé a un convertisseur DC/DC d’adaptation permet de faire fonctionner un générateur
photovoltaique de fagon & produire en permanence le maximum de sa puissance, quelques
soientt les conditions météorologiques (irradiation, température), cette commande ainsi
place le systéme au point de fonctionnement maximum (Vopt, lopt). Le premier systéme de
puissance MPPT a été introduit en 1968 pour un systeme spatial. [Ast 99]. Au cours des
années, plusieurs algorithmes (MPPT) ont été développés et largement adaptés pour
déterminer le point de puissance maximum [Sal 06]. On va présenter quelques techniques

de recherche du point de puissance maximale.

e Méthode de courbe d’ajustage:
La caracteristique non linéaire du générateur photovoltaique peut étre modélisée en
utilisant des équations mathématiques ou des approximations numériques. Cependant, leur

résolution est tres difficile par les commandes numériques conventionnelles. Par
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conséquent, leur application ne semble pas appropriée pour obtenir le MPP. L'équation
(111.12) représente la caractéristique Py (Vpy) d'un générateur photovoltaique, ou (a, b, c et
d) sont des coefficients déterminés par le prélevement des valeurs de la tension
photovoltaique Vy, du courant lp, et de la puissance Py, la tension optimale qui

correspond & la puissance maximale est obtenue par I'équation (11.9).

Py =aVy, +bV3, +Cvpy +d (11.8)
—bvb? —3ac
Vo - 200 (11.9)

L'inconvénient de cette méthode est que les approximations numériques utilisées ne
sont pas valides lors des variations des conditions climatiques, aussi, elle nécessite une

grande mémoire de stockage pour le calcul des formulations mathématiques.

e Méthode de la table de consultation:

Dans cette méthode, les valeurs mesurées de la tension et du courant photovoltaique
sont comparées a ceux stockées dans le systeme de commande, qui correspondent a ceux
dans les conditions optimales de fonctionnement, sous des conditions climatiques reelles.
Cet algorithme nécessite une grande capacité de mémoire pour le stockage des données et
I'exécution doit étre ajustée en fonction du panneau photovoltaique utilisé, en plus, il est
difficile d'enregistrer et de stocker toutes les conditions possibles de fonctionnement du

systeme.

e Meéthode de tension en circuit ouvert du générateur PV:

Cet algorithme, est basé sur 1’approximation linéaire de la tension optimale du
générateur photovoltaique au point de puissance maximale a sa tension en circuit ouvert,
Vo Cette derniére est mesurée par interruption du fonctionnement normal du systéme,
avec une certaine fréquence de mesure, les données sont stockées, apres le MPP est calculé
selon I’équation (I1.10) et la tension de fonctionnement est ajustée pour avoir la tension
optimale. Ce processus est répété périodiqguement, avec (k;) une constante qui dépend de la
technologie des cellules photovoltaiques et des conditions météorologiques. Les références
indiquent des valeurs de k; allant de 0.73 a 0.8 pour les modules photovoltaiques poly-

cristallins, pour un intervalle d’échantillonnage de 15 ms.

V
k,=—"2 ~ Constante ( 1 (11.10)
VOC

Bien que cette méthode soit simple, il est difficile de choisir une valeur optimale de k.
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e Meéthode de courant de court circuit du générateur PV:

Une méthode semblable a la précédente est basée sur une dépendance linéaire entre
le courant au point de puissance maximale (lmpp) €t celui de court-circuit (ls), suivant
I’équation (11.11). De méme que la méthode précédente, la constante proportionnelle (ky)
dépend de la technologie de la cellule solaire et des conditions météorologiques. Pour les
modules photovoltaiques poly-cristallins, la constante (k;), peut étre considérée autour de
0,85.

k,=—"2 ~ Constante ( 1 (11.11)

Un balayage de données photovoltaiques est effectué chaque plusieurs minutes afin
de calculer k,. Aprés que k; soit obtenu, le systéme utilise 1’équation d'approximation

(11.11), jusqu' au prochain calcul de k.

e Méthode de perturbation et d’observation (P&O):

C’est la méthode la plus utilisée vu sa simplicité. Une boucle de retour et peu de
mesures sont nécessaires. La tension aux bornes des panneaux est volontairement perturbée
d’une faible amplitude (augmentée ou diminuée) puis la puissance est comparée a celle
obtenue avant perturbation. Précisément, si la puissance aux bornes des panneaux est
augmentée a cause de la perturbation, la suivante est faite dans la méme direction (cela
signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP). Réciproquement, si la

puissance diminue, la nouvelle perturbation est réalisée dans le sens oppose.

'

Pppyg [ N e - - -
FFM Le systeme s'approche

1
1
1
H AP <0
g |
LI A S i —
. l
E 1 Le systéme s'¢loigne
Ay : du PPM
:
1
AT 5 0
—
s >
Vo Vv [V]

Figure 11.14 : Caractéristique P,(Vp,) et fonctionnement de la méthode Perturbation et Observation.
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A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la
caractéristique Ppy(Vyy), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport
au MPP, et de faire converger ce dernier vers le maximum de puissance (voir figure
(11.14)).

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la
direction de perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour
reprendre la convergence vers le nouveau MPP. Un organigramme de fonctionnement de

cette méthode est montré dans la figure (11.15)
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Figure 11.15 : Organigramme de la méthode Perturbation et Observation.

Les avantages de cette méthode peuvent étre récapitulés comme suit: la connaissance
des caractéristiques de générateur photovoltaique n'est pas exigée, c’est une méthode
relativement simple. Néanmoins, en régime permanent, le point de fonctionnement oscille

autour du MPP, provoquant ainsi une perte d'énergie.
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e Meéthode de conductance incrémentielle:

Cette méthode s’intéresse directement aux variations de la puissance en fonction de
la tension. Le courant de sortie du panneau photovoltaique et sa tension sont utilisés pour
calculer la conductance et la conductance incrémentielle. Son principe consiste & comparer

I pv dl pV

entre la conductance (G :V_) et de sa dérivée (AG = dv ) et de décider quand
pv pv

augmenter ou diminuer la tension photovoltaique afin d’atteindre le MPP ou la dérivée de

dP,,
. =0
la puissance ( dv ).
pv

deV deV dl pv dl pv
= | v - +va. = | pv +va
dev deV dev deV
. AG =-G
AG) -G
f AG (-G
Vov

Figure 11.16 : Caractéristique P, (V) et fonctionnement de la méthode Conductance Incrémentielle.

L'avantage principal de cet algorithme est qu'il est adapté aux conditions
climatiques instables car, théoriquement, il est possible de trouver un MPP et de s’y
immobiliser si la perturbation cesse. Dans ce cas-la, la variation de tension est nulle ;
’apparition d’une variation de courant permet d’ajuster la valeur de la tension de référence
pour atteindre un nouveau MPP.

La méthode conductance incrémentielle est souvent jugée efficace de point de vu
efficacité de recherche du point de puissance maximale [Vec 05]. Cependant 1’algorithme a
implémenter est souvent complexe et nécessite une grande capacité de calcul, ce qui réduit
la période de contréle du systeme. La figure (11.17), montre 1’organigramme de cette
méthode.
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Début

Mesure : Vpu(t1), lpy(t1)

Mesure : Vpy(tz), Ipv(t2)

dVpy = Vi(tz)- Viu(th)
Alpy = Ipu(t2)- Tpu(ty)

Oui

Oui

v
Viei(ts) = Vier(t)+C | | Vrer(ts) = Vrer(t2)-C Viet(ts) = Viet(ts)-C Vier(ts) = Vie(t2)+C

Figure 11.17 : Organigramme de la méthode conductance incrémentielle.

e Autres méthode de contréle MPPT:

Ces dernieres années, les contrdleurs par logique floue (FLC) sont largement
utilisés pour la recherche du MPP [Lal 09]. Ces derniers sont indépendants du modéle du
processus, ils se caractérisent par leur aptitude a appréhender les problémes de non
linarité et ils présentent des performances robustes par rapport aux variations des
conditions atmosphériques et de la charge. On retrouve aussi les méthodes a base

d’algorithme génétique et de réseau de Neurone.
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I11. Stockage et dimensionnement des systemes photovoltaiques

I11.1 Le stockage de I’énergie électrique :

Le stockage de I’énergie est I’action qui consiste a placer une quantité d’énergie en
un lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. 1l y a nécessité de stockage chaque
fois que la demande énergétique est décalée dans le temps vis-a-vis de I’apport énergétique
solaire. En effet :

« La demande énergétique est fonction de la charge a alimenter, les appareils utilisés
fonctionnent soit en continu, soit & la demande ;

« L’apport énergétique solaire est périodique (alternance jour/nuit, été/hiver) et aléatoire
(conditions météorologiques).

Ce décalage entre la demande et I’apport énergétique nécessite un Stockage
d’énergie. Les différents moyens actuellement utilisables sont : les batteries, les piles a
combustibles, les super-condensateurs, les volants d’inertie...

Le systeme de stockage le plus couramment utilisé dans les systémes photovoltaiques

est la batterie d’accumulateurs ¢lectrochimiques.

111.1.1 Les batteries dans les systemes photovoltaiques :

Les systemes photovoltaiques exigent habituellement des batteries qui peuvent étre
chargées pendant le jour et déchargées durant la nuit. Ces batteries doivent fonctionner
ainsi pendant des années sans marquer plus qu’une détérioration minimale de leurs
rendements, tout en satisfaisant la demande, les jours ou il n’ya que peu ou pas de soleil.

Dans un systéeme photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes [Lab 03]:

- Autonomie : nombre de jours pendant lesquels la batterie doit fournir la puissance
requise sans étre recharger ni subir de dommage.

- Courant de surcharge : une batterie permet de fournir un courant de surcharge
pendant quelque instant, c¢’est a dire un courant plus élevé que celui que peut
fournir le champ PV.

- Stabilisation de la tension : une batterie permet de fournir une tension constante,
en éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un

fonctionnement a une tension optimisée.
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» Les propriétés électriques suivantes sont généralement employées pour caractériser une
batterie:
e Sacapacite ;
e Satension;
e Lacharge et le courant maximum qu'elle peut supporter ;
e La conservation de la charge (donc sans autodécharge) ;

e Sadurée de vie, en nombre de cycles ou en années.

a. Capacité de batterie :

La capacité d’une batterie représente la quantité de courant qui peut étre extraite d’une
¢lectrode via I’¢lectrolyte et matériaux actifs des électrodes sur une charge. Elle est
exprimée en Ampeére heure (LAh=3600 Coulomb) ou en Wattheure Wh (1Wh = 3600 J).

La capacité de batterie dépend de plusieurs facteurs. Elle est déterminée sous des
conditions de décharge fixée, habituellement & courant constant (C=I.t) avec t : le temps de
décharge au bout de laquelle la tension atteint une certaine valeur prédéfinie.

En pratique, cette capacité dépend du courant, du temps de décharge ainsi que de la
température. Par exemple, la capacité qui est extraite en 5 heures jusqu'a atteindre la
tension minimale acceptée est appelée capacité 5 heures ou Cs en abrégé. Le courant de
décharge correspondant est appelé courant Is.

b. Tension de batterie :
La figure (111.1) reprend I'évolution de la tension durant la charge d'une cellule de
batterie plomb acide. La charge théorique d'une batterie au plomb s'effectue donc en trois

phases.

I=C/5 ﬁ
2,35v |

2 26V y L Y Tension
Courant
1,65V

t

Figure 111.1: Evolution de la tension et du courant avec le temps durant la charge d'un élément plomb acide.

Enseignante : Mme S.BELAID 33



Cours Energie Solaire Photovoltaique

- Phase 1 : Le courant est limité a un taux d'environ 1/5 de la capacité nominale. La
tension augmente petit & petit jusqu'a atteindre son seuil maximum régulé a 2,35V/élément.
- Phase 2 : La tension de charge est régulée a 2,35V/élément, le courant de charge diminue
alors jusqu'a devenir inférieur a C/100. La tension ne doit pas rester au-dessus de 2,26V
plus longtemps. La batterie est chargée a [lissue de cette phase.
- Phase 3 : Une fois la batterie chargée, on passe en mode charge d'entretien (floating)
pour la maintenir a 100% de charge. La tension alors appliquée a la batterie sera autour de
2,26V/élément.

c. La recharge de batterie:

La recharge appropriée d’une batterie (dans le cas de batterie plomb acide) devient
prépondérante pour obtenir une durée de vie et des performances optimales quelque en soit
les conditions d’utilisation de cette batterie. De plus, il existe des exigences techniques
telles que la fiabilité et la longévité. Plusieurs méthodes de charge existent, nous pouvons

citer : charge a courant constant, charge a tension constante, et charge rapide.

d. L auto décharge :

Méme lorsque la batterie ne débite pas, sa capacité a tendance a diminuer lentement.
Cet effet est connu sous le nom d'auto décharge. Celle-ci peut résulter de plusieurs causes
[Del 98]. En premier lieu, la densité d'acide diminue au cours du temps pour des batteries
non hermétiques. Elle est principalement due a la présence de petites impuretés métalliques
sur les électrodes, conduisant a la formation de micro piles et la génération d'un faible

courant interne.

e. La durée de vie de la batterie :

La durée de vie d'une batterie solaire s'évalue en nombre de cycles de charge/décharge
qu'elle est capable de supporter. La durée de vie moyenne des batteries de tous types a
considérablement augmentée lors des deux derniéres décennies grace a l'utilisation de
nouvelles technologies de fabrication et a I'emploi de nouveaux matériaux : utilisation du
polypropylene pour les enveloppes externes, meilleure étanchéité de l'enceinte, alliages

plus résistants a la corrosion, meilleure gestion de la batterie et bien d'autres encore.

» Parmi les technologies des batteries on trouve les batteries : Plomb-acide, nickel-

cadmium (Ni-Cd), Lithium-ion, Nickel-hydrure métallique ou Ni-MH, Nickel-Zinc...
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» La batterie au plomb acide se distingue des autres types de batteries et cela pour les
avantages suivant :
e Faible colt ;
e Un bon rendement ;
e Un Meilleur compromis en terme de co(t / performance / entretien ;
e Sadurée de vie;
e Caractéristique électrochimique favorable ;
e Une large disponibilité ;
e Entretien faible ou nul ;

e Bonne tenue aux températures extrémes.

111.2 Modeéle électrique de la batterie

Comme la batterie joue un réle important en termes de stockage dans les
installations photovoltaiques, elle devrait avoir un bon modele, représentant son
comportement réel. 1l existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre
n’est pas aisée du fait de la prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les
applications et les contraintes auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent

différemment.

111.2.1 Modele idéal de la batterie :
Dans ce modeéle la batterie est représentée par une simple source de tension comme

un circuit équivalent et les paramétres internes sont ignorés.

Ey C_r Uy at

Figure 111.2 : Modéle idéal batterie.

111.2.2 Modele simplifié de la batterie :

Ce modele peut prévoir et stocker I'énergie, il ne tient pas compte des variations de
I’impédance interne de la batterie en fonction de I’état de charge, de la température et de la
durée de vie. Ce modéle est applicable quand 1’état de charge de batterie a moins

d’importance [Sal 92].
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Ey
—— A

Ey Tuh att

Figure 111.3 : Modéle simplifié de la batterie.

111.2.3 Modele modifié de la batterie :
Ce modéle amélioré de la batterie est basé sur la configuration donnée sur la figure
(111.3). Dans cette modele, I'état de charge est pris en considération, la tension Ey et la

résistance interne Ry, sont fonction de 1’état de charge.

Epv=E.~K.EDC (11.2)
Rp=Roc—Kgr.EDC (111.2)
Tell que:

Eo= tension en pleine charge. Ry = résistance interne de batterie initiale calculée
quand la batterie est complétement chargée. EDC = Etat de charge, K et Kg = sont

des coefficients qui peuvent étre calculés expérimentalement.

111.2.4 Le modele RC de la batterie

Ce modeéle comprend une fem E, modélisant la tension a vide de la batterie, un
condensateur modélisant la capacité interne de la batterie (Cpy) €t une résistance interne
(Rs) [Cha 00].

Figure 111.4: Modéle RC de la batterie.
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- Latension de batterie est donnée par :

Vbatt = E0 - Rs'lbatt _Vcbatt (”I-3)

- On définit également I’état de charge (EDC) de la batterie par :

EDC (%) :100.(1—(:&) :100.(1—%) (4

batt batt

Chatt : la capacité (Ah) nominale de la batterie ;

Q : la quantité de charge manquante par rapport a Cpat;

111.2.5 Modele de CIEMAT :
Ce modele est base sur le schéma électrique de la figure (111.5), la batterie est

décrite par une source de tension et sa résistance interne variable [Oul 07].
bt
7 <

tp. By
t -

Figure 111.5 : Schéma électrique équivalent d’une batterie de n éléments.

Pour un nombre de cellules ny, les équations de la tension de charge et de décharge

de la batterie sont données par les relations suivantes :
e Equation de la tension de charge :

V, . . =n[2+0.16.EDC]

+n.'batt( 6 0.27 +0.036).(L—0.0025.AT) (115

+
Clo 1+ Ibattl.Z (1_ EDc)lZ

batt _c
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e Equation de la tension de décharge :

V,.. .=n[l.965+0.12.EDC]

|
—n.‘ batt‘( 4 —+ 0'2715+O.02).(1—0.007.AT) (111.6)
Cy 1+‘Ibatt“ EDC™

batt _c

e La capacité de la batterie :

C. 1.67
batt _ ———.(1+0.005.AT) (1.7)

C
014 O.67.(|I)°'9

10

La capacité Cpay Sert de référence pour déterminer 1’état de charge de la batterie. Ce

dernier est formulé en fonction de la quantité de charge manquante (Q).

e Exemple : Simulation du modele de CIEMAT, la batterie est composée de 24

accumulateurs électrochimiques de 2V en séries. La caractéristique de constructeur nous

donne pour un élément une capacité Cio (Cyo est la capacité en Ah de la batterie en régime

de décharge a courant constant lyo durant 10h: Cyo =10.110) de 92 Ah et une résistance

interne variable. AT est 1’échauffement de 1’accumulateur par rapport a une température

ambiante qui est égale a 25°C.

¢ Influence de la température sur la capacité de batterie :

110

Coar (A)

40
0

Figure 111.6 : Influence de la température sur la capacité.
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La capacité augmente avec la température de 1’¢1ément. Ce fait s’explique d’une part,
par I’augmentation du coefficient de diffusion des solutions d’acide sulfurique, d’autre part
par la baisse de la résistivit¢ de I’électrolyte pour les concentrations généralement
employeées. Inversement, en basse température, la capacité disponible est nettement moins

importante.

% Résistance interne: Le deuxiéme terme de I’équation de tension représente la
résistance interne de la batterie, elle est directement liée a 1’état de charge de

I’accumulateur.

0.7

L s S s S

R (Chm)

Ry (Ohroy)

. : ‘ : 0 T } . .
0 ' ‘ ‘ ; 0 0.2 0.4 06 0.8 1
i] 0z 04 EDC 0h na 1 EDD

Figure 111.7 : Resistance de la batterie (décharge) et (charge).

“ Influence de la température sur I’état de charge et de décharge de la batterie:

EDC
EDD

40 a0 B0 70 a0 a0 100 110 40 50 B0 7 a0 a0 100 1o
Co (Al) Char (A1)

Figure 111.8 : Influence de la température sur 1’état de charge et de décharge.
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% Influence de la température sur la tension de la batterie:

8 : : : : 80

50
75

70

Figure 111.9 : Influence de la température sur la tension de décharge et de charge.

+« Influence de temps de charge et de décharge de la batterie:

1
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Figure 111.10 : Influence du temps sur 1’état de décharge et de charge.

I111.3 Dimensionnement d’un systéme photovoltaique avec batterie :
L’efficacité de toute installation électrique dépend fondamentalement de la rigueur
de son dimensionnement et de son utilisation car il influe directement sur le codt et les
performances d’une installation. Le dimensionnement a pour but de determiner la
puissance du générateur photovoltaique et la capacité de la batterie, a partir des données
d’ensoleillement du site d’une part et des besoins électriques de 1’utilisateur d’autre part.

Les étapes suivantes permettent de dimensionner un systeme photovoltaique [Lab 03]:
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111.3.1 Estimation des besoins d’électricité (Wh/j)
La consommation électrique journaliére (ou besoin journalier (Bj) en (Wh/j)) est
donnée par le produit de la puissance nominale de la charge (W) et du nombre d’heure

d’utilisation journaliere (h/j).

n

B, = (P 1)

i=1

111.3.2 Estimation de I’ensoleillement :

L’ensoleillement est toujours choisi durant la période de 1’année la moins ensoleillée.
Pour calculer I’énergie solaire journaliére, on assimile 1’énergie produite pendant une
journée d’ensoleillement au produit du rayonnement instantané 1000W/m? par un certain
nombre heures appelé nombre heures d’équivalentes. L’énergie solaire journaliére est
exprimée en (kWh/m2.j) ou en heure de plein ensoleillement. (heures/j X 1000W/m?).

Eq = Ng, x1000

Neq: nombre d’heure équivalente d’ensoleillement dans les conditions STC [h/j].

Rayonnement global (W/m?)
A Aires identiques

1000[~=""""""""""""

TN

Profil du rayonnement
de la journée

— 4 q I" ,
Nombre d’heure eure de la journée

d’équivalente

Remarque : Il faut noter qu’il faut une bonne orientation des panneaux PV.
L’orientation idéale d’un module photovoltaique obéit a la reégle vers I’équateur. Ce qui
donne une orientation vers le Sud dans I’hémisphére Nord et une orientation Nord dans

I’hémisphere Sud.
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111.3.3 Calcul de la puissance du champ photovoltaique
La puissance du champ photovoltaique est donnée par 1’équation suivante :
B, Wh/ j]

N,[h/j1C, (I11.8)

va,tot [\N] =

Avec :
Esol : Nombre d’heures par jour d’exposition aux conditions STC.
C, : Coefficient de pertes qui est d0 aux pertes par salissure du panneau photovoltaique
(neige, sable), pertes aux niveaux du régulateur et du céablage ainsi que I’efficacité
énergétique des batteries. En regle génerale on retrouve des pertes de 5 a 1% (C,=0.9 a
0.95).

Le nombre de panneaux photovoltaiques est calculé par le rapport de la puissance
PV totale et de la puissance PV unitaire (Ppy,), €t on prend le rapport entier par exces:

vatot
N,, = Ent o (111.9)

e Tension de fonctionnement :
La tension du champ photovoltaique dépend du type d’application, de la puissance
photovoltaique du systéeme et de la disponibilité des matériels (modules et récepteurs). Le
tableau suivant indique la tension adaptée au générateur PV.

Puissance du champ
0-500Wc 500-2KWc 2-10KWc > 10KWc
photovoltaique
Tension
) 12vDC 24VDC 24VDC > 48VDC
recommandée

Tableau(l11.1) : Tensions recommandées pour les systemes photovoltaiques en fonction de leurs puissances.

111.3.4 Calcul de la capacité des batteries de stockage
Le dimensionnement des batteries requiert une attention particuliere afin de
diminuer le colt global du systeme. La capacité de stockage requise se calcul suivant
cette équation :
B;Wh/jIN.[]]
Pad Toa Ypa [V ]

Coatot [AN] = (111.10)

Avec :
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Nja: le nombre de jours d’autonomie.
Pqq : la profondeur de décharge de la batterie.
Noat: I€ rendement énergétique des batteries

Upat : La tension de fonctionnement de la batterie.

Le nombre de batteries est calculé par le rapport de la capacité totale des batteries et

de la capacité unitaire de batterie (Cpatu), €t On prend le rapport entier par exces:

C
N, = Ent{ﬂzl (111.12)

bat,u

111.3.5. Dimensionnement des cébles DC :

Il est nécessaire de limiter la longueur des liaisons entre le champ photovoltaique et
les récepteurs. Pour limiter les pertes en ligne sous forme thermique dues a I’effet joule qui
va causer des chutes de tension. Le guide de 'UTE C15-712 relatif aux installations
photovoltaiques indiquent que la chute de tension dans la partie DC devra étre inférieure a
3%, idéalement 1%. Cela signifie :

A

<0.03 (111.12)

Céble de longueur L et de section S

Modélisation

Donc:
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Dans la pratique, la longueur des cébles est connue. On calcule alors la section de
ceux-la sous la contrainte dune chute de tension maximale de 3 %.

Ainsi, la section des cables se calcule par la formule suivante :

S p.L.1

oV (111.13)

Avec :
e R :résistance du cable (Ohm)
e ¢ : chute de tension

e p:résistivité linéaire du conducteur constitutif du cable (Ohm:< m)

[ ]
Py

. intensité de courant (Ampeére)

* 5. section du cable (m?)

.
=

. longueur du céable (m)

111.4 Dimensionnement d’un systéme photovoltaique sans batterie :

Le dimensionnement de ce genre de systéme différe de celui d’un systeme avec
batterie. La dimension du champ photovoltaique est déterminée par la nécessité d’assortir
I’alimentation avec la demande d’énergie. En outre, il n’y a pas lieu de se préoccuper de la

batterie. Les étapes de conception sont les suivantes :

e Définir les conditions du site.
e Faire I’estimation de la charge.
e Dimensionner le champ et les appareils conditionneurs de 1’énergie sans tenir

compte du rendement de batterie.

Comme il n’y a pas de batterie, le champ doit étre dimensionné de facon a satisfaire
a la charge pour les conditions d’ensoleillement les plus faibles. Le facteur d’utilisation
nominal sera égal au nombre d’heures de soleil maximum durant le mois d’exploitation ou

I’ensoleillement est le plus faible.
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V. Applications des systémes photovoltaiques

V.1 Electrification hybride (photovoltaique-éolienne) :

Ce systeme hybride de production d’énergic électrique est celui qui combine et
exploite deux sources d’énergies renouvelables (photovoltaique, éolienne) pour la

production de 1’énergie, comme représenter sur la figure (IV.1).

Turbine éolienne

I:)éol
-—
J— i CHARGE
T |
Batteries | | |DC /1 2
P | M =
pv ' a =
— |/ ACH &

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1V.1 : Structure de la chaine hybride (éolienne, photovoltaique).

Le systeme hybride comprend, un sous systeme photovoltaique avec un
convertisseur DC/DC qui permet de rattraper a chaque fois le point de puissance maximale.
Une turbine éolienne qui assure la conversion de I’énergie du vent en électricité. Les deux
sources d’énergie sont reliées a un bus continu. Le stockage est assuré par des batteries. La
charge a alimenter peut étre continu ou alternative branchée a travers un onduleur.

Dans ce type de systeme, la maitrise du dimensionnement de ses différents
constituants est nécessaire, optimiser le calcul de la taille des générateurs : photovoltaique,
éolienne et de la capacité des batteries de stockage [Lal 09]. Le dimensionnement d’une

installation est organiseé de la fagon suivante :

e Détermination du profil de charge des consommateurs.
e Dimensionnement du générateur photovoltaique et éolien.

e Dimensionnement des batteries de stockages.
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1V.1.1 Dimensionnement du systeme hybride de production d’énergie électrique :

e Calcul de I’énergie photovoltaique :

L’énergie produite par un générateur photovoltaique est estimée a partir des données de
I’irradiation globale sur un plan incliné, de la température ambiante et des données du
constructeur pour le module photovoltaique utilise.

L’énergie €lectrique produite par un générateur photovoltaique est donnée par :

Epv = ngen'ApVGin (Iv.1)

Avec:
Ay : la surface totale du génerateur photovoltaique.
Ngen - le rendement du géneérateur photovoltaique.

Gip : I’irradiation solaire sur plan incliné.

e Calcul de I’énergie éolienne:
La puissance contenue sous forme d’énergie cinétique, Py (W), dans le vent est
exprimée par :
a:lpaﬁ
2

Avec :

A : la surface traversée par le vent.

p : la densité de Iair (1.225 Kg/m®)

V, : la vitesse du vent.

Le générateur €olien ne peut récupérer qu’une partie de cette puissance du vent et qui

représente la puissance produite par le générateur éolien P:.

1
P=>Cup A,

Avec :

Cpi : Coefficient de puissance.

L’énergie produite par le générateur éolien pendant une période At est exprimée par :

E, = P, At (IV.2)
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1VV.1.2 Détermination de la taille des systemes photovoltaique et éolien :

L’énergie mensuelle produite par le systtme par unité de surface est notée : Eyym
(kWh/m?) pour le photovoltaique et E;m (KWh/m2) pour I’éolien et E, , [KWh] représente
I’énergic mensuelle demandée par la charge (ou: m=1,2,...,12 représente le mois de
I’année) [Elk 04].

La surface totale des générateurs (Apy,iotm €t Aorm) Par un mois (m) nécessaire pour

assurer la couverture totale (100%) de la charge (E_m) est exprimeée par :

- Pour le générateur photovoltaique :

A EL,m
pv,tot,m E
pv,m
- Pour le générateur éolien :
A[ _ EL,m
Jgot,m —
Eéol,m

Dans un systéme hybride photovoltaique/€olien, le terme de 1’énergie totale produite
est assez indéfini dans le sens ou la contribution de chacune de ces parties n’est pas
déterminée.

L’énergie totale produite par les deux générateurs photovoltaique et éolien qui alimente
la charge est exprimé en fonction de leurs surfaces (Apy,nm €t Achm) pour former le systeme

hybride.

Epv,m 'Apv,h,m + Et,m'At,h,m = EL,m

AVec :

E pv,m 'Apv,h,m = f 'EL,m

Et,m'At,h,m = (1_ f)-EL,m

Ou : f represente la fraction de la charge alimentée par le générateur photovoltaique et
(1-f) celle alimentée par le générateur éolien.
e f=1:indique que la totalité de la charge est alimentée par la source photovoltaique.

e f=0:indique que la totalité de la charge est alimentée par la source éolienne.
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Le calcul de la taille du générateur photovoltaique et éolien dans le cas ou la
production se fait par les deux générateurs photovoltaique et éolien (systeme hybride)

Apvn et Acp ) est établie a partir des valeurs moyennes annuelles de chaque contribution
p 1 1]

mensuelle (E,, et E ). La charge est représentée par la valeur moyenne mensuelle

annuelle E, .
E,
Apin = F.== - (IV.3)
pv
-
Ap=0-f )-E=L (IV.4)

Le nombre de générateurs photovoltaiques et éolien a retenir, se calcul selon la surface

de "unité du systéme (Apv.u, Aty ) €n prenant la valeur entiére du rapport par exces.

N = ENT| Jen (IV.5)
pv .
Apv,u
A,
N, = ENT| =* (IV.6)

,u

I1VV.1.3 Détermination de la taille des batteries:
La capacité des batteries de stockage est déterminée a partir de la charge demandée

maximale, E_ mmax (Charge mensuelle maximale), elle est exprimée par :

E
Coat ot = R N, V.7
et Mhat- Ypar- Pag- Ni : (v-1)

Avec :
Nja: le nombre de jour d’autonomie.
Pqq : la profondeur de décharge de la batterie.
Noat: 1€ rendement énergétique des batteries
Upat - La tension de fonctionnement de la batterie.

N : le nombre de jours du mois qui présentent la charge maximale.
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Le nombre de batteries a retenir est déterminé a partir de la capacité d’une unité de
batterie Cpatty, COMme pour le cas des surfaces des genérateurs photovoltaiques en prenant

la valeur entiére du rapport par exces.

C
Ny = ENT| 2205 (IV.8)

batt,u

V.2 Le pompage photovoltaique :

L’évolution de la vie a été possible grace a la présence de I’eau. Cependant, bien
qu’existant en quantité abondante, seule une petite portion de cette eau est réellement
disponible pour la consommation humaine ou animale. Les eaux salées des mers et des
océans représentent pres de 97% du volume total d’eau de notre planéte, et une grande
partie des 3% restants se trouve bloquée sous forme de neiges, de glaciers ou d’eaux
souterraines profondes.

Pour étre ramenées en surface, les eaux souterraines ont besoin d’étre pompees. Par
conséquent, la nécessité d’une pompe et donc d’une source fiable d’énergic comme le

photovoltaique s’impose.

» Le pompage photovoltaique se présente fondamentalement de deux fagons selon

qu’elle fonctionne avec ou sans batterie [Roy 98].

Débit Débit

[ B
* L

Pompage au fil du soleil  Heure Utilisation de batteries ~ Heure

Figure 1V.2 : Caractéristiques du débit pour le pompage au fil du soleil et avec batterie
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e Le pompage au fil du soleil : Le stockage se fait de maniére hydraulique, 1’cau étant
pompée, lorsqu’il y a suffisamment d’ensoleillement,
dans un réservoir au-dessus du sol. Elle est ensuite
distribuée par gravité au besoin.

+ Permet d’avoir un systéme photovoltaique plus simple, plus fiable.

+ Moins coliteux qu’un systéme avec batterie.

e Le pompage avec batterie : permet de s’affranchir des aléas du soleil et des problemes
d’adaptation  entre  générateur  photovoltaique et
motopompe.

+ Le débit de pompage peut se faire a la demande, lorsque les utilisateurs en ont
besoin, ou permettre un pompage régulier durant toute la journée.

- T’utilisation d’un réservoir de stockage pour I’eau sera nécessaire afin de pouvoir
fournir a la demande d’eau.

- Dutilisation de batteries comporte davantage de composants qui influent sur la

fiabilité et le colt global du systéme.

IV.2.1 Les différentes pompes utilisées dans les systémes de pompages:
Les pompes a eau sont habituellement classées selon :

» Leur principe de fonctionnement : soit de type centrifuge ou volumétrique.

» Emplacement physique de la pompe : par rapport a I’eau pompée la pompe a

aspiration et la pompe a refoulement.

La hauteur d'aspiration de n'importe quelle pompe est limitée a une valeur théorique
de 9.8 métre (pression atmosphérique en métres d'eau) et dans la pratique a 6 ou 7 métres.
Les pompes a aspiration sont donc toujours installées a une hauteur inférieure a celle-ci.
Ces pompes doivent également étre amorcées, c'est-a-dire que la section en amont de la

pompe doit étre remplie d'eau pour amorcer I'aspiration d'eau.

Les pompes a refoulement sont immergées dans l'eau et ont soit leur moteur
immergé avec la pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface ; la transmission de

puissance se fait alors par un long arbre reliant la pompe au moteur.

Enseignante : Mme S.BELAID 50



Cours Energie Solaire Photovoltaique

e Les pompes centrifuges :

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec I'effet de la
force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmise
au fluide est fournie par la rotation d'une roue munie d'aubes ou d'ailettes, c'est une partie
de cette énergie qui est transformée en pression par réduction de vitesse.

Les caracteristiques des pompes centrifuges :

e Le couple d'entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage, la pompe
tourne méme par tres faible ensoleillement, mais il faut une certaine vitesse du moteur pour
que la pression de I'eau soit suffisante pour sortir a I'extrémité du tuyau d'amenée d'eau.

e La puissance absorbée est bien adaptée aux modules photovoltaiques, fournissant un

bon rendement global.

Aspiration

Figure 1V.3: Pompe centrifuge

Couple
Déhit

Vitesse v Vitesse W

Figure 1V.4 : Courbes du couple et du débit d'une pompe centrifuge.
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e Les pompes volumétriques :

Dans ces pompes, le fluide est mis en mouvement par une variation du volume qui
le contient. Les pompes volumétriques sont de deux sortes, les pompes volumétriques
alternatives (exemple : pompe a piston, a membranes, etc.) et les pompes volumétriques
rotatives (pompe a vis, etc.)

Leurs principaux atouts sont les suivants :
e Elles sont destinées aux faibles débits (inférieur 8 5 m*/h) et aux grandes hauteurs.

e  Elles ont de bons rendements, et les pompes de surface sont a auto-amorcages.

Le couple de démarrage d'une pompe volumétrique (de 3 a 5 fois le couple
nominal) et la caractéristique 1=f(\V) de ce type de pompe font que son fonctionnement en
direct sur un panneau photovoltaique n'est pas économiquement viable.

Pour palier au probléme de surdimensionnement du générateur résultant de cette
inadaptation, un adaptateur d'impédance est utilisé pour permettre un rendement aussi

élevé que possible de I'ensemble du systéme.

3 /5 Refoulement

Figure 1V.5 : Pompe volumétrique.

C Q

Couple
Deébit

Vitesse kY Vitesse v

Figure 1V.6: Caractéristiques d'une pompe volumétrique
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IV.2.2 Les différents moteurs utilisés dans les systemes de pompages :
Le moteur d’un groupe motopompe convertit 1’énergie électrique en énergie
mécanique. Il peut étre a courant continu ou alternatif. Dans ce dernier cas, un
convertisseur électronique ou un onduleur est nécessaire pour convertir le courant

continu provenant d’un générateur photovoltaique en courant alternatif.

1V.2.3 Quelques définitions [Roy 98]:

e Débit: Le débit (Q) est la quantité d’ecau que la pompe peut fournir durant un
intervalle de temps donné. En pompage, le débit est habituellement donne en litres
par heure (I/h). En pompage solaire, le debit (ou le besoin en eau) est souvent
exprimé en [m? /jour].

e Hauteur manométrique totale : La hauteur manométrique totale (HMT) d’une
pompe est la différence de pression en métres de colonne d’eau entre les orifices

d’aspiration et de refoulement.

L’expression de la hauteur manométrique totale (HMT) est donnée par le modele de

Pleider-Peterman :
HMT =a,0-a,0Q-a,Q’

Avec : ap, a3, az: des coefficients constants donnés par le constructeur.

La HMT peut étre aussi calculée comme suit :
HMT =H_(1+P,)
ou

Hg = hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le plan
d’utilisation (H;+Ng). Pour une pompe de surface sur un plan d’eau, Hq sera choisi
en fonction de la hauteur de la pompe a son niveau le plus bas.

Pc = pertes de charge produites par le frottement de 1’eau sur les parois des conduites.
Ces pertes sont fonction de la distance des conduites (D), de leur diamétre (d.) et du
débit de la pompe (Q) et s’expriment en meétres d’eau. Le diamétre des conduites
doit étre calculé afin que ces pertes de charge correspondent au plus a 10 % de la

hauteur géométrique totale.
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e Niveau statique : Le niveau statique (Ns) d’un puits ou d’un forage est la distance
du sol a la surface de I’eau avant pompage.

¢ Niveau dynamique : Le niveau dynamique (Ng) d’un puits ou d’un forage est la
distance du sol a la surface de 1I’eau pour un pompage a un débit donné. Pour le
calcul de la HMT, le niveau dynamique est calculé pour un débit moyen.

e Rabattement : La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est
appelée rabattement Ry,
La figure suivante montre les différentes données de base d’un systéme de

pompage.

Figure 1V.7: Données de base d’un pompage.

1V.2.4 Dimensionnement d’un systéme de pompage photovoltaique :
Le dimensionnement d’un tel systéme est organisé de la fagon suivante :
e Estimation de la charge.
o Définition des conditions du site.

e Dimensionnement du champ photovoltaique.
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a. Estimation de la charge :
Il faut choisir ou définir la charge, c'est-a-dire :
- Déterminer les besoins journaliers en eau durant la période de besoin maximale.
- Mesurer le niveau statique, le rabattement maximal, la hauteur du réservoir et les
pertes de charge dues a la tuyauterie.
- Choisir un type et une puissance de pompe capable de remplir les conditions

requises.

L’¢énergie quotidienne requise se calcule comme suit:

C,, Q.HMT

E,,[KWh] = (IV.9)

mp
Avec :
Cy: la constante hydraulique.
Q : debit journalier.

Mmp - Fendement du groupe moteur pompe.

b. Définition des conditions du site :

Il faut recueillir les données d’ensoleillement du site puis choisi le mois ou

I’ensoleillement est le plus faible et les besoins en eau sont au maximum.

c. Dimensionnement du champ photovoltaique :
Le calcul de la puissance du champ photovoltaique est donné par I’équation
suivante :
Ech
N.,C

eq = p

Poviot W1= (IV.10)

Avec :
Neq : Nombre d’heures par jour d’exposition aux conditions STC.

C, : Coefficient de pertes
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IV.3 Le chauffe-eau solaire :

Produire de I’eau chaude, chaque jour, grace a I’action de la lumiére du soleil et la
stocker pour la journée et la nuit dans un réservoir étanche et isolé (le ballon), c’est le
principe fondamental du chauffe-eau solaire. Pour cela on utilise des panneaux sur
lesquels, la source primaire d’énergie, le soleil, va rayonner et faire €élever la température
du liquide qui circule dans ce qu’on appelle, 1’absorbeur. Lorsque le fluide est plus chaud
que I’eau stockée dans le ballon, le fluide va se mettre a circuler et ainsi transmettre

I’énergie emmagasinée.

IVV.3.1 Les capteurs solaires thermiques plans
Ce type de capteur se présente sous forme de caissons de différentes dimensions ou

sous forme d’¢léments séparés a intégrer directement dans I’architecture des batiments.

Vitrage

|| (Absorbeur
Film réfléchissant \ /

/
f
.‘. /
\ il 5
. -VK ” -
1/
\ —
. -

Caisson —

Figure 1V.8 : Capteurs solaires thermiques

e L’absorbeur : Pour améliorer le rendement des capteurs, les absorbeurs sont
recouverts d’un revétement qui sont de couleur noire afin d’absorber le
rayonnement solaire au maximum.

e Le vitrage: Le vitrage a pour fonction de laisser passer le maximum du
rayonnement solaire et d’éviter les déperditions de chaleur vers I’extérieur lors de

la montée en température de I’absorbeur.

» Principe de fonctionnement :
Une partie du rayonnement qui arrive sur le vitrage traverse celui-ci pour atteindre
I’absorbeur. Ce dernier s’échauffe et transmet la chaleur au fluide caloporteur qui

circule dans les tubes. L’isolant a pour fonction de limiter les déperditions thermiques
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avec I’extérieur. En effet, le maximum d’énergie doit étre transmis au fluide, il faut

donc limiter les pertes avec 1’environnement proche [Let 07].

Rayonnement réfléchi par Rayonnement solaire
le vitrage \ 3
U %
PN
N\
\ \
R ment N N\
infra-rouge . 3 N\ /

Chaleur
véhiculée par le |
fluide réchauffé /

. Rayx ent absorbé

Pertes thermiques

Figure 1V.9 Rayonnement sur capteur solaire.

La puissance utile Py que I’on peut récupérer d’un capteur solaire dépend de nombreux

parametres, a savoir :

e Les parametres extérieurs : I’irradiation solaire incidente sur le plan du capteur

(Es), la température moyenne du capteur (T,), la température extérieure (Te)

e Les parameétres définissant le capteur : le facteur optique du capteur noté (B),
qui est le rapport entre I’ensoleillement absorbé par I’absorbeur et 1’ensoleillement

incident sur le vitrage et le coefficient de déperditions thermiques (K)

» La puissance utile est donnée par :

Pu = ﬁEs - K(Tm _Te) (IVll)

» Le rendement d’un capteur est donnée par :

n=p-K(@T,-T,)/E, (IvV.12)

Enseignante : Mme S.BELAID 57



Cours Energie Solaire Photovoltaique

1V.4 La climatisation solaire :

La climatisation solaire désigne I'ensemble des moyens de production de froid en
utilisant comme ressource énergétique primaire 1’énergie solaire afin de refroidir un
batiment. La climatisation s'effectue soit en récupérant 1’énergie électrique produite par les
panneaux photovoltaiques soit la chaleur solaire récupérée grace a des capteurs solaires

thermiques,

IV.4.2 Avantages et inconveénients de la climatisation solaire :

La climatisation solaire présente les avantages et les inconvénients suivent :

+ La climatisation solaire offre une solution d’énergie propre et gratuite.

+Les fluides frigorigénes dans la climatisation solaire sont totalement inoffensifs et
non polluant.

+ Synchronisation idéale entre la demande frigorifique et le gisement solaire

+ Efficaces et silencieuses, ces technologies ont une durée de vie plus longue que
les systéemes de climatisation classique.

- le systéeme ne fonctionne qu'en journée, ils sont donc plutét conseillés pour le
tertiaire (bureaux, administrations).

- Le colt de I’installation qui est encore cheres car les technologies sont en phase

de développement.

IVV.5 Dessalement de I'eau de mer :
Une des solutions pour pallier le manque d’eau potable sont les stations de
dessalement. C’est un processus qui permet de supprimer le sel de 1’eau salée ou saumatre

pour le rendre potable.

IV.5.1 Géneralitées sur le dessalement :

Compte tenu de la situation actuelle de pression démographique et de réchauffement
climatique, le dessalement est une technique intéressante au vu de I’abondance de la
matiére premiére : 1’eau de mer et les eaux saumatres. On assiste d’ailleurs a une trés forte
augmentation (+10% par an) du volume d’eau produit par dessalement, il est actuellement

autour de 45 millions m¥jour. Les usines de dessalement se multiplient dans de nombreux
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pays (Algérie, Libye, pays du golfe) mais aussi dans les pays d’Europe du sud (Espagne,
Italie) et aux Etats-Unis.

e L’eaude mer:

La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-dire leur
teneur globale en sels. La salinit¢é moyenne de 1’eau de mer est de 1’ordre de 35 g/l,
cependant cette valeur varie fortement selon les régions: Mer Baltique: 7g/l, Mer
méditerranée : 36 a 39 g/l, Golfe Persique : 40 a 70 g/I, Mer morte : 270 g/l.

e Leseaux saumatres :

On appelle eau saumatre une eau salée non potable de salinité inférieure a celle de I'eau
de mer. Elles contiennent entre 1 et 10 g/I. Ce sont parfois des eaux de surface mais le plus
souvent des eaux souterraines qui se sont chargées en sels en traversant les sols. Leur

composition dépend donc de la nature des sols traverses.

» Le dessalement, présente des inconvénients par rapport au codt énergétique et de
I’installation qui reste encore élevé. Le captage de I'eau de mer peut modifier les
flux maritimes ainsi que la faune et la flore et le rejet des saumures concentrées au
double de la salinité naturelle en mer ou injectées dans le sol peut perturber le font

marin.

IVV.5.2 Dessalement grace aux énergies renouvelables

o Distillateur solaire direct

Le distillateur solaire nécessite de 1’énergie thermique pour assurer le chauffage de
I’eau salée, cette énergie est obtenue dans les cas d’un accouplement solaire, par des
capteurs solaires plans ou a concentration. Mais compte tenu de sa faible productivité et
son codt de production elevé, cette technique est réservée aux installations de petite taille

et loin de toute autre source d’énergie.
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Figure IV.11 : Distillateur solaire direct.

» L'Algérie a construit 13 usines de dessalement en 2011 un peu partout sur son
territoire et projette de construire 43 usines pour 2019 dont l'une des plus grandes
usines de dessalement d'eau de mer au monde a El-Magta& dans la wilaya d'Oran.
Cette installation a une capacité de production de 500.000 métres cubes par jour.

C’est la plus grande station du monde inaugurée en novembre 2014.
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