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RESUME

Dans le but de protéger les différents ¢léments de I’installation photovoltaique, plusieurs
études et travaux sont menés autour du dimensionnement des systemes PV. Dans notre travail,
I'étude qu'on a réalisé au niveau du centre de développement des énergies renouvelables
(CDER) de Bouzareah était dirigé dans ce sens, et cela en prenant en compte trois parametres
importants dans une installation photovoltaique : les cables, le disjoncteur et les fusibles de

protection.

Les mots clés : générateur PV, installation PV, systtme PV autonome, dimensionnement,

systeme de protection

ABSTRACT

In order to protect the various elements of the photovoltaic installation, several studies and
works are carried out on the sizing of PV systems. In our work, the study carried out at the
Bouzareah Renewable Energy Development Centre (CDER) was directed in this sense, taking
into account three important parameters in a photovoltaic installation: cables, the circuit-

breaker and protection fuses.

The keywords: PV generator, PV installation, PV system stand-alone, sizing, protection

system.
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INTRODUCTION GENERALE




La population mondiale actuelle est de 7,2 milliards d'habitants, qui devrait atteindre 9,6
milliards d'ici 2050, selon un rapport des Nations Unies qui souligne que la croissance se fera
principalement dans les pays en développement, dont plus de la moitié en Afrique. Pour
assurer a cette population croissante un niveau de vie raisonnable, un développement
économique soutenu est essentiel; un tel développement nécessitera une augmentation
correspondante de la production d'énergie. En outre, dans le cadre de la prise en compte du
concept de développement durable, il convient de prendre en compte les sources d'énergie
respectueuses de I'environnement. Ces sources d'énergie sont également appelées sources
d'énergie renouvelables ou durables. L’énergie renouvelable est définie par 1'énergie obtenue a
partir des flux continus d’énergie présente dans l'environnement naturel, comme 1'énergie
solaire. Ces derniéres années, l'utilisation des systéemes d'énergie renouvelable (SER) est
devenue trés importante en raison des préoccupations environnementales et de la demande
croissante d'énergie. L'utilisation des SER peut réduire considérablement les émissions
nocives dues a la pollution de I'environnement, tout en offrant des ressources inépuisables
d'énergie primaire. [1]

Les sources d'énergie renouvelables sont d’une immense nécessité, aussi bien aujourd'hui
gua lavenir. Parmi les différents systemes d'énergie renouvelables, les systemes
photovoltaiques, c'est-a-dire les systemes de production d'énergie photovoltaique qui jouent
un réle trés important en tant que source d'énergie propre pour répondre a la demande future
d'électricité. Les systemes PV sont largement utilisés pour produire de I'énergie a partir de
I'énergie solaire. De tous les systémes d'énergie renouvelables, les systémes photovoltaiques

sont la solution énergétique la plus écologique pour produire de I'électricité. [2]

La conversion de I'énergie solaire en électricité s'effectue dans une cellule solaire, qui est
un dispositif semi-conducteur. Les cellules solaires disponibles dans le commerce fournissent
généralement une quantité relativement faible d'énergie. L'utilisation de I'électricité solaire
pour des appareils pratiques nécessite une tension ou un courant particulier pour leurs
fonctionnement ; un certain nombre de cellules solaires doivent étre connectées ensemble
pour former un panneau solaire, également appelé module PV. Pour la production d'électricité
solaire a grande échelle, les panneaux solaires sont reliés entre eux pour former un réseau

solaire. [1]

Les systemes PV peuvent étre classés en deux grandes catégories, selon qu'ils sont
connectés ou non au réseau électrique local (ou au réseau). Les systémes raccordés au réseau

sont généralement congus pour produire leurs puissance maximale en tout temps et pour
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contribuer a la satisfaction des charges électriques, soit a proximité du systeme (généralement
appelées charges locales), soit via le réseau électrique. Les systemes PV autonomes
fonctionnent indépendamment de I'alimentation du réseau et sont souvent situés la ou il n'y a
pas de réseau ¢€lectrique ou lorsque I’acces au réseau est difficile. Dans ce cas, le systéme est
congu pour fournir la quantité d'électricité requise pour la charge specifiée, mais ne fournit

pas toujours nécessairement la puissance maximale du systéme. [3]

La performance du systeme PV qui concerne principalement la production d'énergie, tant
en quantité qu'en temps, dépend des conditions de fonctionnement et de la configuration
détaillée du systeme. Les conditions d'exploitation dépendent a leur tour de I'emplacement de
I'installation qui régit le rayonnement solaire recu, de la température ambiante et d'autres
aspects liés au climat qui influencent les performances de l'installation. La performance du
systeme PV détermine sa faisabilité technique et économique et s'il s'agit de la meilleure

solution en termes de source d'électricité pour une application donnée.

La diminution du codt des centrales photovoltaiques passe nécessairement par le choix
d’une technologie adéquate aux besoins de I’utilisateur. Lorsqu’on s’équipe en énergie
renouvelable, il est important de respecter un certain nombre d’étapes. Ces derniéres
permettront, grace a quelques calculs trés simples, de dimensionner la source d’énergie. Une
installation d’un systéme PV nécessite plusieurs étapes dont la premicre est d’estimer la
consommation d’électricité et de déterminer a quel moment on en a besoin. Puis vient le
chiffrage de I’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation géographique.
Avec ces données, il sera alors possible de connaitre la quantité de modules photovoltaique
nécessaire, la quantité de batteries, le régulateur ainsi que 1’onduleur les mieux adaptés, et
enfin le cablage adéquat. Le dimensionnement des centrales PV est donc nécessaire avant tout

projet photovoltaique. [4]

Le présent mémoire a pour objet de contribuer a 1’étude et la conception des systeémes
photovoltaiques autonomes, Pour mener & bien ce travail, notre mémoire comporte quatre

chapitres.

Le premier chapitre a été consacré aux généralités sur 1°énergie solaire, dans ce chapitre,
nous présentons tout d’abord, globalement 1'énergie solaire, puis on mettra 1’accent sur

I'énergie solaire photovoltaique qui nous intéresse particulierement dans cette étude.

Dans le second chapitre nous allons faire une étude sur le générateur photovoltaique. En
commencons par les différents modéles électriques des cellules solaires PV, ensuite nous

allons présenter les caracteristiques et les paramétres électriques d'une cellule solaire, ainsi
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que l’influence des différents parametres métrologiques sur les caractéristiques et les

performances du module PV.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du champ photovoltaique autonome a
savoir des différents éléments de I’installation PV (batterie, régulateur et le convertisseur). Ce
chapitre est essentiel et sert de base qui permettra de réussir le dimensionnement de notre

installation.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter le calcul des différents parametres
électriques des élements de protection (fusibles et disjoncteurs), ainsi que les sections des
cables entre les différents composants électriques de l'installation. Ensuite, nous ferons une
présentation de notre programme sur Matlab, qui vise a faciliter la mise en place du calcul

analytique.
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I. CHAPITRE 1

GENERALITE SUR L’ENERGIE
SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE



1. INTRODUCTION

L’¢énergie renouvelable est un ensemble des sources d'énergie qui sont inépuisables a
I'échelle humaine, largement disponible, essentiellement gratuites et compatibles avec

un certain respect environnemental.

Dans ce chapitre nous commencerons par la définition de 1’énergie solaire puis la
construction des cellules photovoltaiques et leur effet ainsi que leur principe de
fonctionnement. Puis nous présentons les différentes technologies des cellules

photovoltaiques.

2. LE SOLEIL COMME UNE SOURCE D’ENERGIE

Composé de matiere gazeuse, essentiellement de I’hydrogéne et de I’hélium, et sous
forme pseudo-sphérique dont le diamétre atteint 1391000 km, le soleil est une étoile
situé & une distance moyenne de 149 598 000 km de la Terre, avec une température de
surface de 5.600°C et de cceur atteint 15.000.000°C, 1’énergie qui nous vient du soleil

représente la quasi-totalité de 1’énergie disponible.

Le flux de photons qui arrive tous les jours sur Terre permet de répondre a tous les
besoins énergétiques de I’humanité a trés long terme et sans limite. Cette énergie est
produite par les réactions de fusion thermonucléaire : les noyaux d’hydrogéne (protons)
s’assemblent en noyaux d’hélium (deux protons + deux neutrons), elle est émise dans

I’espace par la surface du Soleil.

D’une saison a l’autre, d’une région a l’autre, d’un pays a 'autre. La quantité
d’énergie solaire disponible en extérieur est aussi trés variable, Sur une journée
compléte, le Soleil fournit sur Terre de 0 & 7 kWh/m2 de rayonnement incident.
Connaitre et quantifier précisément cette énergie lumineuse est indispensable a la

maitrise de I’énergie photovoltaique.

Disponible, inépuisable, propre..., et dans le sens de la qualité (technologique), et de
I'efficacité, I'énergie représente une source « nouvelle » en expansion et est un sujet trés

convoité ces dernieres années. [5] [6]
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FIGURE I-1 SCHEMA-BILAN : LE SOLEIL COMME UNE SOURCE D’ENERGIE
ESSENTIELLE

2.1. BILAN RADIATIF SOLAIRE

Le soleil et les autres étoiles représentent les sources d’énergie radiative les plus
puissantes, leur puissance étant estimée a environ 3.9. 102 MW. Méme si la Terre ne
recoit qu’un faible pourcentage de ce gigantesque flux (1/20.10'° partie), soit 1395
W/m?. La quantité d’énergie moyenne recue pendant une année est largement supérieure

méme aux besoins actuels de consommation de notre planéte. [7]

2.2. LE RAYONNEMENT SOLAIRE

On peut définir Le rayonnement solaire comme étant I'ensemble des ondes
électromagnétiques émises par le soleil. 1l est composé de toute la gamme des
rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux ondes radio en
passant par la lumiere visiblel. Le rayonnement solaire contient aussi des rayons

cosmiques de basse énergie. [8]



La répartition de ce rayonnement a la limite supérieure de I'atmosphére est :

TABLEAU I-1 REPARTITION DU RAYONNEMENT SOLAIRE A LIMITE SUPERIEURE DE

L'ATMOSPHERE.

Répartition (%) Longueur d'onde A(nm) Lumiere
9 A<400 Ultraviolet
47 400<A<800 Visible
44 800<A<3000 Infrarouge proche

A la surface de la terre, la nouvelle répartition est :

TABLEAU I-2 REPARTITION DU RAYONNEMENT SOLAIRE A LA SURFACE DE LA TERRE.

Répartition (%)

Longueur d'onde A(nm)

Lumiere

0,25 280<A<315 Ultraviolet moyen
4,75 315<A<400 Ultraviolet proche
44 400<A<800 Visible
51 800<A<2350 Infrarouge

3. SPECTRE SOLAIRE

En traversant I’atmosphere, il est nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement
solaire recu sur sol, afin de quantifier 1’énergie développée par le générateur
photovoltaique dans une application donnée. En effet, quatre types de rayonnement ont

été répertoriés dans la littérature:

3.1. RAYONNEMENT SOLAIRE DIRECT

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant directement la surface
terrestre depuis le soleil. Il dépend de I’épaisseur de I’atmosphere que la radiation
solaire doit traverser et de I’inclination des rayons par rapport au sol. Le pyrhéliométre
est Dinstrument qui permet de mesurer [’intensit¢ du rayonnement direct. Le
pyrhéliometre doit étre muni d’un dispositif chargé de ’orienter en permanence vers le

soleil. [9]



3.2. RAYONNEMENT SOLAIRE DIFFUS

Le rayonnement diffus est aussi appelé rayonnement indirect. C’est di a 1’absorption
et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global par I’atmosphére et a sa
réflexion par les nuages et les aérosols. Autre définition, le rayonnement diffus
représente la partie du rayonnement solaire qui a touché au moins une particule de gaz
atmospherique en modifiant I'angle d'incidence et qui, cependant, atteint le sol car il est
dirigé vers elle. Une partie du rayonnement diffus est de retour vers I'espace. [10]

3.3. LE RAYONNEMENT REFLECHI OU L’ALBEDO DU SOL

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. L’albédo est le coefficient de réflexion «cC», ses valeurs comprises
généralement entre 0 et 1 ou sont exprimées en pourcentage. Il est donné par la relation
entre I'énergie rayonnante réfléchie par une surface par rapport a I'énergie incidente. La
Terre a une valeur moyenne de 40% (c = 0,4).Cet albédo peut étre important lorsque le

sol est particulierement réfléchissant (eau, neige, etc....). [11]

3.4. LE RAYONNEMENT GLOBAL

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le
sol. Dans la figure ci-dessous représente I’ensemble des rayonnements solaires regu sur

une surface terrestre.
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FIGURE I-2 SCHEMA DES RAYONNEMENTS SOLAIRES.



4. CARACTERISTIQUES DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Une onde électromagnétique, soit une oscillation périodique, caractérisée par sa
longueur d’onde A ou sa fréquence v avec une relation inversement proportionnelle entre
eux, plus la fréquence est élevée, plus la longueur d’onde est faible et inversement, la

relation entre eux est donnée par

c
V=—

Tel que « C » est la célérité de la lumiere. [1]

Cette onde est aussi caractérisée par sa quantité d’énergie, qui dépend de leur longueur

d’onde, selon la formule de Louis de Broglie (1924) :

_hee
A

E=h.v

La longueur d'onde et la fréquence sont importantes pour déterminer leur énergie,

leur visibilité et leur pouvoir de pénétration. Toutes les ondes électromagnétiques se

déplacent dans le vide a une vitesse de 299,792 km / s. [12]

5. L’ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

Le mot photovoltaique est composé du terme photo, qui signifie le photon de la
lumiere et de voltaique dont I’origine est le nom de l'inventeur de la pile électrique
Volta. En d’autre terme c’est le synonyme de photopile. La technologie photovoltaique
(PV) offre une méthode pratique pour la conversion de la lumiére du soleil disponible en
abondance pendant une grande partie de l'année directement en électricité. Cette
technique de conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule solaire et se base
sur le principe photovoltaique, qui consiste a produire une force électromotrice

lorsqu’elle est exposée a la lumicere.

La tension génerée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de
la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donnent lieu a un
générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non

linaire présentant un point de puissance maximale.

Le courant produit a la sortie d’une cellule photovoltaique est de type continu. Dans
le cas d’une installation domestique, un onduleur doit donc transformer celui-ci en
courant alternatif. [5] [11] [13]



6. L’HISTOIRE DE L’ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

L'effet photovoltaique a été observé pour la premiére fois par Becquerel en 1839,
quand il a dirigé la lumiére du soleil sur I'une des électrodes d'une cellule électrolytique,
Mais méme malgré la découverte de I’effet du sélénium photovoltaique en 1877 par
Adams et Day, il a fallu attendre jusqu'a 1955 pour que les chercheurs de Bel
Téléphone Laboratoires (aux Etats-Unis) puissent réaliser et produire une cellule qui au
moins un rendement de 6% de conversion énergétique, qui a été rapidement améliorée
et augmentée a 10 %. Cet effet a surtout été utilise pendant les exploitations dans
I’univers, qu’elles aussi commengaient a se développer; Mais en exploitant toujours de
plus en plus le charbon, les industriels du pétrole et du nucléaire en développement ne
s'intéressaient pas sérieusement aux possibilités de I'énergie solaire avant la crise
pétroliere de 1973. Les années 70 peuvent étre considérées comme le berceau de
I’énergie solaire (photovoltaique).

Aussi que, l'augmentation de la consommation mondiale de I'énergie a amené de
nouveau a développer et utiliser des sources renouvelables pour fournir de I'énergie, Par
la suite, les applications terrestres de I'énergie solaire photovoltaique ont retenu
I'attention. [11] [13]

7. ANATOMIE D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Un module photovoltaique ou un panneau solaire photovoltaique est le convertisseur
d’énergie lumineuse des photons compris dans les rayonnements solaire en énergie
électrique, le module formé de plusieurs cellules photovoltaiques mises en série et en

paralléle pour obtenir la tension désirée.

La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé, sa
disposition, la température et le vieillissement de la cellule. Dans le processus de
fabrication des panneaux PV, un controle de qualité trés strict est mis en place, car ils
sont exposés pendant de nombreuses années aux intemperies dans des conditions de

chaleur extrémes a glaciers froids, vent, humidité, etc. [14] [15]



FIGURE I-3 PANNEAU SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

7.1. CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

Les cellules photovoltaiques sont les éléments les plus importants du panneau
photovoltaique. Ce sont des dispositifs a semi-conducteurs capables de produire de

I'électricité a partir du rayonnement solaire.

/..

FIGURE I-4 CELLULE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE

7.2. COUVERTE

Constituée de verre trempé a faible teneur en fer, la face avant du panneau PV a une
fonction principalement protectrice car elle est subite a des actions des agents et des
impacts atmosphériques. Bien que la présence de la couverture soit nécessaire pour
protéger les cellules PV, en fonction de la qualité du verre protecteur, elle peut réduire
I'énergie du panneau solaire.



7.3. COUCHES ENCAPSULEES

Avec des matériaux qui fournissent une excellente transmission au rayonnement
solaire, ces couches sont responsables de la protection des cellules solaires et de leurs
contacts, généralement les constructeurs utilisent EVA qui est un copolymeére
thermoplastique d'acétate de vinyle et d'éthyléne, car il agit comme un isolant thermique
transparent qui permet aux cellules PV d’absorber la lumiere du soleil. Assure aussi la
cohésion du panneau dans son ensemble en remplissant le volume existant entre les
couvercles avant et arriére, atténuant ainsi les vibrations et les impacts qui peuvent se

produire.

7.4. CADRE DE SOUTIEN

Fait habituellement d’aluminium, le cadre de support d'un panneau solaire permet
son insertion dans des structures qui regroupe les modules de la cellule, il représente
donc la partie qui donne toute la robustesse mécanique au panneau, d’ou I’importance de

le construire avec un matériau résistant aux différentes conditions météorologiques.

7.5. PROTECTION ULTERIEURE

Les matériaux utilisés dans cette partie sont souvent transparent, cela favorise la
performance du panneau en raison de la réflexion qu'il produit pour les cellules. Leur
role consiste fondamentalement a protéger les cellules contre les agents atmosphériques,

cela en exercant une barriére insurmontable contre I'humidité.

7.6. BOITE DE CONNEXION ELECTRIQUE

Deux fils sortent de la boite de connexion électrique, I'un positif et l'autre négatif.
Cest l'endroit ou il y a continuité dans le circuit électrique. Certains modules
photovoltaiques ont une connexion & la terre, qui devrait étre utilisée dans les

installations de forte puissance. [16]
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FIGURE I-5 ANATOMIE D’UN PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE.

8. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE GENERATEUR PV

Basé sur I’effet photovoltaique (la conversion de 1’énergie lumineuse des photons en
¢lectricité) qui est ’origine du phénomeéne, la cellule solaire ou la photopile est un
composant électronique, qui permet a 1’exposition de la lumiére de générer un courant

électrique.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, I’une dopée « N »
par I’adjonction d’atomes de phosphore (P), Contient donc plus d’électrons qu’une
couche de silicium pur et ’autre dopée « P » par I’adjonction d’atomes de bore (B),
Contient donc moins d’électrons qu’une couche de silicium pur, créant ainsi une
jonction PN avec une barriére de potentiel. La différence de potentielle entre les deux
couches se crée lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, car ils
transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de

ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).

Le champ électrique obtenu ne permet le passage du courant que dans un seul sens :
les électrons peuvent passer de la région P vers la région N, inversement les trous ne

passent pas de N vers P.

En somme, une cellule photovoltaique est I'équivalent d'un générateur de courant
auquel on a adjoint une diode. [14] [16] [17]
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FIGURE I-6 ANATOMIE D’UN PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE.

9. LES DEFERENTES TECHNOLOGIES DES CELLULES SOLAIRES

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium
(Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS),de tellurure de
cadmium (CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs).actuellement le silicium est le
matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules, ce matériau est tres abondant dans la
nature et on le trouve sous la forme de pierre de silice (sable, grés), le choix se pose
également sur la durabilité et le prix des cellules. Le choix peut par ailleurs varier en
fonction de I’ensoleillement du projet, de sa situation géographique ou tout simplement

de son orientation.

On peut distinguer trois grandes familles des cellules photovoltaiques :

9.1. LES CELLULES AU SILICIUM CRISTALLIN

9.1.1. LE SILICIUM MONOCRISTALLIN

Les cellules qui en sont composees sont les plus performantes sur le marché : elles
présentent un bon rendement a fort et moyen éclairement. Toutefois, leur prix reste
élevé. Le silicium monocristallin est un matériau pur a 99,999 % et se présente sous la
forme d’un cristal unique de grandes dimensions. Il affiche les meilleurs rendements sur

le marché des produits actuellement disponibles. [12]

11



FIGURE I-7 CELLULE EN SILICIUM MONOCRISTALLIN.

9.1.2. LE SILICIUM MULTI CRISTALLIN (POLY-CRISTALLIN) :

Leur conception étant plus facile, leur colt de fabrication est moins important,

cependant leur rendement est plus faible. [12]

FIGURE I-8 CELLULE EN SILICIUM MONOCRISTALLIN.

9.2. LES CELLULES A BASE DE COUCHES MINCES

9.2.1. SILICIUM AMORPHE

Nettement moins puissant au soleil que les deux précédents, mais ne nécessitent que
de trés faibles épaisseurs de silicium et un colt peu élevé. Elles sont donc utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires

ou encore des montres..
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FIGURE I-9 CELLULE EN SILICIUM AMORPHE.

9.2.2. CUINSE2 (CIS) ET CUINGASE (CIGS)

A cause de difficultés d’industrialisation et surtout en raison du cadmium qu’elle
contient (matériau dangereux), cette technologie est assez peu commercialisée,
cependant, elle possede une bonne propriété électronique. De plus, elle bénéficie des

mémes commodites de fabrication que le silicium amorphe. [17]

9.2.3. CDTE

Le CdTe est une technologie qui permet d’augmenter le rendement des panneaux
solaires, tout en diminuant leur colt. Mais, Il est important de noter que Ce type de
cellules photovoltaiques n’est pas fabriqué a partir de silicium. Son composant de base
est le tellurure de cadmium. Ainsi que Le principal inconvénient de cette technologie

réside dans la toxicité des produits utilisés a la fabrication de ce type de cellules.

9.3. LES CELLULES A BASE DE PHOTOVOLTAIQUE ORGANIQUE

Cette technologie progresse également, elle est caractérisée par leur faible cout avec
un faible rendement d’ordre de 3 a 5 %, aussi elle a un point faible qui est leur duréee de

vie limitée. [13]

FIGURE I-10 CELLULE SOLAIRE ORGANIQUE
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Nous regrouperons les différents types de technologie dans le tableau suivant [13] [17]:

TABLEAU I-3 LES DIFFERENTS TYPES DE TECHNOLOGIE DES CELLULES SOLAIRES.

Type de cellules Rendement des cellules(%) Domaines d’application

théorique En labo disponible

modules de grandes dimensions

Silicium pour toits et facades, appareils de
o 27 24.7 14-16 ) )
monocristallin faibles puissances, espace
(satellites)

modules de grandes dimensions

Silicium pour toits et facades, générateurs
S 27 19.8 12-14 ) o
poly cristallin de toutes tailles (reliés réseau ou
sites isolés)

appareils de faible puissance,

production d’énergie embarquée

Silicium _
25 13 6-8 (calculatrice, montre.)
amorphe ) )
modules de grandes dimensions
(intégration dans le batiment)
Arséniure de systémes de concentrateur,
Gallium 29 27.5 18-20 espace
GaAs (satellites).
appareils de faibles puissances,
modules de grandes dimensions
CIS 27.5 18.2 10-12 ) )
(intégration dans le
batiment)
Tellurure de ) )
) modules de grandes dimensions
Gadmuim 28.5 16 9-11

(intégrations dans le batiment)
CdTe




10.AVANTAGES ET INCONVENIENTS D’UNE INSTALLATION PV

En tant que source d’énergie, un systéme photovoltaique offre des avantages mais
aussi des inconvenients.

10.1. LES AVANTAGES

e Les systemes photovoltaiques sont fiables : aucune piéce employée n'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux
conditions méteorologiques extrémes.

e un montage simple et adaptable & des besoins énergétiques divers. Les systemes
peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant jusqu'au
MégaWatt.

e combinable avec d'autres sources d'énergie pour augmenter le rendement du
systeme.

¢ latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le
produit et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

e Le co(t de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne
nécessite ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

e Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour

obtenir de I'énergie électrique a moindre co(t. [18][19]

10.2. LES INCONVENIENTS

e La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et
requiert des investissements d'un codt élevé.

e Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15%.

e [’énergic issue du générateur photovoltaique est continue, donc il doit étre
transformé par 1’intermédiaire d’un onduleur.

e Le stockage de I'énergie électrique par des batteries est nécessaire, par
conséquent le colt du systéme photovoltaique augmente.

e Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiere de recyclage n'est
pas encore existante.

e Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes. [4] [18]



11.CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans
I"énergie solaire et la constitution d’un générateur photovoltaique et nous avons exploré
le principe de la conversion photovoltaique et les technologies utilisées ainsi que les
différents types des cellules photovoltaiques. Ensuite on a termine par les avantages et

les inconvénients de 1’énergie solaire.
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II. CHAPITRE 2

LE GENERATEUR
PHOTOVOLTAIQUE

17



1. INTRODUCTION

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit ¢lément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériau semi-conducteur, qui en présence de
lumiére, ou plus exactement de photons, elle est capable d'orienter les électrons de fagon
a créer une différence de potentiel et transformer directement 1’énergie lumineuse en
énergie ¢électrique. L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu
un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant tension I-
V non linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique
dépend du plusieurs paramétres, tel que, le niveau d’éclairement ainsi la température et

le type des matériaux utilisés dans la fabrication des cellules.

Avant de passer a la modélisation mathématique de la cellule solaire, on peut définir
cette notion comme étant une opération par laquelle nous serons capables de présenter
un systeme complexe, sous forme d’un modele formel. La modélisation mathématique
d’une cellule photovoltaique est représentée généralement par un circuit équivalent dont
les paramétres sont calculés a partir des caractéristiques courant-tension en fonction de

I’ensoleillement et de la température.

Aprés avoir établi en détail les différents modeéles de la cellule PV, nous allons
aborder également dans ce chapitre les différents paramétres électriques de la cellule
PV, ainsi les parametres métrologiques qui influents sur les caractéristiques du GPV.

2. LES DIFFERENTS MODELES D’UNE CELLULE SOLAIRE
PHOTOVOLTAIQUE

La modélisation mathématique d’une cellule photovoltaique est représentée
généralement par un circuit équivalent dont les parameétres sont calculés a partir des

caractéristiques courant-tension en fonction de I’ensoleillement et de la température.

La modélisation est divisée en deux grandes perspectives, modéle a deux diodes et
I’autre bien sur mod¢le a une seule diode, dans la suite on va voir les différents modéles

électriques ainsi que leurs représentations.
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2.1. MODELE A DEUX DIODES

2.1.1. MODELES A SEPT PARAMETRES (2M7P)

Il est connu par le nom 2M7P (2 Mechanism model with 7 Parameters), le schéma

électrique équivalent est représenté dans la figure suivant.

[pH —!Dl ! D> Rsu Vv

FIGURE II-1 MODELE A 7 PARAMETRES (2M7P).

La résistance série RS représente de la résistivité du matériau utilisé, i.e. le contact
entre le semi-conducteur et le métal. Pour limiter son influence sur le courant de la

cellule elle doit étre la plus faible possible, dans le cas idéale elle nulle.

La résistance parallele (shunt) Rsy représente la présence d’un courant de fuite, causé
par un défaut dans la phase de fabrication. Cette valeur devra étre la plus élevee

possible.

Ce modéle a deux diodes nous donne une équation implicite du courant I(\V) qui ne
peut étre résolue qu’a 1’aide de méthodes itératives. Cette équation caractéristique 1(V)

est représentée par

q-V +Rg - 1) q-(V +Rg1) V + Rl
=1, —1g,- 1S -, e — L - ———
e [eXp£ a, kT S a, KT R,

Tel que :

e Kk :la constante de Boltzman.

T : la température de la cellule.

V : latension au borne de la charge.
e lpy : le photo-courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement
incident).

e g : courant inverse de saturation de la diode 1.

Rr
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e sy : courant inverse de saturation de la diode 2.
e oy : le facteur de qualité de la diode 1.

e 0;: le facteur de qualité de la diode 2.

e Rs: larésistance série.

e Rgy : larésistance paralléle.

2.1.2. MODELES A SIX PARAMETRES (2M6P)

Pour ce modéle on consideére la résistance shunt infinie (Rsy=> ), le nombre de
paramétres a déterminer devient 6 et le nom du modele dans ce cas est 2M6P (2
Mechamism model with 6 Parameters). Cette simplification est justifiée par le fait que la
résistance shunt est d’habitude beaucoup plus grande que les autres résistances, donc le

courant qui la traverse est négligeable.

Le circuit électrique de la cellule pour ce modéle est représentée par le schéma

électrique suivant

- —_—>
llm llsz Rs I
Ipr !D1 ! D v R

FIGURE II-2 MODELE A 6 PARAMETRES (2M6P).

La relation courant-tension pour ce circuit est de la forme suivante
q-Vv q-vV

=1, -1,/ ——|-1|-I,|exp| ——|-1

PH Sl( Xp(alk.rj J 52( Xp[(l2kTJ \]

2.2. MODELE A UNE SEULE DIODE

Ce modeéle est considéré comme le modele standard, il décrit le fonctionnement
d’un module photovoltaique. Il se généralise au modele des panneaux photovoltaiques
considérés comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou parallele.

Une description plus simple est obtenue a partir du modéle a une seule exponentielle. Ce



modele contient une diode de moins par rapport au modele a deux exponentielles, ce qui

implique que ce modéle comporte dans 1’équation de la caractéristique courant-tension

une exponentielle de moins, cela implique une équation plus simple. [12]

Ce modele & une diode est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité. Il

permet d’exprimer I’intensité d’un module PV en fonction de la tension a ses bornes et

des conditions climatiques (ensoleillement et température ambiante). [20]

2.2.1. MODELE A CINQ PARAMETRES (L5P)

Ce modele est connu aussi sous le nom L5P (Lumped, 1Mechanism model with5

Parameters). La cellule photovoltaique se compose d’une source de courant modélisant

le flux lumineux, les pertes sont modelisées par les deux résistances, une résistance

shunt et une résistance seérie. [12]

Le circuit électrique de la cellule est représentée par le schéma électrique suivant

A l Is Rs l
I Y Ren

-:'

Rr

v

FIGURE II-3 MODELE A 5 PARAMETRES (L5P).

Tel que les cing paramétres sont :

Ipy : le courant photonique.

Is : courant de saturation.

a : facteur de qualité de la diode.
Rs : la résistance série.

Rsh : la résistance paralléle.

L’¢équation du courant-tension est déterminée a partir

Kirchhoff, elle est donnée par

=1, _|S(em(wj_l}\¢

a-k-T

de Ila

loi

de
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2.2.2. MODELE A QUATRE PARAMETRES (L4P)

Ce modeéle traite la cellule photovoltaique comme une source de courant, dépendante
de I’éclairement, connectée en paralléle avec une diode et en série avec une résistance
série RS. Il est connu par le modéle a quatre parametres, il est largement utilisé. Ce
modele est connu aussi sous le nom L4P (Lumped, 1Mechanism model with4

Parameters).Il représenté par le schéma électrique suivant

-

A lls Rs [7 A

Ipn _! D v Rr

FIGURE II-4 MODELE A 4 PARAMETRES (L4P).

Tel que les quatre parametres de ce modeéle sont :

e lpy : le courant photonique.
e |5 : courant de saturation.
e o : facteur de qualité de la diode.

e Rg: larésistance séries.

Ces parametres ne sont pas des quantités mesurables et ne sont pas généralement inclus
dans les données des fabricants. Par conséquent, ils doivent étre déterminés a partir des
systemes des équations (V) pour différents points de fonctionnement donnés par les

fabricants.

L’équation du courant-tension décrivant ce modéle est donnée comme suivant :
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2.2.3. MODELE A TROIS PARAMETRES (L3P)

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant I proportionnel a la puissance lumineuse
incidente, en paralléle avec une diode qui correspond a la jonction P-N de la cellule. Il
est connu aussi sous le nom L3P (Lamped, 1Mechanism model with 3Parameters). Pour
un genérateur photovoltaique idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a

celle aux bornes de la diode.

La cellule photovoltaique pour ce modéle est représenté par le schéma électrique

suivant

o
I

Ipn _! D Vv Re

FIGURE II-5 MODELE A 3 PARAMETRES (L3P).

L’équation du courant-tension pour ce modéle est donnée par :

el

3. LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES D’UN MODULE SOLAIRE

3.1. Uco TENSION DE CIRCUIT OUVERT

Comme son nom I’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est
pas connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance
infinie.

On la mesure a I’aide d’un voltmeétre. Cette tension est de I’ordre de 0,7 V pour une
cellule élémentaire (elle varie avec la technologie et 1’éclairement). Un photo-genérateur
étant une association de cellules élémentaires, la tension a vide Uco sera typiquement
égale a:

Uco=nx0,7V

Ou n est le nombre de cellules. [17] [21]
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3.2. ICC : COURANT DE COURT-CIRCUIT

A P’inverse du point de circuit ouvert Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant
les bornes de la cellule. Il croit linéairement avec 1’intensité d’illumination de la cellule
et dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité

des porteurs et de la température.

C’est le courant que I’on peut mesurer en branchement direct sur un ampéremetre. [22]

3.3. PM : POINT DE PUISSANCE MAXIMALE

L’utilisation optimale d’une photopile consiste a alimenter une charge sous la
tension maximale et a un courant maximal. En effet, suivant la formule P = Ul, pour que
la puissance soit maximale, il faut étre dans les conditions ou le produit Ul est maximal.
C’est le point de charge idéal de la photopile, ou point de puissance maximale Pm. On a
coutume d’appeler Um et Im la tension et le courant correspondant a ce point Pm =

Upm:-Ipm. [17]

3.4. PUISSANCE-CRETE (Pc (WC))

La puissance maximale est fonction de 1’éclairement. Lorsqu’il s’agit de la puissance
maximale dans les conditions normalisées d’ensoleillement STC (1 000 W/m2, 25 °C,

spectre solaire AM 1,5), on parle alors de watts-créte (Wc) ou de puissance-créte. [17]

3.5. FACTEUR DE FORME FF

Un parametre important souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(\V) pour
qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de
remplissage ou « fill factor (FF) ». C'est le rapport entre la puissance maximale que
peut fournir une cellule et la puissance qu’il est théoriquement possible d’obtenir

(puissance optimale). [4]

FF = —m

co

cc
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3.6. LE RENDEMENT D’UN PHOTO-GENERATEUR

Le rendement 1 des cellules PV est la propriété la plus importante d'une cellule
solaire. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée

par la cellule et la puissance lumineuse incidente.

P Po  FF-1.V

max X max CC ~ co

P G.S P

in n

77:

Comme toute la surface du module n'est pas recouverte de cellules solaires (par
exemple, les cadres et I'espace entre les cellules solaires individuelles ne sont pas des
surfaces actives), la valeur de rendement du module est inférieure a celle de la cellule

individuelle

On peut calculer ce rendement pour différents éclairements, mais le plus souvent, ¢’est

dans les conditions STC qu’il est donné. On le calcule donc avec la puissance créte.

P

C

~1000-S

n

12.CARACTERISTIQUES I (V) ET P (V) D’UN PPV

Pour des conditions d’éclairement et de température donnés, nous obtenons une
caractéristique plus au moins standard de i=f(v) de laquelle nous pouvons extraire une
autre caractéristique aussi importante p=f(v) en utilisant un multiplicateur v*i
L’importance de cette deuxieéme caractéristique c’est qu’elle met en relief un point de

fonctionnement a puissance maximum MPP.

10 250

8 MPP

\\ 200
6 \ \ 150

~
)
(]

(3
0
= / : 2
— ]
~— ' QL
c / ! o
pes | ! v
(] ! 0
o 5 / - 50 =
/ il : B
]
]
0 : o}
0 5 10 15 20 25 30 35 45

Veo
Tension (V)

— I={V) P=f(V)

FIGURE II-6 CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION ET PUISSANCE-TENSION D’UN PPV

25



3.7. INFLUENCE D’ECLAIREMENT SOLAIRE

L’énergie ¢électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1’éclairement

qu’elle recoit sur sa surface.

La figure suivante représente la caractéristique courant-tension d’une cellule

photovoltaique a une température constante.

PV module: ASE, P5345P100

3.5
Sr T T T T T T T T
Cells temp. = 25°C
s.of- ) ]
5 Incident Irrad. = 1000 W/m= i
1001 W ]
2sf .
Incident Irrad. = 800 W/ ]
= 20 -]
€ Incident Irrad. = 800 W/m= E
£ ]
= 15 -
[ Incident Irrad. = 400 W/m* ]
1.0 ]
[ Incident Irrad. = 200 W/m=
0.5 —
a.oL I I ]
o 10 20 50

Wolage W]

FIGURE II-7 COURBES I (V) D’UN PANNEAU SOLAIRE A DIVERS ECLAIREMENTS.
A température constante, la caractéristique |1 = f(v) dépend évidemment de
I’éclairement : sur la courbe précédente, on remarque que le courant de court-Circuit
augmente avec 1’éclairement alors que la tension a vide varie peu.

La figure suivante représente la caractéristique puissance-tension d’une cellule

photovoltaique a une température constante.

PV module: ASE, P5945P100

100 x T T T T T T T
Cells temp. = 45 °C 1.2 W
-
Incident Irrad. = 1000 W=
= Incident Irrad. = 00 VV/im=
g0 - ——— Incidentirrad. = S00 WVW/m= —
—— Incident Irrad. = 400 VW/m= 71.9W
—— Incident Irrad. = 200 WVW/m= -
S0 - —
S2.7 W
£ -
5
=
£
o 34.0 W 7]
-
20 - 15.9 W -]
-
0 - L I I I
o 10 20 30 40 S0

Vokage W]

FIGURE II-8 COURBES P(V) D’UN PANNEAU SOLAIRE A DIVERS ECLAIREMENTS.
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On constate également que le courant est directement proportionnel au rayonnement a

ces niveaux d’éclairement et la tension n’est pas dégradée.

PV module: ASE, P59245P100

12

Efficiency at Pma [%)
[}
|
]

Incident Irrad.
Incident Irrad.

1000 WVvim=
00 W=
SO0 W=
400 W=
200 W=

Incident Irrad.
Incident Irrad.
Incident Irrad.

o 1 1 1
o 20 40 S0 a0
Cells temp. [TC]

FIGURE II-9 COURBE H (T) D’UN PANNEAU SOLAIRE A DIVERS ECLAIREMENTS.
Cette fois la figure ci-dessus représente ’effet de la densité d’éclairement sur le

rendement du panneau dont laquelle on remarque qu’il y a une relation proportionnelle

entre ces deux parametres.

3.8. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

La température est un parametre important puisque les modules sont exposés au
rayonnement solaire. Les courbes suivantes représentent 1’évolution du courant et de la

tension en fonction de la température de la cellule durant le méme éclairement.

PV module: ASE, P5845P100

I T T T T ]
zsf .
20K —

= [ 1

= s _

g 5 ]

3 [ ]

[ Incident Irrad. = 1000 W/m= ]
1.0 Cells temp. =10 "C, Pmpp = 1067 W —

: —_— Cells temp. =25 "C, Pmpp = 100.1 WW :

B — Cells temp. = 40 *C, Pmpp = 93.5 W ]

B — Cells temp. =55 “C, Pmpp = 88.7 W 1
0.5 ——— cells temp. = 70 °C, Pmpp = 80.0 W ]
0.0 [ 1 1 1 I

o 10 20 30 40 S0

“Woltage W]

FIGURE II-10 COURBES I (V) D’UN PANNEAU SOLAIRE A DIVERS TEMPERATURE.
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La température est un parametre trés important dans le comportement des cellules PV ;
Nous remarquons que le courant augmente avec la température; par contre la tension de
circuit ouvert diminue. Ceci entraine une diminution de la puissance maximale

disponible.

La figure suivante représente la caractéristique puissance-tension d’une cellule
photovoltaique a une température constante.

PV module: ASE, PS345P100

120 T T T T T T T
Incident Irrad. = 1000 W/m=
Cells temp. = 10 *C, Pmpp = 1067 W
qo0 | —— Celstemp. =25 °C, Pmpp = 100.1 W ]
— Cells temp. = 40 *C, Pmpp =93.5W
— Cells temp. =55 °C, Pmpp =857 W
— Cells temp. =70 °C, Pmpp = 80.0 W
a0 —
=
5 S0 - —
]
a0 |- -]
20
0 1 1 1 1
o 10 20 30 40 S0

“oltage W]
FIGURE II-11 COURBES P (V) D’UN PANNEAU SOLAIRE A DIVERS TEMPERATURE.
On constate également que le courant est inversement proportionnel au rayonnement a

ces niveaux d’éclairement et la tension n’est pas dégradée.

La derniere figure représente ’effet de la température sur le rendement, par laquelle on
remarque que la variation du rendement est inversement proportionnelle avec la

variation de la température.

PV module: ASE., P5345P100

1z T T T T I . T

10 —

Efficiency at Pmax [%]
]
|
]

Relative efficiency loss
a - by respect to 1000 Wm2 (at 25°C)
1000 Ve'm2, Eff = 10.63 %%

—_— Cells temp. = 10 " C
——— Cells temp. = 25 "C S00 Viimz, -1.4 %
= ——— Cells temp. = 40 "C S00 Vimz2, -3.3 %
[ —_— Cells temp. = 55 °C 400 VWM, -5.2 % ]
——— Cells temp. = 70 "C 200 Viemz, -11.4 %
o L L L L
o 200 400 00 00 1000

Incident global [W/m=]

FIGURE II-12 COURBE H (G) D’UN PANNEAU SOLAIRE A DIVERS ECLAIREMENTS.
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4. PROTECTIONS CLASSIQUES D’UN GENERATEUR PV

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liées a I’association des cellules et de leur

fonctionnement en cas d’ombrage.

Pour cela, deux types de protections sont classiqguement utilisés dans les installations

actuelles :

-La protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les courants

négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

-La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la

totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds. [10]

1 O } I Diode anti-retour

Sous- réseau Diode bypass

A

f I .
Sous- réseau /

s | A

S :

FIGURE II-13 PROTECTION D’UN GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

5. CONCLUSION

Nous avons présenté au cours de ce chapitre les différents modeles de la cellule PV,
ensuite nous avons considérés les différents paramétres du circuit équivalent qui
permettent de tracer la caractéristique 1(V) ou nous avons remarqués que les
performances d'un GPV sont fortement influencées par des conditions métrologiques tel
que I'éclairement et la température ainsi par les parameétres internes (résistance série et

parallele).
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III. CHAPITRE 3

PRESENTATION D’UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME
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1. INTRODUCTION

Les systemes photovoltaiques (PV) peuvent étre regroupés en systémes autonomes
et en systemes connectés au réseau. Dans les systémes autonomes, le rendement
énergeétique solaire est adapté a la demande d'énergie. Etant donné que le rendement
énergétique solaire ne coincide souvent pas dans le temps avec la demande d'énergie des
consommateurs raccordés, des systemes de stockage supplémentaires (batteries) sont
généralement utilisés. Si le systtme PV est alimenté par une source d'énergie
supplémentaire, par exemple, un générateur éolien ou diesel, on parle d'un systéeme

photovoltaique hybride.

Pour protéger les systéemes de stockage (batteries) et obtenir une plus grande
disponibilité et une plus longue durée de vie, il est essentiel d'utiliser un régulateur de
charge approprié en tant qu'unité de gestion de l'alimentation. Par conséquent, un
systeme autonome typique comprend les principaux éléments suivants : les modules PV,
généralement connectés en paralléle ou en série, le régulateur de charge, les batteries ou
banc de batteries, I’onduleur dont les systemes fournissant du courant alternatif (CA) et

la charge.

Il existe actuellement une tres grande variété de systemes autonomes. Les exemples
vont des calculatrices et montres solaires aux systemes de contrdle de la circulation en
passant par les systéemes capables d'alimenter en électricité un ou plusieurs béatiments
dans des zones reculées. Il peut s'agir de systemes a courant continu avec ou sans

batterie de stockage, ou de systéemes a courant alternatif avec onduleur. [3] [23]

2. COMPOSANTS D’UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME

Champ photovoltaique

 Equipements électriques
) _ | fonctionnant en tension continue

Régulateur | Vs
[ |
I | 7 N ) Equipements électriques
< | - fonctionnant en tension alternative
Batteries v

Onduleur

FIGURE III-1 SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE AUTONOME.

31



2.1. LES MODULES PV

Les modules des panneaux photovoltaiques dans les systemes autonomes sont
généralement configurés pour fournir des tensions continues nominales de 12V, 24V et,
dans les systemes plus grands, 48V. Cela signifie que les modules sont généralement
connectés en série. Afin de faciliter I'interconnexion des modules, il est préférable
d'utiliser des modules avec boites de jonction plutdt que des modules avec céables
enfichables (comme c'est le cas pour configurer les longues chaines utilisées dans les

réseaux connectés au réseau). La plupart des systemes autonomes sont 24V. [24]

FIGURE III-2 LE CHAMP PHOTOVOLTAIQUE.

2.2. LES BATTERIES OU BANC DE BATTERIES (SYSTEME DE STOCKAGE)

La plupart des systemes solaires autonomes sont équipés de batteries, car la
production et la consommation d'énergie ne se coincident généralement pas. Le type de
batterie le plus courant que I'on trouve dans les systemes solaires autonomes comprend
les batteries rechargeables au plomb-acide. Ce sont les plus rentables et peuvent gérer
des courants de charge petits et grands avec une grande efficacité. Dans les systemes
PV, les capacités de stockage se situent généralement entre 0.1 kWh et 100 kWh, bien
que quelques systémes de 1'ordre du MWh aient déja été mis en ceuvre. Les autres types
de piles rechargeables disponibles dans le commerce sont les suivants les piles nickel-

cadmium, nickel-métal hydrure et lithium-ion. [3]

Pour les systemes de petite puissance, une tension de 12 V est préférée, les
récepteurs alimentés en 12 V étant plus fréguents. Mais au-dela de 2.5 kWh stocké, on

passera en 24 V ou plus pour limiter les pertes ohmiques en gardant des sections de
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cable raisonnables. Les batteries sont commercialisées en cellules de 2V, de200 Ah a
3000 Ah ou en ensemble 12 V jusqu'a 400 Ah. On évitera si possible de mettre en
parallele des batteries. [25] [26]

FIGURE III-3 BANC DE BATTERIES POUR UN SYSTEME PV AUTONOME.

2.2.1. CARACTERISTIQUES DES BATTERIES

e La capacité (C en Ampere Heure -Ah-) : est la quantité d’¢électricité qu'un
accumulateur peut fournir dans un axe de temps. Plus une batterie est chargée ou
déchargée avec un courant faible, plus sa capacité est importante. [3]

e L'état de charge : est défini comme la quantité d'énergie en pourcentage de
I'énergie stockée dans une batterie. [27]

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

e 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.

e 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.



Cycle, durée de vie, profondeur de décharge et courants de
décharge maximaux : généralement, les batteries des systéemes PV sont
chargées chaque jour par le générateur PV, puis déchargees par la charge chaque
nuit (bien que ce ne soit pas toujours le cas dans les grands systémes ou certaines
charges sont également alimentées pendant la journée).Chaque période de charge
ainsi que la période de décharge suivantes sont appelées " cycle *.

Durée de vie nominale : durée de vie nominale d'une batterie (qui doit étre
mentionnée par le fabricant) : est le nombre de cycles qu'une batterie est prévue
pour durer avant que sa capacité se réduit a 80 % de sa capacité nominale

initiale.

Notez que la durée du cycle est déterminée par la profondeur moyenne de décharge

par cycle ; une batterie cyclée a 30 % durera plus longtemps qu'une batterie cyclée a 70

% - ainsi que par sa température moyenne.

Notez également qu'une batterie a cycle profond a une durée de vie beaucoup plus

courte qu'une batterie a cycle court. La durée de vie réelle d'une batterie est

considérablement raccourcie par des mauvais traitements tels qu'une décharge profonde,

une température élevée et des taux de décharge élevés. Une différence de température de

10 °C peut réduire de moitié la durée du cycle.

Profondeur de décharge (DoD i.e. Depth of discharge) : est un autre terme
utilisé par les fabricants pour exprimer la quantité de batteries déchargées au
cours d'un cycle avant qu'elles ne soient rechargées. Une batterie a 20 % DoD est
la méme qu'une batterie a 80 pour cent d'état de charge. Une batterie a 75 %
DoD est a 25 pour cent d'état de charge. Les batteries a cycle peu profond ne
doivent pas étre dechargées régulierement & moins de 20 % de leur capacité
nominale (80 % de leur état de charge). Méme les batteries a décharge profonde
ne doivent pas étre régulierement déchargées a moins de 60 % de leur capacité
nominale (40 % de leur état de charge).

Cycle de décharge profonde : est un cycle au cours duquel une batterie est
presque completement déchargée. Cela se produit généralement pendant les
longues périodes nuageuses ou lorsque la charge est beaucoup plus importante
que la charge solaire.

Courant de décharge maximum : fait référence au courant maximum qui peut

étre prélevé d'une batterie a n'importe quel moment sans réduire de maniére
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significative la durée de vie de la batterie. Cela peut poser un probléme, en
particulier lorsque de gros onduleurs sont connectés a des batteries.

e Autodécharge : si elles ne sont pas déchargées, toutes les batteries perdent
lentement leur charge par un processus appelé " autodécharge ". Cela se produit
a cause des réactions a l'intérieur des cellules de la batterie (par exemple, les
voitures laissees inutilisées pendant plusieurs mois ne démarrent souvent pas a

cause des batteries auto-déchargeées.

La vitesse a laquelle les batteries s'autodécharges dépend de la température, du type
de batterie, de son age et de son état. Au fur et a mesure que les batteries vieillissent, les
taux d'autodécharge augmentent. De plus, les températures ambiantes élevées
augmentent le taux d'autodécharge. Normalement, les batteries neuves ne se déchargent

pas de plus de 5 % par mois.

2.2.2. LE CHOIX DE LA MEILLEURE BATTERIE

Lors du choix de votre batterie, on doit tenons en compte des éléments suivants :

e Prix. En générale les batteries ont des cofits tres élevés dans I’installation PV,

e Capacité. Le choix de la taille de batterie adaptée aux besoins est important,

e Durée de vie du cycle. En général, plus la batterie est bonne, plus la durée du
cycle est longue.

e Remplacement et disponibilité. 1l est sage de choisir une batterie disponible
localement. Lorsque vient le temps de remplacer I'ensemble, il est plus probable
gue vous serez en mesure de trouver un type similaire. Le transport de batteries
dans le monde entier est colteux, long et énergivore.

e Maintenance. Choisissez une batterie qui répond a vos besoins d'entretien et a
vos capacités. S'il est peu probable que les batteries soient maintenues, pensez a
dépenser un peu plus pour des appareils " sans entretien ". Mais aucune batterie
n'est vraiment " sans entretien " parce que le systeme doit étre géré sinon il ne
fonctionnera pas bien,

e Taille. Soyez conscient de la taille physique de la batterie et de I'endroit ou elle

va étre placée.
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e Mobilité. Si votre batterie doit étre déplacée (non recommandée mais parfois

nécessaire), choisissez un type qui ne sera pas endommagé par les vibrations et

I'inclinaison. [17]

Le tableau suivant compare les caractéristiques techniques de différentes batteries [20]

[26] :

TABLEAU III-1 COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES BATTERIES.
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Technologie Plomb Ni/Cd Ni/MH Li/lon
Rendement (%) >80 75 70 >95
Tension de
2V 1.2 1.2 3.6
cellule
Taux
d'autodécharge 5% 20% 30% <5%
mensuel
Nombre de
500-1000 800 750-1200 1000
cycle
Durée de la
8-16 h 1h 2-4 h <lh
charge
Fréquence des . .
) Tous les 3-6 Tous les 30 & Tous les 60 a ) )
besoins _ _ ) Pas nécessaire
] mois 60 jours 90 jours
d'entretien
Fiabilite Trés bonne Excellente
Avantages Faible colt Performances a densité puissance et
froid d’énergie énergie
o ) ) L Comportement o
Inconvénient Durée de vie Toxicité Le colt élevé

en température




2.3. LE REGULATEUR DE CHARGE

Il est trés important de charger et de décharger les batteries a des niveaux de tension
et de courant appropriés afin d'assurer une longue durée de vie aux batteries. Une
batterie est un dispositif électrochimique qui nécessite un faible potentiel de surcharge
pour étre chargé. Cependant, les batteries ont des limites de tension strictes, qui sont

nécessaires a leur fonctionnement optimal. [28]

De plus, la quantité de courant envoyée a la batterie par le générateur PV et le
courant circulant dans la batterie pendant la décharge doivent étre dans des limites bien
définies pour le bon fonctionnement de la batterie. D'autre part, le générateur PV réagit
dynamiquement aux conditions ambiantes telles que le rayonnement, la température et
d'autres facteurs tels que I'ombrage. Ainsi, le couplage direct entre la batterie et le
générateur PV et les charges est préjudiciable a la durée de vie de la batterie.

Il faut donc un dispositif qui controle les courants circulant entre la batterie, le
générateur PV et la charge, afin de s'assurer que les parameétres électriques présents dans
la batterie sont conformes aux spécifications données par le fabricant de la batterie. Ces
taches sont effectuées par un régulateur de charge, qui a plusieurs fonctionnalités

différentes, selon le fabricant. Nous discuterons des fonctionnalités les plus importantes.

Lorsque le soleil atteint les heures de pointe de I'été, la puissance PV produite
exceéde la charge. L'énergie excédentaire est envoyée a la batterie. Lorsque la batterie est
complétement chargée et que le générateur PV est toujours connecté a la batterie, la
batterie peut surcharger, ce qui peut causer plusieurs problemes comme la formation de
gaz, la perte de capacité ou la surchauffe. Ici, le régulateur de charge joue un réle
essentiel en découplant le générateur PV de la batterie.

De méme, pendant les journées hivernales (en hiver) séveres a faible éclairement
énergétique, la charge dépasse la puissance générée par le générateur PV, de sorte que la
batterie est fortement déchargée. Une décharge excessive de la batterie a un effet négatif
sur la durée de vie du cycle. Le régulateur de charge empéche la batterie d'étre trop

déchargee en déconnectant la batterie de la charge.

Si aucune diode de blocage n'est utilisée, il est méme possible que la batterie puisse
"charger "le générateur PV lorsqu'il fonctionne a trés basse tension. Cela signifie que la
batterie imposera une polarisation vers l'avant sur les modules PV et les fera consommer

I'énergie de la batterie, ce qui entraine le réchauffement des cellules solaires.
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Traditionnellement, des diodes de blocage sont utilisees au niveau du panneau PV ou de
la chaine pour empécher la décharge de la batterie a travers le champ PV. Cependant,

cette fonction s'intégre facilement dans le régulateur de charge. [28]

FIGURE III-4 REGULATEUR DE LA CHARGE.

D’autre part, la température joue un rdle essentiel dans le fonctionnement de la
batterie. Non seulement la température affecte la durée de vie de la batterie, mais elle
modifie également ses paramétres électriques de maniére significative. Ainsi, les
régulateurs de charge modernes sont équipés d'une sonde de température qui est fixée au
dos de la batterie. Ce capteur permet au contrbleur de charge d'ajuster les parametres
électriques de la batterie, tels que la tension de fonctionnement, a la température. Le
régulateur de charge maintient ainsi la plage de fonctionnement de la batterie dans la

plage de tension optimale. [3]

2.4. L’ONDULEUR

Les panneaux solaires produisent de I'électricité en courant continu, mais la plupart

des appareils domestiques et industriels ont besoin de courant alternatif.

Un onduleur, est un dispositif permettant de transformer une énergie électrique de
type continue en type alternatif.la fonction principale de cet dispositif est de créer au
niveau de sa sortie une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace a

partir d’une tension continue en entrée. [29] [30]
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FIGURE III-5 L'ONDULEUR

Un onduleur est dit autonome s’il assure de lui-méme sa fréquence et sa forme d’onde.

FIGURE III-6 SYMBOLE D'UN ONDULEUR (CONVERTISSEUR DC-AC).

Les caracteéristiques principales d'un onduleur autonome sont les suivantes :

La tension d'entrée (12V, 24V ou 48 V)

La tension de sortie 230V AC a 50 Hz (parfois la forme d'onde est sinusoidale,
plus souvent carrée ou pseudo sinusoidale ce qui se traduit par une augmentation
des pertes quand la charge est un moteur)

La puissance nominale et la puissance en pointe (typiquement 50% de plus que
la valeur nominale)

Le rendement (généralement > a 90% mais donné en fonctionnement nominal, et
donc beaucoup plus mauvais pour une puissance inférieure)

Les protections (court-circuit charge, chute de tension coté batterie)

Le prix (trés variable selon le type et la puissance des charges utilisées). [25]
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2.5. LES CABLES

La performance globale des systemes PV dépend fortement du choix correct des
cables. Les systemes PV contiennent généralement des pieces DC et AC. Pour installer

correctement un systéeme PV, il est important de connaitre les conventions de couleur.
Pour les cables CC :

e le rouge est utilisé pour connecter les contacts + des difféerents composants du
systeme,
e Le noir est utilisé pour le raccordement des contacts - et pour l'interconnexion

des modules entre eux.

L'indication de polarité se fait par l'utilisation de connecteurs dédiés avec des marquages
de polarite.
Pour le cablage CA, différentes conventions de couleurs sont utilisées dans le monde

entier.

Par exemple, dans I'Union européenne, le bleu est utilisé pour le neutre, le vert-jaune est
utilisé pour la terre de protection et le brun (ou une autre couleur comme le noir ou le

gris) est utilisé pour la phase.

Aux Etats-Unis et au Canada, I'argent est utilisé pour le neutre, le vert-jaune, le vert ou
un conducteur nu est utilisé pour la terre de protection, et le noir (ou une autre couleur)

est utilisé pour la phase.

Il est donc tres important de vérifier les normes du pays dans lequel le systéme PV va

étre installé.

Les cables doivent étre choisis de telle sorte que les pertes résistives soient minimales.
Pour estimer ces pertes, nous examinons un systeme trés simple qui est illustré a la

figure suivante :

R R:.il::h*

FIGURE III-7 UN CIRCUIT AVEC UNE CHARGE R ET UNE RESISTANCE DE CABLE R.
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Le systéeme se compose d'une source d'énergie et d'une charge a résistance R, et les
cables ont un céble a résistance R, qui est également illustré. La puissance dissipée au

niveau des cables est indiquée comme suite :
P cable =1 AV cable

Ou AV cable est la chute de tension a travers le cable, qui est donnée comme suite :

AV cable = V R cable
cabte = R + R cable
En utilisant :
V=I(R +Rcable)
On trouve :

P cable = I?.R cable

Ainsi, quand le courant double, quatre fois plus de chaleur sera dissipée aux cables. Il
est maintenant évident pourquoi les modules modernes ont toutes les cellules connectées

en série.

Calculons maintenant la résistance d'un cable de longueur L et de section S. Il est clair
que si L est doublé, le cable R double aussi. En par contre, si S double, R cable moitié.
La résistance est donc donnée par

) L 1L
R cable = p§=gg

Ou p est la résistance ou resistivité spécifique et o est la conductance ou conductivité
spécifique. Si L et S sont tous deux donnés en metres, leurs unités sont[p] =1/[c] et[c] =
S/m, ou S désigne l'unité de conductivité, qui est siemens. Notez que la résistivité

dépend également de la température.
Pour les cables électriques, il est pratique d'avoir L en métres et S en mm2, [28]

Les sections habituelles des cables sont 1,5 mm2, 2,5 mm2, 4 mm2, 6 mm2, 10 mm2, 16
mm2, 25 mm2, 35 mmz2, etc. Pour les chaines de modules PV connectées en série, on

utilise le plus souvent des cables de 4 mm2. Les cables CC doivent généralement étre

41



certifiés pour des tensions allant jusqu'a 1 kV ; en outre, ils doivent étre blindés avec un

matériau résistant aux UV, car ils sont souvent exposés au rayonnement solaire.

4L mMmm?2
- T S S T
FIGURE III-8 LES CABLES DE L’INSTALLATION PHOTOVOLTAiQUE.

3. LES AVANTAGES DE L’INSTALLATION PV AUTONOME :

e Avoir acces a I’électricité dans des endroits isolés non raccordés au réseau
e Produire et consommer sa propre énergie propre!
e Ne pas dépendre du réseau électrique pour le rachat de 1’électricité produite

e Avoir la possibilité de tester une petite installation a faible codt

13.LES CONDITIONS ET INCONVENIENTS D’UNE INSTALLATION
PV AUTONOME :

e La nécessité d’un dimensionnement approprié de son systéme afin de ne jamais
manquer d’électricité

e La dépendance au soleil

e La nécessité de maitriser sa consommation électrique

e Le colt des batteries [31]

4. CONCLUSION

Les installations photovoltaiques doivent étre dimensionnées pour qu’elles puissent
fournir de 1’énergie dans les conditions les plus défavorables, ce qui nous permet
d’aboutir a une meilleure optimisation des installations photovoltaiques, dans ce chapitre
nous avons présenté les principaux éléments d’une installation solaire photovoltaique
telle que les générateur PV, les batteries, I’onduleur, le régulateur et les cables, ce qui est
une bonne introduction au calcul des différents paramétres des composants électriques

de l'installation PV. Développement
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IV. CHAPITRE 4

CALCUL ELECTRIQUE ET
DEVELOPPEMENT D’UNE
INTERFACE GRAPHIQUE GUI
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1. INTRODUCTION

Apres avoir présenté les différents éléments d’une installation PV autonome, nous
allons passer au dimensionnement électrique de cette installation, dont laquelle on a
développé une interface graphique (GUI) permettant de calculer les différents
parametres ¢€lectriques et d’afficher les résultats dans une interface interactive entre le

programme et ’utilisateur.

Dans ce chapitre, nous présentons le calcul des différents paramétres électriques des
éléments de protection (fusibles et disjoncteurs), ainsi que les sections des cables entre
les différents composants électriques de [l'installation. Ensuite, nous ferons une
présentation de notre programme sur Matlab, qui vise a faciliter la mise en place des

calculs analytiques.

2. CALCULS DES DIFFERENTS PARAMETRES ELECTRIQUES

La partie électrique d’une installation photovoltaique autonome doit répondre a
certaines contraintes réglementaires et certaines normes permettant de garantir la
protection des biens et des personnes ainsi que d’assurer de bonnes conditions
d’exploitation. Pour cela on a suivi le guide de 'UTE C15-712-1 qui est le texte
réglementaire de référence des installations photovoltaiques.

2.1. LES FUSIBLES CC

Dans une installation photovoltaique, le réle des fusibles est de protéger les modules
photovoltaiques contre les risques de surintensité genérés par une défaillance de la

charge électrique.

Dans la partie CC, des surintensités apparaissent sous forme de courant retour.
Lorsqu’ils sont trop importants, les courants retours peuvent endommager les modules

photovoltaiques.
De facon générale, les modules photovoltaiques peuvent supporter un courant retour

maximal égal a 2x1 ., mais cela dépend de chaque fabricant.

Pour protéger les modules contre les courants retours, il existe plusieurs solutions ;
parmi ses solutions 1’utilisation des diodes de découplage au niveau de chaque chaine

pour empécher le courant de circuler en sens inverse. Ce procedé colte cher et produit
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des chutes de tension singuliéres au niveau des diodes ; une autre méthode pratique

consiste a installer des disjoncteurs et des fusibles avec un calibre adapté.
Les fusibles utilisés doivent présenter les caractéristiques suivantes :

e Etre spécifique & une application en courant continu,

e afusion rapide,

e Etre indépendantes du sens de passage du courant,

e Présenter une tension assignée Uy supérieure a la tension maximale du systeme.
[7]
2.1.1. MODE DE FONCTIONNEMENT DES FUSIBLES CC

Le fusible doit assurer le role de conduction du courant dans 1’état de fonctionnement
normal. Lors de l'apparition d'un défaut électrique un courant anormalement élevé par
rapport au courant nominal de conduction apparaitre, le fusible qui se présente sous la
forme d'un ruban ou d'un fil métallique, assure alors le rdle de coupure, fond puis se

vaporise en raison de I'apport d'énergie par le défaut électrique qu'il doit interrompre. [7]

FIGURE IV-1 UN FUSIBLE EN VERRE.
NB : a partir de trois chaines en paralléle, le courant retour est susceptible de dépasser la
valeur du courant IRM. Il est donc nécessaire d’installer des fusibles a partir de 3

chaines en paralléle, avec ce type de module.

2.1.2. EMPLACEMENT DES FUSIBLES

Selon les normes d’installation photovoltaique et le guide I'UTE C15-712-2, la
présence de fusible est toujours obligatoire pour chacune des chaines photovoltaiques,
et ce afin de protéger les modules photovoltaiques et les cables des courants pouvant

s'écouler du parc de batteries vers les panneaux dans le cas ou le dispositif anti-retour du
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régulateur est inopérant, notamment en période d'obscurité ou la batterie est en mesure

de se décharger a travers le champ photovoltaique. [32]

La figure suivante schématise la disposition des différents fusibles :

CHAMP PHOTOVOLTAIQUE CHANMP PHOTO\'OLT:\:IQ[’E
G G )

| —

il v REGULATEUR £ i

I
ONDULEUR
%% e

Boite de jonction
-4
/4
-]
Boite de jonction

- /
| L
.,5\—‘(.J ’ }' a e G
N s =3 T \T -
2 )
g =
£ |

PARC DE BATTERIES

FIGURE IV-2 EMPLACEMENT DES FUSIBLES.

2.1.3. CALIBRAGE DES FUSIBLES

Dans le cadre de la protection contre les surintensités produites par les courants
retours, le guide de ’'UTE C15-712-1 préconise une valeur du courant d’emploi Ig=1.4
x |CC.

Tel que Ig est le courant maximal d’emploi dans les conducteurs.
Pour les applications photovoltaiques, il existe également des fusibles dites "fusible a

fusion rapide".
Le courant assigné Iy (courant nominal du fusible) devra respecter la condition
suivante, selon la norme du guide de ’'UTE C15 712-2,
11%125% Iee < In < 2 * e
De plus, il convient d'effectuer le calibrage en tension. Pour cela, il convient que la
tension assignée Uy des fusibles soit supérieure a la tension maximale du systéeme. La
tension maximale du systtme est égale a la tension a vide UCO du champ
photovoltaique multipliée par le coefficient multiplicateur k (Facteur de correction qui

est dépend de température).

Un >k * Ug
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Pour des technologies de module monocristallin ou poly cristallins, le facteur de
correction a prendre en compte est précise ci-dessous. En I’absence d’information

complémentaire de température on prend K=1,2. [1]

TABLEAU IV-1 FACTEUR DE CORRECTION K.

Température

Ambiante Facteur de
inimale °C correction K
24220 1.02

19a15 1.04

143210 1.06

9a5 1.08

4a0 1.10

-la-5 1.12
-6a-10 1.14

-16 4-20 1.16
-21a-25 1.18
-252a-26 1.20

-26 4 -30 1.21
-31a-35 1.23
-35a-40 1.25

2.2. DISPOSITIF DE COUPURE ET SECTIONNEMENT (DISJONCTEUR)

Afin de garantir la sécurité lors des opérations de maintenance ultérieure, et en
respectant les normes et le guide de 'UTE C15-712-2 concernant les dispositifs de
coupure et de sectionnement, nous devons installer des interrupteur-sectionneur dans les

boites de jonction ainsi que dans le coffret électrique (voir la figure ci-dessous).
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FIGURE IV-3 EMPLACEMENT DES DISPOSITIFS DE COUPURE ET SECTIONNEMENT.
Les interrupteurs-sectionneurs doivent étre calibres :
e En courant : le courant assigné doit étre au moins égal a 1.25xIcc.

e Entension : la tension assignée doit étre au moins égale a la tension a vide Uco

du circuit multipliée par le coefficient multiplicateur k.

UNzk*Uco

2.3. LES CABLES

Une installation électrique est un ensemble cohérent d’appareillage, cables, circuits
et récepteurs, les cables sont considérés comme les piliers d’une installation électrique.
Pour cela le dimensionnement d’une installation électrique implique le choix optimal
des sections de cables, des ¢léments de 1’appareillage et les récepteurs, afin de garantir

un fonctionnement normal des équipements sans dégradation ou échauffement. [33]

La figure suivante représente un modele électrique d’un céable de longueur L et de

section S :



Cable de longueur L et de section S

Modeélisation

FIGURE IV-4 MODELISATION ELECTRIQUE D’UN CABLE DE LONGUEUR L ET DE
SECTION S.

Le guide de I'UTE C15-712 relatif aux installations photovoltaiques indiquent que la
chute de tension dans la partie DC devrait étre inférieure a 3%, idéalement 1%. Cela
signifie :

Ue = Va—Ve <3%
VA VA

2.3.1. CALCUL DE LA SECTION DU CABLE

Si on considéere que (&) est la chute de tension au niveau du cable, donc par

définition :
U VvV, —
&< :—C = A VB
VA VA
D’autre part :
U. =R -1

Dans la pratique, la longueur des cables est connue. Dés lors, on calcule 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 :
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Avec :

e p: Résistivité du matériau conducteur (cuivre ou aluminium) en service normal.
Conformément au guide de I’'UTE C15-712-1, p=1.25xp0 ou p0 est la résistivité
du conducteur a 20°C. On exprimera la résistivité en Q.mm?/m.

e L : Longueur du cable (m).

S : Section du cable (mm2).

e | : Courant circulant dans le cable (A).

¢ : chute de tension, € = 0.03.

o Va: Tension a I’origine du cable (V).

3. DEVELOPPEMENT D’UNE INTERFACE GRAPHIQUE (GUI) SUR
MATLAB

MATLAB est l'un des programmes les plus importants pour fournir un
environnement logiciel de haut niveau et un environnement de simulation pour
différents systéemes d'ingénierie. Récemment, un grand nombre d'outils ont été

développés dans le cadre de ce programme.

Ce programme est également considéré comme I'un des logiciels les plus utilisés et
fondamentaux pour les études universitaires et la recherche scientifique. Il a été adopté
pour I'étude en tant que matiere de base pour la construction d'une pensée logicielle

appropriée pour les ingénieurs dans de nombreuses universités.

Le probleme rencontré par les utilisateurs de Matlab était sa faible capacité a afficher
et a mettre en évidence le travail, tant de programmeurs compté sur Matlab pour
calculer, implémenter et résoudre des probléemes mathématiques et ensuite utiliser ses

résultats dans d'autres programmes tels que Visual Basic, par exemple. [15]

Dans les versions modernes de Matlab, l'idée d'introduire le processus de
construction de fagcades dans Matlab, connu sous le nom d'interface utilisateur graphique
GUI, est apparue. Ces interfaces ont fait de Matlab un programme intégré en termes de
facilité de programmation, de résolution de problemes et de création d'un environnement
interactif entre le programme et l'utilisateur. Donc Matlab n'est pas seulement un

logiciel de calcul et de tracage ; c'est un outil polyvalent et flexible qui permet aux
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utilisateurs, méme les plus débutants, de produire des graphiques sophistiqués. Le
niveau de sophistication n'est limité que par les besoins, la curiosité et I'imagination.
[35] [36]

4. FONCTIONNEMENT D'UNE INTERFACE UTILISATEUR GRAPHIQUE
GUI

Une interface utilisateur graphique GUI fournit a l'utilisateur un environnement
familier dans lequel il peut travailler. Cet environnement contient des boutons de
commande, des boutons de basculement, des listes, des menus, des zones de texte, etc.,
qui sont tous déja familiers a l'utilisateur, de sorte qu'il ou elle peut se concentrer sur
I'utilisation de l'application plutdt que sur les mécanismes impliqués dans les choses.
Cependant, les interfaces graphiques sont plus difficiles pour le programmeur parce
qu'un programme basé sur une interface graphique doit étre préparé pour les clics de
souris (ou éventuellement la saisie au clavier) pour n'importe quel élément d'interface

graphique a tout moment. [37]

Les trois principaux €léments requis pour créer une interface utilisateur graphique
MATLAB sont les suivants :

4.1. COMPOSANTS (COMPONENTS)

Chaque élément d'un GUI MATLAB (boutons de commande, étiquettes, boites
d'édition, etc.) est un composant graphique. Les types de composants comprennent les

contréles graphiques boutons de commande, boites d'édition, listes, curseurs, etc.

k Select

Push Button

e=m Slider

@ Radio Button
[ Check Box

[ J
| |
| |
| |
[ i Edit Text |
| |
| |
| |
| |
| |

|

THT] Static Text

== Pop-up Menu

EN Listbox
Toggle Button
El Table

[E FPanel

| |§ Button Group |

| =X ActiveXd Control |

FIGURE IV-5 LA LISTE DES COMPOSANTS (COMPONENTS) .
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4.2. FIGURES.

Les composants d'une interface graphique doivent étre disposés a l'intérieur d'une figure,

qui est une fenétre sur I'écran de I'ordinateur.

4.3. RAPPELS AU TRAVAIL (CALL BACK)

Enfin, il doit y avoir un moyen d'effectuer une action si un utilisateur clique avec la
souris sur un bouton ou tape des informations sur un clavier. Un clic de souris ou une
pression de touche est un événement, et le programme MATLAB doit répondre a chaque
événement pour que le programme puisse exécuter sa fonction. Par exemple, si un
utilisateur clique sur un bouton, cet événement doit provoquer I'exécution du code
MATLAB qui implémente la fonction du bouton. Le code exécuté en réponse a un
événement est connu sous le nom de rappel au travail (call back). Il doit y avoir un
rappel pour implémenter la fonction de chaque composant graphique sur l'interface
graphique. [37]

5. CREATION ET AFFICHAGE D'UNE INTERFACE UTILISATEUR
GRAPHIQUE

Les interfaces graphiques MATLAB sont créées a l'aide d'un outil appelé guide,
I'environnement de développement d'interface graphique. Cet outil permet au
programmeur de mettre en page l'interface graphique, en sélectionnant et en alignant les

composants de l'interface graphique a y placer.

La grande zone blanche avec des lignes de grille est la zone de mise en page, ou un
programmeur peut mettre en page l'interface graphique. La fenétre de I'éditeur de
modele a un palais de composants graphiques sur le coté gauche de la zone de modeéle.
Le haut de la fenétre comporte une barre d'outils avec une série d'outils utiles qui
permettent a l'utilisateur de distribuer et d'aligner des composants graphiques, de
modifier les propriétés des composants graphiques, d'ajouter des menus aux interfaces

graphiques, etc.
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=3 Pop-up Menu
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E Table
icﬁ Axes

%] Panel
E Button Group

X ActiveX Control

Current Point: [2, 38]

Position: [680, 678, 560, 420]

(|
Tag: figurel
\

FIGURE IV-6 LA FACADE PRINCIPALE DU GUI.

Notre programme d'interface graphique se compose d'une partie principale contient

un master GUI sous le nom TO00, qui est le maitre des autres programmes (T01, T02,

TSO01 et TS02), i.e. le programme contrdleur des autre programme ou figure, car chaque

programme affiche une figure qui porte les informations et qui est le transit entre

I’utilisateur et le programme. Lorsque nous faisons des programmes sur un guide, nous

aurons deux fichiers dépendants 1'un de I'autre, Un fichier T00.m et I’autre T00.fig.

rETm
r— — .

2 axes pour afficher les logos

/

Electrical sizing for PV systeme
standalone

Panel

pushbutton

‘ Electrical protection sizing ‘

Cable =ection sizing ‘

\

:-Ehg

static text

FIGURE IV-7 LA FIGURE PRINCIPALE DU PROGRAMME.
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Dans ce programme on a utilisé :

5.1. CHAMPS DE TEXTE (STATIC TEXT AND EDIT TEXT)

Un champ texte est un objet graphique qui affiche une chaine de texte. Un champ de
texte peut étre ajouté a une interface graphique a l'aide de l'outil texte de I'éditeur de
modele. Les champs texte ne créent pas de rappel (callback), mais la valeur affichée
dans le champ texte peut étre mise a jour dans une fonction de rappel en modifiant la

propriété Chaine du champ texte.

Une boite d'édition (edit text) est un objet graphique qui permet a un utilisateur de
saisir une chaine de caractéres. La boite d'édition génere un rappel (callback) lorsque
I'utilisateur clique sur la touche Entrée aprés avoir tapé une chaine dans la boite.

Une boite d'édition (edit box) peut étre ajoutée a une interface graphique en utilisant
I'outil de boite d'édition dans I'éditeur de modéle. Lorsqu'un utilisateur tape une chaine
de caracteres dans la zone d'édition, il appelle automatiqguement la fonction
EditBox_Callback. Cette fonction localise la boite d'édition a lI'aide de la structure des
poignées et récupére la chaine tapée par I'utilisateur. Ensuite, il localise le champ texte et
affiche la chaine dans le champ texte. [37]

5.2. AXES

On utilise cette composante pour afficher les logos, de 1’école (ESSAT) et du centre
(CDER), Les deux images doivent étre dans le méme dossier ou se trouve le

programme.

5.3. PUSHBUTTONS

Un bouton de commande est un composant sur lequel un utilisateur peut cliquer pour
déclencher une action spécifique. Le bouton de commande génére un rappel lorsque

I'utilisateur clique dessus avec la souris.

6. CALCUL DES PARAMETRES ELECTRIQUE DES COMPOSANTS
DE PROTECTION

Cette partie est aussi divisée en deux, la premiere page (figure) pour saisir les
données nécessaires et la deuxieme pour faire le calcul et afficher les résultats. Quand

on appuie sur le bouton Electrical protection sizing (Pushbotums), le code de la premiere
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page dans la partie du calcul des parametres des fusibles et disjoncteurs page (figure)

TO1doit étre compilé par Matlab, la figure suivante représente le résultat obtenu :

401 oo B ] |

Panel Panel

Veuilez s vous plait introduire les parametres du panneaux Weuillez 5l vous plait introduire les parametres des différants
photovoltaique composants du coffret électrigue

Panel Panel

V batterie 12 = (V)

lcc

I max du regulateur (A)

Pmax 0 (W)

P onduleur (W)

NB : La tension de batterie impose la tension du régulateur et d'onduleur.

Panel

prev next

FIGURE IV-8 UNE CAPTURE DE LA PREMIERE PAGE DANS LA PARTIE DU CALCUL DES

PARAMETRES DES FUSIBLES ET DISJONCTEURS.
La figure précédente est divisée en quatre panels (panneau); Un texte statique
apparait pour informer les utilisateurs, ainsi que plusieurs cases d’ une forme d’édit texte

pour obtenir des données et les sauvegardés.

Et un autre panel contient deux Pushbuttons, I’'une pour aller a la figure de calculs et

affichage des résultats, et I’autre pour revenir a la page principale.

Dans cette figure on a utilisé un utile pour limité le choix de I’utilisateur, cette utile a
un code spéciale, connu sous le nom Popup Menu qui est un objet graphique qui permet
a un utilisateur de sélectionner l'une des options d'une liste mutuellement exclusive. La
liste des options parmi lesquelles I'utilisateur peut choisir est spécifiée par un ensemble
de chaines de caractéres. Un menu pop-up peut étre ajouté a une interface graphique en

utilisant I'outil de menu pop-up dans I'éditeur de modeéle.

La page suivante ou bien la figure suivant du programme est apparue quand on

appuie sur le bouton Next, la figure suivante est une capture de ce dernier :
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402 ‘u. I~ '!l L e e S
Panel
Fusible Disjoncteur
Panel
) 0 < |
Partie GPV 0 <|< 0
0 <V
Panel
<|
Partie 0 | 0 0
GPV_regulateur =l= 0 <\
Panel
RParltie 0 <]
egulateur 0 0
_Batterie =l 0 <V
Partie 0 <|
Regulateur 0 <|=<| O 0
Onduleur <V
Panel
=
Partie 0 0 0 !
batt_Reg/Ond << 0 <V
H
Panel
prev l calculate l main menu

FIGURE IV-9 UNE CAPTURE DE LA PAGE DU RESULTAT DU CALCUL DES FUSIBLES ET
DISJONCTEURS.

Dans cette page on trouve trois boutons (Pushbuttons), prev pour revenir a la page
précédente, main menu pour aller a la page principale, et calculate pour faire le calcul

nécessaire et afficher le résultat dans la case illustrée dans la figure précédente.

7. CALCUL DE LA SECTION DU CABLE

Dans la fenétre principale i.e. TOO, si on appuie sur le bouton Cable section sizing
(Pushbotums), le code de la troisieme page (figure) TSO0L1.fig (la premiére page dans la
partie du calcul de la section) doit étre compilé par Matlab. Cette partie du programme
est aussi divisée en deux, la premicre page (figure) pour I’implantation des données

nécessaires, et la deuxieme pour faire le calcul et afficher le résultat.

La figure suivante représente une capture du résultat de la compilation du code du
script TSO1.m
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Panel Panel
weuillez &'l vous platt introduire les différentes longueurs des veuilez 57l vous plaft introduire les. propriétés électriques des
cébles paneaux utilisés
Panel Panel
{nombre de
I 0 panneau en
série)
L1 0 (m) m (nombre e
0 | pamnesuen
paraliéie)
Umy
o o (V)
L2 ; (m)
A
Impp 0 (A)
L3 0 (m)
Icc 0 (A)
Le type de céble
utilisé Cuivre .. =
Panel
]
t ey next

FIGURE IV-10 LA PREMIERE PAGE DANS LA PARTIE DU CALCUL DE LA SECTION.

Dans cette figure on a des ‘edit box’ porte des variables, des textes statiqueS pour
facilite 1’utilisation du programme, Pop-up menu pour sélectionner le type du céble
utilisé, et deux boutons (Pushbotums) Prev pour revenir a la page principale (main

menu), et Next pour aller a la page suivante.

Si I’utilisateur appuie sur Next la deuxiéme page de la partie calcul de la section de

cable doit apparaitre comme 1’illustration dans la figure suivante :

(4 7502 . e AD e
Panel
Partie GPV et Boite de 0 (mm?)
jonction
Partie boite de jonction . (mm?)
et Coffret Regulateur
Partie Regulateur et 0 (mm? )
Onduleur
Partie park de batteries 0 (mm?)
II Panel
[ prev l l calculate l main menu

FIGURE IV-11 UNE CAPTURE DE LA PAGE DU RESULTAT DU CALCUL DE LA SECTION.
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Dans cette page on a trois boutons (Pushbuttons), prev pour revenir a la page
précédente, main menu pour aller a la page principale, et calculate pour faire le calcul

nécessaire et afficher le résultat dans.

Dans la partie suivante du programme, on va calculer la section commerciale qui
exist dans le marché Sc correspond a la section calculé dans la partie précédente. Les
sections habituelles des cébles sont 1,5 mmz?, 2,5 mmz2, 4 mmz2, 6 mmz, 10 mmz, 16 mm2,
25 mmz, 35 mmz, 50 mmz2, 70 mm, 95mm2, 120mm?2, 150mm?2, 185mmz2, 240mm?2, [23]

8. APPLICATION DU PROGRAMME SUR DEUX INSTALLATIONS
PV AUTONOMES AU NIVEAU DU CDER

Dans cette partie on va appliquer ce programme pour dimensionné électriguement
deux installations photovoltaiques autonomes au niveau du CDER (Centre de
développement des énergies renouvelables a Bouzareah), pour cela on a besoin des

différents données.

8.1. LAPREMIERE INSTALLATION

8.1.1.

Elle est composée de Vingt panneaux photovoltaiques, chaque panneau a une
puissance maximale de 75 WC, leurs parametres électriques sont illustrés dans la figure

suivante :

FIGURE IV-12 LA FICHE TECHNIQUE DES PANNEAUX.

e P max=75.

e Woclcc =4,67 A.
e \Vco=216V.

o Impp=4,34A.

e Umpp=173V.
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Le champ photovoltaique est représenté par la figure suivante :

FIGURE IV-13 INSTALLATION DU PREMIER CHAMP PV.

Ces panneaux sont reliés entre eux pour former cing chaines, soit n = 4, et m = 5, ce qui

donne un champ PV de 20 panneaux.

FIGURE IV-15 LA STATION DE MESURE EN TEMPS REEL ET LA BOITE DE JONCTION
DU CHAMP PV.
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Cette station a pour but de prendre les valeurs de 1’éclairement G, la vitesse de vent,

la température, I’humidité et la quantité de pluie.

Chagque string (chaine PV paralléle) est protégé par deux fusibles, un pour le céble
de polarité négative (-) et I’autre pour le positive (+), ces fusibles ont un calibrage

calculé par le programme (T00.m).

Le régulateur qu’on a utilisé dans cette installation supporte un courant maximal
d’une valeur égale a Ir max =60 A, et une tension de sortie de (16V/24V/36V/48V), et
une tension d’entrée maximale de 150 V continue ; le régulateur est représenté dans la

figure suivante

-~

BlueSolar chorge controber

MPPT 150 160 - Tr

%&"%-‘*u PUR SNSWTVD Imeeriorf
-

BACe phoanix 48 | 1200
ADA 43

FIGURE IV-16 LE REGULATEUR ET L’ONDULEUR UTILISER DANS LA MINI CENTRALE.

L’onduleur utilisé dans cette centrale supporte une tension d’entrée de 48 V, et a une

puissance max de 1200 W.

Le parc de batterie est illustré dans la figure suivante :

FIGURE IV-17 PARC DE BATTERIE.



Toutes les valeurs nécessaires pour les introduire dans le programme et pour faire le

calcul sont

o l=4.67A
o Ug,=216V
e Pnax=75WCc
e n=4

e m=5

o V=48V

Il faut introduire ces valeurs dans le programme Matlab, comme le montre la figure

suivante :

Panel

Panel

Pmax

Veuillez 'l vous platt introduire les parametres du panneaux
phetovoftaigue

487

i

7

Panel

T LN SRR e —ow)

Panel

composants du coffret électrigue

Panel

V batterie 5 - (V)

I max du regulateur A
) & A

P onduleur (W)
(Mombre de 1200
pannesu en

si)

(Nombre
de
pannes

NB : La tension de batterie impose |a tension du réqulateur et d'onduleur

-

Veuilez sl vous plaft introduire les parametres des différents

FIGURE IV-18 UTILISATION DE L’INTERFACE GRAPHIQUE.

Finalement, le résultat du calibrage des fusibles et des disjoncteurs est présenté dans la

figure suivante :
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Pane
Fusible Disjoncteur
Panel
. 29187 < |
Partie GPV 64217 < | < 934
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Pane
| 20187 <I
Partie
GPV_regulateur 2106 <1 < 467 98.496 <V
Panel
Partie 75 <l
Regulateur 825 «|< 120
_Batterie 5477 <V
Partie 42968 < |
Regulateur 34375 <[ < 50
Onduleur .72 <V
Pane
. 75 <l
Partie
batt Regond | 022 <1< 120 5472 <V
Panel
prey ‘ calculate ‘ main menu

FIGURE IV-19 LE RESULTAT FINALE DU CALCUL.

FIGURE IV-20 UN MODELE DE FUSIBLE UTILISE DANS CETTE CENTRALE.

Maintenant, on calcul la section des céables utilisé, on utilisant la deuxieme partie du

programme.



. W=
veuilez =l vous plait introduire les différentes longueurs des veuilez 1l vous platt introduire les proprigtés électriques des
cibles paneaux utiises
Panel Panel
{nombre de
n 4 pannEau en
siris)
L1 8 ( m } m (nombre de
( 5 panneau en
paraliélz)
Um
PP e | (V)
L2 30 (m)
A
Impp 434 ()
L3 1 (m)
Icc 467 (A)
Le type de cdble - .
| utisé Cuvre .. v
N
Panel
l l l
prev next
|

FIGURE IV-21 IMPLANTATION DES DONNEES POUR LE CALCUL DES SECTIONS.

Tel que :
e L1 est la distance entre le champ photovoltaique et la boite de jonction, L1 égale

a 8m dans ce cas.
e L2 estla distance entre la boite de jonction et le coffret électrique i.e. le

régulateur, L2 égale a 30 m dans ce cas.
e L3 est ladistance entre le régulateur est I’onduleur, L3 égale a 1 m dans ce cas.
Le type de céble utilisé est le cuivre, et les autres parametres sont implémentés a
partir de la fiche technique des panneaux.
Quand on appuie sur le bouton next, puis sur le bouton calculate, on trouve le résultat

affiché sur la figure suivante :
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Panel
Partie GPV et Boite de 10 { mm? )
jonction

Partie boite de jonction - ( mm? )
et Coffret Regulateur -

Partie Regulateur et - { mm? )
Onduleur N

Partie park de batteries { mm? )

Panel

calculate l main menu
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"

FIGURE IV-22 LE RESULTAT DU CALCUL DES SECTIONS DE CABLE.

8.1.2. DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats obtenus montrent que le calibrage des fusibles et des sections des
cables de I'installation sont bien adapté aux valeurs utilisées dans la pratique, méme le

calibrage en tension des disjoncteurs.

Malgré le fait que nous avons a respecter les équations des normes, les résultats
obtenus montrent aussi qu’il y a un sous-dimensionnement dans le calibrage en courant

des disjoncteurs.

8.2. LA DEUXIEME CENTRALE

8.2.1.

La deuxieme installation est composée de deux champs indépendants, le premier
champ contient 12 panneaux solaires monocristalline de 36 cellules, ces panneaux sont
reliés entre eux pour trois string, i.e. le nombre de panneaux en série est 4 (n=4), et le

nombre des panneaux en paralléle est 3(m=3) ;

Le deuxiéeme champ contient 12 panneaux solaires de type poly-cristallin de 36
cellules connectées de la méme facon que le premier champ; Chaque champ a une boite
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de jonction, un régulateur et un onduleur, mais ils sont les mémes dans la partie

électrique, le tout forme une centrale autonome présentée dans les figure suivantes :

FIGURE IV-23 UNE VUE DE FACE DU CHAMP DE LA CENTRALE.

Les panneaux sont installés horizontalement de fagons pour minimiser 1’effet de

I’ombrage.

FIGURE IV-24 LES FICHES TECHNIQUES DES MODULES MONOCRISTALLINS ET POLY-
CRISTALLINS.
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FIGURE IV-25 LA BOITE DE JONCTION ET PARC DES BATTERIES DE LA CENTRALE.

Phoenix irrverter

FIGURE IV-26 L’ONDULEUR ET LE REGULATEUR UTILISE DANS LES DEUX CHAMPS.

Puisque cette centrale est divisée en deux champs indépendants, le calcul des
parametres des fusibles, disjoncteurs et la section de cable se fait en considérant chaque
champ comme une installation, donc le calcul est effectué deux fois. Toutes les valeurs a

introduire dans le programme sont présentées dans le tableau suivant :



TABLEAU IV-2 LES DIFFERENTES VALEURS DE LA CENTRALE.

Panneaux de type | Panneaux de type poly-
monocristallin cristallin

I cc (A) 9,03 8,59

U co (V) 23 22,9

P max (W) 155 150

U mpp (V) 19,54 18,5

I mpp (A) 8,45 8,11

n 4 4

m 3 3

U batterie (V) | 48 48

I maxreg (A) | 70 70

P (W) 3000 3000

L1 (m) 5 5

L2 (m) 10 10

L3 (m) 1 1

Finalement, on trouve le résultat illustré dans les figures suivantes :

Panel

Panel

Partie GPV

Panel

Partie
GPV_regulateur

Panel
Partie
Regulateur
_Batterie

Partie

Regulateur
Onduleur

Panel

Partie
batt_Reg/Ond

Panel

N

e | E e

Fusible

11811 < | < 17.18

35432 < | < |51.54

9625 < | <| 140

85937 <« | < | 125

96.25 <|< 140

Disjoncteur

32212 < |
10442 <V

32212 <I
10442 <V

875 | <I
5472 <V

10742 <
5472| _y

875 | <lI
5472 <V

prev l

||

| calculate |

main menu

FIGURE IV-27 CALCUL DES PARAMETRES DE PROTECTION DU CHAMP PV POLY-

—_————

CRISTALLIN.
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FIGURE IV-28 CALCUL DES PARAMETRES DE PROTECTION DU CHAMP PV

MONOCRISTALLIN.
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| Partie Regulateur et 10 (mm?)
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1
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FIGURE IV-29 CALCUL DES SECTIONS PROTECTION DU CHAMP PV MONOCRISTALLIN.
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et Coffret Regulateur
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Partie Regulateur et
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Panel

calculate

prev ‘ | main menu

FIGURE IV-30 CALCUL DES SECTIONS PROTECTION DU CHAMP PV POLY-CRISTALLIN.

8.2.2. DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats obtenus dans cette centrale photovoltaique autonome indiquent que le
calibrage des fusibles et le calcul des sections de l'installation est bien adaptés aux

valeurs utilisées dans la pratique, y compris le calibrage en tension des disjoncteurs.

Malgré le fait que nous avons a respecter les équations des normes, les résultats
obtenus montrent aussi qu’il y a un sous-dimensionnement dans le calibrage en courant

des disjoncteurs.

9. CONCLUSION

Ce chapitre est divisé en trois parties, la premiere partie est consacrée pour le calcul
analytique des différents parametres électrique des disjoncteurs et des fusibles, aussi le

calcul des sections de cables d’une installation photovoltaique autonome.

La deuxiéme partie est consacrée pour la présentation de notre interface graphique
GUI, cette interface permet de faciliter le calcul analytique lourd, il suffit juste

d’introduire les différentes paramétres de la centrale.

Dans la troisieme partie du chapitre on a présenté une application pratique sur deux
centrales photovoltaiques autonomes au niveau du centre du développement des
énergies renouvelables de Bouzareah, dans lequel on a discute les différents résultats

obtenus.
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V. CONCLUSION GENERALE
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L’¢énergie photovoltaique (PV) est une source d’énergie renouvelable, inépuisable et
non polluante. Pour qu’elle soit utilisée pour différentes applications et pour satisfaire
les contraintes économiques, la conception et la réalisation des systéemes PV sont
nécessaires et posent actuellement de nombreux problémes. Le systeme PV réalisé doit

étre robuste, fiable et présentant un rendement élevé.

La performance d’un systéme PV dépend fortement des conditions météorologiques,
telles que le rayonnement solaire et la température. Pour fournir I’énergie
continuellement durant toute ’année, un systéme PV doit donc étre correctement
dimensionné. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dans le but de faire le meilleur

choix, le plus performant et au moindre co(t.

D’autre part la photovoltaique offre aux consommateurs la possibilité de produire
de I'électricité de maniére propre, silencieuse et fiable. Les systemes photovoltaiques
sont composés de cellules photovoltaiques, des dispositifs qui convertissent directement
I'énergie lumineuse en électricité. Parce que la source de lumiére est généralement le

soleil, on les appelle souvent des cellules solaires.

Dans le but de protéger les différents éléments de I’installation photovoltaique,
plusieurs études et travaux sont menés autour du dimensionnement des systéemes
PV. Dans notre travail, I'étude qu'on a réalisé était dirigé dans ce sens, et cela en
prenant en compte trois parametres importants dans une installation

photovoltaique : les cébles, le disjoncteur et les fusibles de protection.
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