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Glossaire

H Acronyme Signification H
PV Photovoltaique
GPV Générateur Photovoltaique
MPPT Su?vi de p(.)int de puissance maximale (maximum power
point Tracking).
Sa surface du toit du bloc A
Sg surface du toit du bloc B
Sc surface du toit du bloc C
Sad surface du toit du bloc Administratif
St surface du toit Total
Br Basse Tension
DC courant continue (Direct Current)
AC courant alternative (Alternating Current)
UTE Union Technique de L’électricité
I Courant en court-circuit du panneau photovoltaique.
Veo Tension en circuit ouvert du panneau photovoltaique
Inaz courant maximal du panneau photovoltaique.
Np Nombre de modules dans le panneau en paralléle
Nk Nivaux karénique de local.




Introduction Générale

IL existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systéemes autonomes.
On a plusieurs types de générateurs utilisent les sources renouvelables locales. On y
trouve des panneaux photovoltaiques, des éoliennes. L’électricité provenant des sources
renouvelables est intermittente, dépendante des conditions climatiques. Ces générateurs
renouvelables autonome sont couplés a un systeme de stockage assurant une disponibilité

en continue d’énergie.

Généralement, le stockage est assuré par des batteries. Ces systémes, appelés systemes
isolé avec Batteries, sont actuellement une des solutions les plus utilisées. Les batteries
ont de tres bons rendements, de 'ordre de 80-85 %.

L’énergie photovoltaique est une possibilité de développement efficace et durable. C’est
pourquoi la recherche scientifique s’oriente vers la généralisation, I’amélioration et ’optimisation
de l'utilisation du systeme solaire. L’optimisation d’un systéme solaire repose sur des
criteres dimensionnels et la maximisation de la production d’énergie pour avoir un bon

rendement.

Les installations photovoltaiques autonomes pourraient devenir la principale source
d’électrification dans les pays qui possede un gisement solaire important comme 1’ Algérie,
la chine, le canada, si 'obstacle du cott est résolu.

Les différents composants de I'installation photovoltaique sont assemblés ensemble et
forment ainsi le systeme photovoltaique. La taille de chacun des composants dépend du
cahier des charges du systeme. Ce cahier des charges prend en compte les besoins a

satisfaire.

Le systeme de base comprend les éléments suivants :
o Le générateur photovoltaique assurant la production d’électricité

o Les batteries, permettent de mettre en réserve 1’électricité produite par les panneaux

solaires pour une utilisation ultérieure



e les régulateurs, dont le role principal est d’éviter la surcharge et la décharge profonde
de 'accumulateur.

o Les onduleurs, permettant de générer des tensions et des courants alternatifs a partir
d’une source d’énergie électrique continue

L’objectif de ce mémoire est de faire ’emplacement de systeme PV pour une application
d’autoconsommation électrique au sein d’une école supérieure & Tlemcen, Algérie.

Notre mémoire est structuré en 3 chapitres comme suit :
Le premier chapitre est consacré aux généralités sur I’énergie solaire. Nous présentons
tout d’abord, I’énergie solaire photovoltaique et aussi les parametres utilisés pour 'implantation

des panneaux photovoltaiques.

Le deuxieme chapitre couvre les facteurs qui influent sur les performances des modules
solaires photovoltaiques, et puis on a parlé sur la protection classique utilisé les panneaux.

Enfin, le troisieme chapitre est consacré aux différences étapes principales d’emplacement
du projet photovoltaique avec batterie pour ’alimentation électrique de 1’école supérieure

en science applique de Tlemcen.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.
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1.1. Introduction 4

I.1 Introduction

Le systeme photovoltaique est également connu sous le nom de systéeme solaire PV. Il
s’agit d'un systeme énergétique concu pour capter 1’énergie du soleil et la transformer
en électricité a ’aide de panneaux photovoltaiques, également connus sous le nom de
panneaux solaires [1].

Le mot ” photovoltalque ” vient de la grecque ” photo ” qui signifie lumiere et voltaique,
qui tire son origine du nom du physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827), alors le
photovoltaique signifie littérairement la lumiere électricité [1].

1.2 Apercu historique

L’effet photovoltaique a été découvert dans la premiere moitié du 19éme siecle. En 1839,
un jeune physicien francais, Alexandre Edmond Becquerel, a observé un phénomene qui
permet la conversion de la lumiére en électricité, le fonctionnement des cellules solaires
est basé sur ce principe, dans les années qui ont suivi, un certain nombre de scientifiques
ont contribué au développement de cet effet, les plus importants d’entre eux étant Charles
Fritts, Edward Weston, Nikola Tesla et Albert Einstein, qui a recu le prix Nobel pour ses
travaux sur "1’effet photoélectrique” en 1904.

Dans les années soixante, les cellules solaires sont utilisées exclusivement pour fournir
de I’électricité aux satellites en orbite terrestre, ou elles s’averent étre une technologie tres
fiables et compétitive, dans les années soixante-dix, des améliorations sont apportées a la
production, performance et la qualité des cellules solaires, tandis que la crise pétroliere
contribue a réduire les cotits de production des cellules solaires et ouvre de nombreuses
possibilités pour leur mise en ceuvre pratique [2].

1.3 Energie Solaire

La quantité de I’énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de
I'orientation de celle-ci et la position du soleil. Pour récupérer le plus d’énergie possible,
il faut positionner le récepteur par rapport aux rayons lumineux, il est donc crucial de
connaitre la position du soleil en fonction du temps [3].

L’énergie solaire est disponible en abondance partout, du matin au soir, ce qui nous
laisse suffisamment de temps pour exploiter I’énergie du soleil [3].

I.4 Rayonnement solaire

Malgré la distance considérable entre le soleil et la terre 150.106 km, la couche terrestre
recoit une quantité importante d’énergie 180.106 GW, c’est pour cela que 1’énergie solaire
est une bonne alternative aux autres sources d’énergie [1].
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Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre d=139. 104 km, soit
environ 50 fois celui de la terre. Il est composé & 80 % d’hydrogene, 19 % d’hélium et 1
% d’un mélange de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus
depuis que Langevin et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont
émis I'idée il y a une soixantaine d’années que c’est ’énergie de fusion nucléaire qui fournit
au soleil sa puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire
hydrogene—hélium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogene en 560
millions tonnes d’hélium, la réaction se fait dans son noyau a la température d’environ 25
millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de
tonnes dispersées sous forme de rayonnement [1].

I.4.1 Spectre du rayonnement
La lumiere du soleil consiste en un rayonnement de différentes couleurs avec différentes

longueurs d’onde. Les photons, particules de lumiere, constituent ce rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement émis par le soleil correspond a celui d’un corps noir a une température
de 5800°K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites,
est désignée sous le nom de AM,. Sa distribution en énergie est répartie en [4] :

e Ultraviolet : UV0.20 < I < 0.38mm6.4%.
e Visible : 0.38 < I < 0.78mm48.0%.

e Infrarouge : TR0.78 < | < 10mm45.6%.
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Figure I.1: Spectre solaire.

1.4.2 Les types de rayonnement solaire

En réalité, le rayonnement total regu sur une surface, appelé irradiation solaire incidente
(ou encore éclairement énergétique global), est défini par la somme de trois composantes.
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I1.4.2-a Rayonnement solaire direct

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant directement la surface terrestre
depuis le soleil. Il dépend de I’épaisseur de ’atmosphere que la radiation solaire doit
traverser et de l'inclination des rayons par rapport au sol. Cette composante s’annule si
le Soleil est caché par des nuages ou par un obstacle.

1.4.2-b Rayonnement solaire diffus

Le rayonnement diffus est également appelé rayonnement indirect. Cela est du a I'absorption
et Diffusion atmosphérique et réflexion d’une partie du rayonnement solaire global a

travers les nuages et les aérosols. Autre définition, le rayonnement diffus représente

Le rayonnement solaire a été exposé a au moins une particule de gaz atmosphérique en

changeant L’angle d’incidence, cependant, atteint le sol car il est pointé vers le sol. Une

partie de Le rayonnement diffus revient dans I’espace [5].

1.4.2-c Le rayonnement réfléchi

C’est la partie du rayonnement solaire incident réfléchie par la surface de la terre en raison
de l'effet albédo.

L’albédo est le coefficient de réflexion c. Les valeurs de ¢ sont généralement comprises
entre 0 et 1 ou exprimées en pourcentage. Elle est donnée 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 % (¢ = 0,4). A Daltitude de I’albédo de la Terre, nous ajoutons le
rayonnement réfléchi par les particules atmosphériques [5].

Rayonnement
diract Rayonnement
diffus

7

Rayonnement
réfléchi

T —_—_—_———

Figure 1.2: schéma des rayonnements direct, diffus, réfléchi.
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I.5 Coordonnées géographiques terrestres

Les coordonnées géographiques utilisées pour déterminer la localisation d’un point sur la
surface terrestre sont :

La latitude et la longitude, qui sont calculées en angle et qui s’expriment en degrés.

I.5.1 La latitude ¢

La latitude permet de repérer la distance angulaire d’un point quelconque a I’équateur.

L’équateur terrestre est donc caractérisé par une latitude égale a 0 °, le pole nord par
la latitude +90° et le pole sud par la latitude -90° [6].

Latitude

Morth
(+)
a0 " ° 0

&0

a0 "
Snuth
i

Figure 1.3: Longitudes et latitudes sur le globe

1.5.2 Longitude A

La longitude A d’un lieu correspond a ’angle que fait le plan méridien passant par ce lieu
avec un plan méridien retenu comme origine. On choisit pour méridien origine (0°) le
plan passant par l’observatoire de Greenwich. Par convention on affecte du signe (+) les
méridiens situés a 'est de ce méridien et(-) les méridiens situés a 'ouest [6] [7].
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Pole Nord
méridien du lieu

meéridien de
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Figure I.4: Latitude et longitude d’un point M sur la surface de la terre

1.6 Coordonnées horizontales

Le systeme de coordonnées horizontales constitue le systéme de coordonnées locales le plus
utilisés pour repérer la position apparente du soleil dans le ciel. [6]

Dans ce systeme de coordonnées, la direction d’un astre est caractérisé par son azimut
A et sa hauteur h [6].

I.6.1 L’azimut du soleil (a)

L’azimut solaire a est I’angle mesuré dans le sens des aiguilles d’une montre entre le point
cardinal Sud (dans I'hémispheére nord) ou Nord (dans ’hémisphere sud) et la projection

sur le plan horizontal [7]

Z‘éfﬂ’? Yerticale du lieu

M éridien local

el

pile S

Horizon Nadir

Figure 1.5: Hauteur et azimut pour un observateur dans I’hémisphere Nord
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1.6.2 Hauteur du soleil h

La hauteur angulaire du soleil, communément appelée hauteur du soleil ou élévation du
soleil, c’est 'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal [7].

Elle varie entre 90 et -90 :
Zénith : h = 490,

Nadir : h =-90
e h > (0 : correspond au jour
e h < 0: correspond a la nuit

e h =0 : correspond au lever et au coucher du soleil

1.7 Gisement solaire

Le champ solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement Energie
solaire disponible sur une période donnée. Il est utilisé pour déterminer 1’énergie regue par
le systeme solaire et aide Les dimensions sont les plus précises possibles en tenant compte
des exigences a respecter.

La connaissance du gisement solaire d’une région est plus ou moins précise :

e Selon la densité des stations pour lesquelles on a des données [8].

Selon le nombre d’années de mesures disponibles [8].

Selon le pas de temps des données (mois, jour, heure) [8].

Selon la nature des données : durée d’ensoleillement, composante directe et diffuse
et globale du rayonnement solaire, albédo du sol etc.. ...

Pour pallier les insuffisances des réseaux de mesure, des modeles sont proposées, qui
sont principalement basée sur l'utilisation de données météorologiques, en particulier la
durée coup de chaleur.

Les différentes irradiations solaires utilisées par les concepteurs de systemes solaires,

sont :
e L’irradiation directe & incidence normale [8].

e Les irradiations de base, la composante diffuse et la composante globale mesurées
sur plan horizontal [8].

e L’irradiation solaire globale recue sur des plans verticaux orientés Est, Ouest et Sud

8.
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o L’irradiation solaire globale recue sur un plan incliné a la latitude du lieu et orienté

Sud [8].

La répartition de ’énergie regue par 1’Algérie en moyenne annuelle, est donnée par
la figure (I.6). Elle présente les différents niveaux énergétiques qui donnent ainsi un
découpage du pays en régions iso énergétiques.
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Figure 1.6: Moyenne annuelle de ’énergie regue en Algérie

1.7.1 L’énergie solaire dans I’espace, hors atmosphere

Le soleil est 1’étoile autour de laquelle la terre orbite, son énergie provient de la réaction
thermonucléaire dans laquelle I’hydrogene est fusionné a I’hélium, sa température de
surface est estimée en moyenne a 5 800 K. L’énergie transportée par le rayonnement solaire
dans l'espace a été précisément évaluée grace aux mesures satellitaires. Un metre carré
exposé face au soleil en dehors de 'atmospheére regoit tant qu’il le voit 1.353 KW /m2, ce
qui signifie qu’en 24 heures 32,5 kWh [6].

1.7.2 Gisement solaire disponible a la surface de la terre

L’atmosphere terrestre absorbe une partie de 1’énergie qu’elle recoit du soleil et modifie la
nature du rayonnement [6].

I.8 Cellules photovoltaiques

1.8.1 Définition

Les cellules photovoltaiques ou cellules solaires sont les plus petits composants de ’appareil
Photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie électrique.
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Figure 1.7: cellule photovoltaique

1.8.2 Principe de la conversion photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet Photovoltaique
qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée
a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau
utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule [5].
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Figure 1.8: Principe de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique par cellule

Photovoltaique

Une cellule PV sont constituées au moins deux couches de matériau semi-conducteur,
généralement du silicium, une dopée P (dopée au Bore) et l'autre dopée N (dopée au
phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les
photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs énergies aux atomes
de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous (charges P) créent
alors une différence de potentiel entre les deux couches [1].

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive et
négative de la cellule.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette
tension est nommée tension de circuit ouvert Vco. Le courant maximal se produit lorsque
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les bornes de la cellule sont court-circuitées ; il est appelé courant de court-circuit ICC et
dépend fortement du niveau d’éclairement [5].

cellule idéal

N-“'x Rs | out
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i ph TO ' [J Rsh Vout
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Figure 1.9: Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

1.8.3 Technologies de fabrication de la cellule solaire

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer des cellules photovoltaiques.
On l'obtient par réduction a partir de la silice. Ce composé est le plus abondant dans la
croite terrestre et notamment dans le sable. Plus de 90 % des cellules solaires fabriquées &
I’heure actuelle sont au silicium cristallin. La premiere étape est la production du silicium

dit métallurgique, pur a 98 % seulement [9].

Le silicium de qualité électronique doit étre purifié jusqu’a plus de 99,99 %. II est
produit sous forme des lingots de section ronde ou carrée. Les lingots monocristallins et
les briques multi-cristallines sont apres la premiere étape découpés en tranches par une
scie a fil, & une épaisseur d’environ 250 pm [9].

Figure 1.10: Chaine de fabrication de la cellule photovoltaique

La plaque doit étre de 'ordre d’une centaine de microns pour absorber les photons
incidents. La face arriere est dopée p+ par diffusion d’aluminium et joue aussi le réle de
conducteur ohmique avec 1’électrode arriere. La zone avant est dopée n+. Une couche
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antireflet est déposée dessus [9].

La face supérieure de la cellule est traitée de maniere & optimiser la quantité de lumiere
entrant dans la cellule au moyen de traitement de surface, par I’application d’une couche
anti réflexion. Les faces supérieure et inférieure sont équipées d’électrodes pour récolter
les électrons [9]

1.8.4 Types de cellules solaires photovoltaiques

Les cellules solaires sont constituées de plusieurs couches de matériau semi-conducteur, le
matériau le plus courant pour la production de cellules solaires est le silicium. Le silicium
est obtenu du sable et 'un des éléments les plus courants de la crotute terrestre.

11 existe différents types de cellules photovoltaiques (ou cellules solaire), chaque type
de cellule a ses propres performances et son propre colt. Cependant, quel que soit leur
type, Leur rendement est encore tres faible : de 8 % & 23 % de ’énergie qu’ils recoivent.
Il y a trois principaux types de cellules aujourd’hui [5].

1.8.4-a Cellules monocristallines

Ce sont les cellules qui ont le meilleur rendement mais aussi celle qui ont le cout le plus
élevé, du fait d’une fabrication compliquée [4]. Les cellules ont un meilleur rendement
entre 16 % et 24 % [10].

1.8.4-b Cellules polycristallines
plus faciles pour réaliser, leur colit de fabrication est moins important, mais moins performantes,
leur rendement situé entre 13 % et 18 % [10].

1.8.4-¢ Cellules amorphes

Faible rendement, mais ne nécessitent qu’une tres faible épaisseur de silicium et un faible
cout pour fabriqué. Ils sont généralement utilisés dans les petits produits de consommation
par exemple les calculatrices solaire ou pour des montres [5]. Les cellules ont le moins bon
rendement, il est compris entre 6 % et 9 % [10].
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Les cellules Les cellules Les cellules

Monocristallines Polycristallines amorphes

Figure 1.11: Types de cellules photovoltaique
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1.8.5 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique
1.8.5-a Tension de circuit ouvert Voo

Si nous plagons une cellule sous une source de lumiere constante sans aucun récepteur a
ses bornes, cela produira une tension continue d’environ 0.6V, appelée tension de circuit
ouvert (il varie légerement selon 1’éclairement). Pour augmenter la tension produit par le
module, il faut faire connecter les cellules en série [5].

1.8.5-b Courant de court-circuit Io¢

Contrairement au cas précédent, si 'on place une cellule en court-circuit, elle débiter un

courant maximal a tension nulle. Ce courant est appelé courant de court-circuit.

Pour augmenter les valeurs d’intensité délivrées par le module, il est nécessaire de
connecter les cellules en parallele [5].

1.8.5-¢c Puissance

Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans les conditions standards
(25°C et un éclairement de 1000W/m?)

L’objectif poursuivi par tous les utilisateurs de générateurs photovoltaiques est produire
de maniere le plus performance. La figure 1.12 montre la caractéristique courant tension

d’une cellule photovoltaique

Puissance = tenston X courant

Pour I’éclairement considéré, le point de puissance maximale MPPT représente le point
ou la puissance de la cellule est maximale. Ceci est lié a la tension maximale et le courant
maximal. C’est cette puissance qui sera toujours recherchée par des régulateurs de charge
[11].
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Figure 1.12: caractéristique d’une cellule PV
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1.8.5-d Le rendement

C’est le rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

1.8.6 Le couplage des modules photovoltaiques

Comme vous le savez, pour qu’'un panneau solaire fonctionne dans un systéme photovoltaique,
plusieurs modules doivent étre connectés les uns aux autres. Il existe deux méthodes de
connexion : série ou parallele. Les deux options sont completement différentes et vous
devez utiliser I'une ou 'autre selon vos besoins [12].

1.8.6-a Le montage de modules photovoltaiques en parallele

Lorsque les modules PV sont connectés en série, cela augmente la tension tout en conservant
le méme ampérage. Cela se produit généralement entre des modules de méme ampérage.
Sinon, les composants s’aligneront sur I’ampérage le plus bas [12].

+ -

Figure 1.13: Branchement de panneaux en série

Pour une connexion en série, le pole positif d’un module doit étre connecté au podle

négatif de ’autre module [12].

1.8.6-b Le montage de modules photovoltaiques en parallele

Lorsque des modules sont installés en parallele, les intensités (amperes) s’additionnent
tandis que la tension (voltage) reste la méme. Le résultat est donc le contraire d’une
connexion en série. Elle se fait généralement entre modules de méme tension pour éviter
tout risque de surtension ou de court-circuit. Les intensités peuvent varier car elles
s’additionnent. Ce type de connexion est utilisé lorsqu’une résistance élevée est requise
[12].

Pour les connexions paralleles, les bornes positives doivent étre connectées ensemble.
Il en est de méme pour la borne négative. Lors de l'installation d’un systeme PV dans
votre maison, un technicien vous guidera dans le choix du systéme qui correspond le mieux
a vos besoins [12].
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+ -

Figure 1.14: Branchement de panneaux en parallele

1.8.7 Module Photovoltaique

La tension générée par une cellule étant tres faible, pour avoir des tensions compatibles
avec des charges a alimenter, il faudra associer en série-parallele plusieurs cellules [5].
Celles-ci sont encapsulées dans une méme structure pour former un module Figure (1.13).
L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux roles principaux [5] :

e Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, humidité, etc. ...).

e Controle de température des cellules qui va permettre une bonne dissipation vers
Iextérieur de la partie de I’énergie incidente qui n’est pas transformée en énergie
électrique [4].

Figure 1.15: Module PV en groupement série - parallele des cellules
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Figure 1.16: Représentation d’'un Module Photovoltaique

1.9 Systeme photovoltaique

Les panneaux photovoltaiques (solaires) contiennent des semi-conducteurs, tels que le
silicium, qui convertit le rayonnement solaire directement en électricité. Contrairement
aux sources d’énergie non renouvelables, I'énergie solaire est gratuite, zéro émission et
accessible a tous [13].

1.9.1 Composition du systeme photovoltaique

+ | CENERATEUE PHOTOVOL TAIQUE
"

CONVERTISSEUR || REGULATELR
M AL DE CHARGE
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| CHARGE AC !—Mm'u.\.r.'}. I

Figure 1.17: Systémes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques consistent une source d’énergie (générateur photovoltaique),
interface de puissance (convertisseurs statiques DC-AC avec systeéme de controle)et la charge

[1].
1.9.2 Types de systemes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques peuvent généralement étre divisés en deux groupes de base :

e non autonomes ou grid on: c’est-a-dire rattachées au réseau de distribution
électrique. Dans les systemes connectés aux réseaux, les consommateurs standards de
puissance AC sont connectés au générateur via un onduleur (convertisseur DC/AC).
Le surplus d’énergie du générateur photovoltaique est injecté au réseau public [1].

e Autonomes ou grid off: Les installations solaires hors-réseau transforment le
rayonnement solaire en électricité sans raccordement au réseau. On a deux cas :
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— Sans batterie :Comme leur nom l'indique, elles sont utilisées pour des applications
autonomes, qui sont moins cotuteuses et plus simples, comme les pompes a eau
et les systemes d’arrosage. Elles ne nécessitent pas de stockage sur batterie car
elles sont destinées a un usage spécifique pour une période de temps réduite, et
ils sont plus légers et faciles a installer [3].

— Avec batterie : Un systeme PV autonome produit 1’énergie électrique et
stocké dans des batteries qui peuvent étre utilisées méme la nuit, lorsqu’il n’y
a pas de lumiere du soleil [3].
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Figure 1.18: Schéma d’une installation solaire autonome avec batterie

1.9.3 Les Systémes hybrides

Les systemes énergétiques hybrides combinent deux ou plusieurs formes de production
d’énergie, ou de stockage, ils peuvent offrir une multitude d’avantages par rapport aux
systémes a source unique, en termes de performance et de réduction des cotits [3].

Les centrales électriques hybrides associent au minimum deux types d’énergie différents.
La combinaison de groupes électrogenes diesel et de systémes d’énergie renouvelable, avec
ou sans stockage, est assez courante [3].

I.10 Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire
photovoltaique

1.10.1 Avantages
e Conversion directe de 1'énergie solaire gratuite et inépuisable en électricité [9].
o Absence de bruit, de pollution et d’émissions.

e Maintenance réduite (pas de pieces en mouvement, durée de vie des modules = 20
ans) [14].
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Rentabilité assurée pour les applications de faible puissance (moins de 3-5 kWh/jour).

Possibilité d’adaptation de la taille de l'installation aux besoins existants, avec
possibilité d’extension a la demande, au fur et a mesure que le besoin énergétique
augmente.

Sécurité absolue si I'installation est conforme.

Le risque de choc électrique est réduit en 12 ou 24 Vcc et le risque d’incendie est
moindre qu’avec les groupes électrogenes alimentés au kérosene ou au fuel [14].

1.10.2 Inconvenients

Le cott initial des systemes PV est élevé, méme si la rentabilité a long terme est
assurée. Ils sont donc parfois hors de portée des personnes a faibles revenus [14].

Dans la plupart des installations, 1’électricité doit étre stockée dans des batteries.
Et ce dernier, requierent une maintenance réguliere, et elle a aussi un durée de vie
(environ de 5 ans), Il doit étre changé, parce que cela affecte le rendement du systéme
[14].

Les systemes PV doivent étre congus et installés par des techniciens car toute erreur
de conception ou de réalisation conduirait & créer une diminution du rendement [14].

Les systemes PV de forte puissance nécessitent souvent un systéme d’appoint (autre
systeme de production d’énergie) pour les périodes de forte demande [14].

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le systeme photovoltaique, aussi les types et les

caractéristiques d’une cellule photovoltaique, Et enfin on a parler sur les avantages et les

inconvénients des systemes photovoltaiques.
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Présentation d’un systeme PV autonome
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II.1 Introduction

Les fabricants garantissent généralement une puissance comprise entre 80 % et 90 %
de puissance initiale apres 25 ans, les modules PV sont exposés a diverses contraintes
externesprovenant de diverses sources.

e Les changements de température entre la nuit et le jour ainsi qu’entre les 4 saisons.
e Contraintes mécaniques dues par exemple au vent et a la neige,

e La contrainte par les substances transportées dans ’atmospheére telle que la poussiere
et le sable,

e Le rayonnement UV hautement énergétique est un défi pour de nombreux matériaux.

Dans ce chapitre nous présentons déférente parametre 'influence sur le rendement de
panneaux photovoltaique rayonnement solaire.

I1.2 L’orientation

Pour générer une puissance maximale, les modules PV doivent étre inclinés perpendiculaire

aux rayons du soleil. Ceci est tres souvent indisponible Parce que la position du soleil

change selon I’heure de la journée et la saison. L’orientation optimale de ’angle d’inclinaison
des modules photovoltaiques est Le moyen idéal pour optimiser la production de générateurs
photovoltaiques [15].

Le choix de l'orientation tient compte de nombreux facteurs tels que les vues depuis
différentes directions, la topographie du site, ’emplacement des sources de nuisances, les
effets du rayonnement solaire et son chauffage, et la ventilation en rapport avec la direction
des vents dominants [16].

I1.3 L’angle d’inclinaison

L’angle d’inclinaison correspond a ’angle formé par le plan du module solaire par rapport
a I'horizontale [2].
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Figure II.1: Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques

II.4 Influence de I’angle d’incidence

Lorsque le rayonnement incident provient d’une direction incliné par rapport a la normal
au module, le rayonnement effectivement absorbé est réduit.

e La plus grande partie de cette diminution s’explique de fagcon purement
géométrique : La surface effective ”vue par le rayonnement” varie comme le cosinus
de l'angle d’incidence [17].

¢ La réduction de la consommation d’énergie est encore exacerbée par des
raisons optiques : Réflexions de la paroi externe et de la surface de la cellule,
augmente avec angle d’incidence. La figure 11.3 donne l’allure de la variation du
rayonnement regu par la surface du module et rayonnement effectif absorbé en
fonction de I'angle d’incidence. [17]

Compte tenu de cette dépendance angulaire, la puissance délivrée par le module Tout
dépend de son inclinaison et de sa direction. Il est rare que les modules soient équipés
d’un systeme qui les oriente en permanence dans la meilleure direction en Considérez le
mouvement du soleil. L’orientation est généralement fixe, inclinée Il peut parfois étre
modifié manuellement pour tenir compte de la saison.

I1.5 Influence de I’ensoleillement et de la température sur
le module PV

I1.5.1 La température

La température est un parametre tres important dans le comportement des cellules photovoltaiques
car les propriétés électriques des semi-conducteurs sont tres sensibles & la température [18].

La figure ci-dessous donne ’allure générale des caractéristiques électriques d’un générateur
photovoltaique pour différentes valeurs de températures et un éclairement constant.

On remarque, que lorsque la température augmente, le courant augmente tres légérement
alors que la tension de circuit ouvert diminue énormément, ce qui signifie que la température
a un effet a long terme.
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Figure I1.3: Influence de la température sur la caractéristique I(V) pour une irradiation
constante [18]

I1.5.2 L’ensoleillement

Sur un panneau photovoltaique, la réduction de ’ensoleillement se traduit par moins de
paires électron-trou, donc le courant solaire (I..) chute proportionnellement au changement
d’ensoleillement, tandis que la tension (V,,) baisse légerement, de sorte un décalage du
point de la puissance maximale du panneau vers des puissances inférieures. La figure
ci-dessus montre la variation de I=f (V) en fonction de Iensoleillement [18].

L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1’éclairement
qu’elle recoit sur sa surface. Lorsque l’ensoleillement augmente, 'intensité du courant
photovoltaique augmente.
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Figure I1.4: Influence de la température sur la caractéristique P(V) pour une irradiation
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Figure I1.5: Caractéristiques I(V) d’un module pour différentes irradiations solaires a T
constant [18]

I1.6 L’effet de la résistance sur le module PV

11.6.1 La résistance série Rg

La résistance en série est la résistance interne de la cellule, caractérise les pertes par effets
Joule de la résistance propre du semi-conducteur.

Les contacts semi-conducteur-électrodes a haute résistance réduisent considérablement
la tension et le courant de sortie, ce qui limitera efficacité de la conversion [19].

I1.6.2 La résistance parallele (shunt) Ry,

La résistance shunt représente tout chemin du courant de fuite, est liée directement au
procédé de fabrication et son influence ne se fait directement sentir qu’a des valeurs de
courant tres faibles (proches du courant de court-circuit).
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Figure I1.6: Caractéristiques P(V) d’un module pour différentes irradiations solaires & T
constant [18]

L’existence de phénomene des fissures et des défauts des structures complexes, devient
assimilable aussi & une résistance parallele (Rgp,).Ordre de grandeur de RP pour une cellule
au Silicium : Ry, = 102 4 10*Q. Ry, augmente avec le groupement série de cellules solaires
et diminue avec une connexion parallele [19].

I1.7 L’effet d’ombrage sur le module PV

Il se peut qu’un obstacle, de quelque nature qu’il soit (maison, arbre, etc.) fasse de 'ombre
aux panneaux solaires.

Un ombrage sur les panneaux photovoltaiques traduire par une perte d’énergie. Cette
perte varie en fonction de la taille et de la densité de L’obstacle. Mieux vaut quantifier
I'importance de la perte avant d’entreprendre de poser ses panneaux photovoltaiques [20)].

Toutefois, les panneaux photovoltaiques sont aujourd’hui équipés des diodes by-pass,
ce qui permet de limiter 'impact d’une ombre sur le capteur photovoltaique [20].

Par exemple pour un panneau équipé d’un jeu de 3 diodes by-pass, si une ombre affecte
une cellule alors la série de cellules branchée sur la méme diode by-pass est court-circuitée
et le reste du panneau continu de produire.

Il faut savoir que les cellules photovoltaiques sont montées en série. La cellule la plus
faible va dont avoir un impact sur le rendement des autres cellules. Ainsi, 'ombrage total
d’un ranger de cellules peut rendre I’ensemble du module photovoltaique inefficace [20)].

On peut distinguer deux types d’ombrages : I'ombrage partiel et I’ombrage total. On
appelle ombrage total ou complet ce qui vient couvrir le passage de rayonnement solaire
100 % au panneau, 'ombrage partiel laisse passer un partie de rayonnement solaire [20].



11.8. L’effet de ’humidité 26

Figure I1.7: GPV dans des conditions partiellement ombragés causés par le passage de
nuage.

Cette problématique de 'ombrage sur les générateurs photovoltaiques est primordiale
pour une meilleure intégration des systémes et pour augmenter la rentabilité économique
de tels systemes [20].

I1.8 L’effet de ’humidité

Sur 100 % d’énergie provenant du soleil, environ 30 % de ’énergie est soit réfléchie, soit
absorbée par les nuages, les océans et les masses terrestres. Dans les villes ou ’humidité
est important, ce qui entraine une couche minimale de vapeur d’eau sur la cellule solaire
avant directement face au soleil [21].

L’énergie solaire qui frappe effectivement la cellule solaire subite une perte par absorption /réflexion
d’énergie. On a constaté des pertes approximatives d’environ 15-30 % de 1’énergie. L’un
des effets que nous avons découvert apres notre analyse expérimentale est que 'humidité
réduit 'utilisation de I’énergie solaire [21].
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Figure I1.8: La puissance en fonction de '’humidité. L’humidité apparait sur 'axe X et la
tension sur 'axe Y [21]

La figure I1.9 montre que la puissance de la cellule photovoltaique est inversement
proportionnelle a 'humidité. Ce qui implique une décroissance de la performance du
panneau solaire et réduit la puissance produite.

I1.9 Protections classiques d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
électrique de cette installation afin d’augmenter la 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 classiquement utilisées dans les
installations actuelles [22] :

e La protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les courants
négatifs dans les GPV (diode anti-retour) [22].

e 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 [22].

1 - { Diode anti-retour
Sous- réseau Diode bypass

A
Sous- réseau ‘ /

B

[ ! .

Figure I1.9: Protection d’un générateur photovoltaique

La figure I1.10 rassemble les deux types protections.
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11.9.1 La protection par diode de by-pass

Pour protéger les panneaux de ce phénomene de hot spot connu depuis de nombreuses
années, on installe en dérivation et en polarité inverse des diodes de by-pass (ou anti-
parallele) [23].

Si une cellule ou un groupe de cellule est ombragé, le courant passera par la diode de
by-pass et on évite ainsi un échauffement trop intense de ces cellules.

Généralement, une diode de by-pass est installée en parallele a une branche de 18
cellules au silicium cristallin associées en série. Une cellule ombragée ne peut alors étre
polarisée que par 17 cellules au maximum. En fonctionnement normal, la diode de by-pass
doit pouvoir étre polarisée avec une tension inverse égale a la tension de travail du module

23].

—

A BYPASS

>
SEEENERE
SEEEEEEs
EESEESGE
LIL LI}

>
ERRENAER
SFEPERARS
_AEEEEsEes
NEERAREET

Panneau en pleine lumiere Panneau avec de |'ombre au cété droit

Figure I1.10: Protection d’un module de 32 cellules associées en série par deux diodes de
by-pass

Le probleme lié a cette fagon de faire est que le groupe de cellules qui est ombragé est
court-circuité via la diode de by-pass et ne produit donc plus rien. Ce qui a pour effet
de faire chuter drastiquement la courbe I-V du module et par conséquent la puissance
délivrée. Sil’on prend 'exemple d’un module composé de 48 cellules au silicium cristallin
et de deux diodes de by-pass, une ombre partielle qui cache une cellule cristalline peut
donc faire chuter la moitié des cellules ou de puissance [18].

Une solution pour éviter de ”éliminer” toute une branche de cellules serait de placer

une diode de by-pass par cellule mais cette opération couterait trop cher & réaliser [23].

11.9.2 La protection par diode Anti-Retour

Dans le cas de plusieurs chaines des cellules mises en parallele sur une charge, le risque
est que des chaines de cellules éclairées débitent dans des chalnes ombrées ou que la
charge ne se décharge a travers le générateur. On dispose pour cela de diodes de blocage
(anti-retour) mises en série avec le GPV comme le montre la Figure I1.10 Cette diode
est indispensable quand la charge du module PV est une batterie. En fait, cette diode
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évite que la batterie de stockage ne débite sur le module PV pendant la nuit. Figure I1.10
Montre les caractéristiques I(V) d’une cellule solaire, ensoleillée, puis dans I'obscurité [22].

Sans cette diode, le courant de décharge dépendrait bien str de 'impédance vue depuis
la batterie [22].

Comme nous pouvons le voir, quand la cellule est dans 17obscurité, une batterie pourrait
se décharger a travers la cellule dépendrait bien str de 17impédance vue depuis la batterie
[22].

Cellule
ensoleillé

A

Breakdown Vv

Voltage Cellule dans

I"obscurité

Figure II.11: Caractéristiques I-V d’une cellule solaire ensoleillée et dans ’obscurité

I1.10 Conclusion

Les performances des générateurs PV dépendent fortement des conditions climatiques,
principalement du rayonnement solaire, de la température des modules, et des autres
parametres comme humidité et la résistance des modules PV7etc., dans ce chapitre, nous
présentons les effets importants sur les propriétés et le rendement des modules PV.
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II1.1 Introduction

Les installations photovoltaiques autonomes ont pour réle d’alimenter des récepteurs électriques
de facon fiable, c’est pour cela que la production de cette énergie se repose sur le matériel
choisit et son emplacement.

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différences étapes pour I’emplacement du
projet photovoltalque avec batterie pour l’alimentation électrique de 1’école supérieure
en sciences appliquées de Tlemcen (ESSAT), et aussi les caractéristiques des composants
utilisés pour la protection.

II1.2 Présentation du systeme

I11.2.1 Panneaux PV

Table II1.1: Tableau récapitulatif pour les résultats de dimensionnement des panneaux

Nombre de panneaux 268 Panneaux SOTIes 1
Panneaux 67
paralleles

puissance nominale | 410 Wc puissance 109880 Wc

unitaire (STC) nominale  total
(STC)

Surface du panneau PV | 2m? Surface du champ | 539 m2
1Y%

II1.2.2 Régulateur MPPT

Table II1.2: Tableau récapitulatif pour les résultats de dimensionnement du régulateur
MPPT

Nombre de Régulateurs 29
Courant unitaire de charge nominal 70 A
Tension PV | 150V Tension de charge | 48 V
maximale ”d’absorption”
La puissance totale supportée par les régulateurs | 116 kW
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I11.2.3 Batterie

Table I11.3: Tableau récapitulatif pour les résultats de dimensionnement de la batterie

Nombre de batteries 676 Batter%es i 1
Batteries 169
paralleles

Capacité unitaire de | 296 Ah Capacité Total de | 50024 Ah

batterie batterie

Tension unitaire de | 12V Tension de parc | 48 V

batterie de batterie

I11.2.4 L’onduleur

Table I11.4: Tableau récapitulatif pour les résultats de dimensionnement de 1’onduleur

Nombre de I'onduleur 8
Puissance unitaire de | 15 kW Puissance  Total de | 120 kW
I'onduleur I'onduleur
Tension de sortie de 'onduleur 230 V

I1I.3 Présentation du site d’emplacement

Le site dont nous allons installer le systeme PV avec Batterie est 1’école supérieure en
sciences appliquées (ESSAT) située a Bel-Horizon, wilaya de Tlemcen, au nord-ouest de
I’ Algérie.

Figure II1.1: Ecole supérieure en sciences appliquées de Tlemcen

L’école se compose de différents espaces : les salles de cour et TD, les salles de
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dessin, l'administration, salle de conférences, laboratoires ainsi qu’un espace extérieur
pour ’éclairage de nuit.

I11.3.1 Situation géographique

L’ESSAT est située géographique comme suit :
1. Altitude : 813 m.
2. Latitude : 34.877° Nord.
3. Longitude : 1.327° Quest.

Selon la latitude, ’exposition quotidienne varie d’un endroit & ’autre, car 1’énergie
disponible au sol dépend de l’angle d’incidence des rayons solaires. Les sites d’altitude
sont généralement plus favorisés par I’ensoleillement que ceux de plaine.

I11.3.2 La surface disponible pour ’emplacement
Pour l'installation de panneaux photovoltaiques, nous choisirons le toit de 1’école, nous

allons donc calculer sa surface a partir du site www.google.com/maps.

I11.3.2-a Bloc A

Figure II1.2: Dimensions de surface du toit du bloc A

Sy =181 + 900 = 1181m?
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II1.3.2-b Bloc B

Maazure distance

Total area: 30056 m* (328.96 %)
Total distance: 23.14m (T5.97 )

Figure II1.3: Dimensions de surface du toit du bloc B

Sp = 770730 = 740m2

I11.3.2-¢ Bloc C

Measure distance

Total area: 850,73 m® (9,157.20 1M2)
Total distance: 231.97 m (761.06 1)

Figure III.4: Dimensions de surface du toit du bloc C
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Se = 850m?

I11.3.2-d Bloc administratif

Figure II1.5: Dimensions de surface du toit du bloc administratif

S,q = 1150 - 85 = 1075m?

Donc, la surface totale disponible du toit est :

St =S4+ S+ Sc + Saq = 1181 + 770 + 850 4 1075 = 3876m>

II1.4 L’emplacement du projet

L’emplacement de projet se déroule en plusieurs étapes :

I11.4.1 Support de fixation des modules

Au début, on met la fondation & base de béton armé, la dimension minimale de ces plots
sont de 300mm x 300mm x 300mm, et apres on pose le support qui maintient les panneaux

fixés avec inclinaison et 'orientation choisies. On a choisit des supports en aluminium
fabriqués par CHIKO Solar Structure.
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CHIKK®

Figure II1.6: Support de module PV en aluminium, montage solaire au sol, 2 metres

I11.4.2 Les modules

Une fois le module fixé, le travail suivant est le positionnement des panneaux.

On a utilisé 268 panneaux de type JKM410M-72H fabrique chez JINKOSOLAR, qui
comportent 104 cellules photovoltaiques de type monocristallin. Dimensions :

2008mm x1002mm x 40mm pour un poids de 22.5 kg.

Figure II1.7: Module PV
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L’orientation des panneaux est vers sud
L’inclinaison est de 35°.
Vu que le systeme d’installation est tres important, on va diviser le champ PV en

10 petits champs, 10 boitiers de raccordement vers le régulateur, comprenant 4 modules

en série et 7 En parallele, les cable utilisés pour raccorder les panneaux et boites de

raccordements sont de section S = 6mm?2.

La distance entre les panneaux est calculée par la formule suivante :

d+ b = h(cos B + sin 3/ tan «)

Avec:
h : hauteur de panneau.
a : hauteur solaire minimum (généralement prise le 21 décembre soit d’un angle de 16°).

B : inclinaison du panneau.

A A

Figure II1.8: la distance entre deux panneaux photovoltaique

En considérant des capteurs de 1,2 m de large, l’entre-axe des rangées de capteurs est
de :
D = 2 x (cos 35% + sin 35%/ tan 16°) = 5.63m

Dong, la distance entre deux panneaux est de 5.63 m

I11.4.2-a Simulation avec logiciel sketchup

Sketchup est un logiciel de modélisation 3D, d’animation et de cartographie orienté vers
Parchitecteur, initialement édité par la société @Last Software (racheté par Google ensuite).
Ce logiciel se caractérise par des outils simples (rotation, extrusion, déplacement, etc.),
qui en font un logiciel de 3D tres différent des modeleurs 3D classiques. Il a été racheté
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en 2012 par la société Trimble.

Figure II1.9: Le plan architectural de ’école en 2D

A partir du plan architectural version autocade, nous avons pu dessiner ’école en 3D
en utilisant le logiciel sketchup avec les dimensions réelles.

Figure I11.10: L’emplacement des panneaux photovoltaique sur le toit de 1’école

Ce plan donne une vision globale de notre projet et plus précisément ’emplacement
de panneaux solaires.
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I11.4.2-b L’emplacement des modules :

Lors de l'installation des modules PV il fait respecter quelques regles nécessaires pour

assurer un bon fonctionnement des modules.

Le probleme majeur c¢’est "’ombrage”. Donc, il faut bien calculer les distances entre
le lieu de I’emplacement des modules et les différents obstacles existent tel que les arbres
et les murs.

Figure II1.11: Ombre partielle exposée sur le toit

Donc, par rapport a la simulation qu’on a faite sur le site d’installation, le meilleur
emplacement pour les modules PV est le toit du Bloc A et celui du bloc administratif.

II1.4.3 Les régulateurs de charge

La batterie c’est ’élément le plus cher dans I'installation photovoltaique autonome, donc
il est indispensable d’intégrer un régulateur pour la gestion de la charge et la décharge du
parc de batteries.

Le régulateur doit étre installé a la hauteur des yeux (fixe au mur avec un support), soit
a peu pres 1.50 m du sol afin que 'utilisateur puisse bien voir les indications lumineuses.
Il est placé le plus prés possible de la batterie et du module afin d’éviter des pertes inutiles.

On a utilisé 29 régulateurs MPPT de la marque victron de (150V, 70A, 4000W), relie
les boites de raccordement avec les régulateurs avec des cables de S = 6mm?.
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Figure II1.12: Régulateur

I11.4.4 Les batteries

Les batteries sont placées dans un local ventilé, car la durée de vie et les performances
dépendent fortement de la température ambiante, et aussi en dehors des locaux ou des
personnes sont susceptibles de séjourner.

La batterie est installée sur un support (en bois si possible enduit d’une protection
contre I’agression de I’acide). De plus, elle doit étre aussi proche que possible du panneau
et du régulateur de charge (pour minimiser le cotit du céable et la chute de tension).

Figure II1.13: Batterie

On a utilisé 676 batteries de (12V, 296 Ah) a base de Plomb de la marque Rolls
modelé 12-CS-11PS, les cable de raccordement de batteries et régulateur sont de sections
S = 25mm?.

I11.4.5 Les onduleurs

L’onduleur se trouve également dans un local aéré. Pour assurer une bonne ventilation, la
distance entre les deux onduleurs est bien respectée (15 cm au minimum).

Il doit étre placer au niveau des yeux pour assurer la lisibilité de I’écran, aussi il doit
étre fixé dans un local différent du local des batteries car les dégagements gazeux provenant
des batteries peuventt avoir des effets explosifs ou de corrosion.
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L’onduleur doit étre installé dans un lieu sec et protégé du rayonnement direct du
soleil, des sources de chaleur et d’humidité.

L’onduleur doit étre installé & une distance minimale de la batterie afin d’éviter des
chutes de tension excessives.

soLAX

Figure I11.14: Onduleur

Par rapport au besoin de 1’école et la disponibilité au marché, on a choisi un onduleur
de 15 kW de la marque Solax model X3-15.0P, relie avec la partie DC par des cables de

S = 50mm?2.

I11.5 Systeme de protection

Le choix des organes de protection peut étre classé en deux groupes : la partie courant
continue et la partie courant alternative. Le choix des protections est régit selon la norme
solaire UTE C15-712

I11.5.1 Partie courant continu
I11.5.1-a Les fusibles

Dans les installations photovoltaiques, le role des fusibles est de protéger les modules
photovoltaiques des risques de surintensité. Lors de I'apparition d’un défaut électrique,
le courant est anormalement élevé par rapport au courant nominal conduit. Le fusible
agit alors comme un organe coupant : le fil métallique qu’il contient fond sous 'apport de
chaleur provoqué par le défaut électrique.

La norme du photovoltaique impose une protection contre les surintensités a partir
de 3 strings en paralleles. Le risque doit étre éliminé par la présence de fusible sur
chaque chaine. Leur calibre doit étre 1.25 fois le courant maximal de la chaine dans
les conditions standards. Concretement, les fusibles sont placés dans des porte-fusible
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eux-mémes installés dans les coffrets de protection.

Chaque string (chaine PV parallele) est protégé par deux fusibles, un pour le cable de

polarité négative et I’autre pour le positive.

I =1.25x1I.xN,
I=125x%x106x7

1 =092.75A

Donc, on utilise un fusible de I=100 A, entre la boite de raccordement et le régulateur.

Figure III.15: Fusible

I111.5.1-b  Interrupteur-sectionneur

Le guide solaire exige la mise en place d’un interrupteur général en amont de ’onduleur,
remplissant la fonction de coupure en charge préalable a tout sectionnement. En effet,
dans les coffrets de protection, les portes-fusibles hors charge. Ceci impose en conséquence

la présence d’un interrupteur-sectionneur.

Le sectionneur DC permet d’isoler électriquement le champ PV afin de permettre des
opérations de maintenance en sécurité. L’interrupteur-sectionneur doit étre dimensionné

selon la regle suivante :

Pour un dispositif installé entre le régulateur et I’onduleur, si le courant maximal qui
sort du régulateur est de 70 A, on utilise un sectionneur de I=100 A.



1I1.5. Systéme de protection 43

Figure II1.16: Interrupteur-sectionneur

I11.5.2 Partie courant alternatif

Le guide photovoltaique impose coté alternatif la mise en place d’un interrupteur-sectionneur
de téte, d’un dispositif de protection différentielle, d’une protection magnétothermique
ainsi que de parafoudres AC.

I11.5.2-a Disjoncteur différentiel

Le disjoncteur différentiel est constitué de 1’association d’un disjoncteur magnétothermique
et d’un bloc différentiel. Il a pour réle de réaliser la protection des biens et des personnes
en protégeant notamment ’onduleur contre les surcharges et en éliminant les risques de
contact indirect. Les calibres du disjoncteur et de son différentiel associé correspondent
au calibre normalisé 1.5 fois le courant maximal fourni par I’onduleur.

Le courant maximal sortie par régulateur : I, = 35.85A4

Donc, on utilise un disjoncteur de [=63 A.

£

e

I
p

Figure II1.17: Disjoncteur différentielr
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I11.5.2-b Parafoudre AC

Les parafoudres AC permettent de protéger les modules PV contre les risques de surtensions

induites dans le circuit dans la partie alternative.

Le choix entre un parafoudre de type 1 et de type 2 dépend du niveau aéraulique du

site. La norme solaire UTE C15-712 présente le tableau ci-dessous qui régit le choix du

type de parafoudre.
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Figure II1.18: Carte des densités de foudroiement (niveau kéraunique) dans le monde [15]

Table II1.5: Choix de la protection par parafoudre selon la norme solaire UTE C15-712

Caractéristique de I'installation Nk <25 Nk > 25

Coté DC Coté AC Coté DC Coté AC
Batiment ou structure équipe | Obligatoire | Obligatoire | Obligatoire | Obligatoire
d’un paratonnerre Type 2 Type 1 Type 2 Type 1
Alimentation BT par une ligne | Peu  utile | Recommandéd Recommandd Obligatoire
entierement ou partiellement | Type 2 Type 2 Type 2 Type 2
aérienne
Alimentation BT par une ligne | Peu  utile | Peu  utile | Recommandd Recommand§
entierement souterraine Type 2 Type 2 Type 2 Type 2

L’endroit ou nous allons installer le systéeme

PV se situe dans une place de faible

densité de foudroiement (Nk moins de 25), et pour le caractéristique de I'installation c’est

une alimentation BT par une ligne entierement ou partiellement aérienne.

Dong, d’apres la norme solaire UTE C15-712 le choix parafoudre est Un parafoudre

AC de type 2.
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Une fois le type de parafoudre défini, il faut dimensionner la valeur du courant nominal

Fpo =NK x (14+06+¢)

Nk : Nivaux karénique de local

¢ : donnée de tableaux III.6.

6 : donnée de tableaux II1.7.

de décharge I,, qui dépend du niveau d’exposition aux surtensions comme suit :

On va déterminer la valeur de § et ¢ d’apre les tableaux ci dessous :

Table I11.6: Valeurs de ¢ selon la norme solaire UTE C15-712

Condition Obligatoire Recommandé | Peu utile
d’utilisation
1) 2 1 0

Table II1.7: Valeurs de § selon la norme solaire UTE C15-712

Situation de | CompletementQuelque Terrain Sur une
champ PV entouré de | structure a | plat ou | créte
structure proximité découvert présente
ou de pant
inconnues d’eau  site
montagneux
1) 0 0.5 0.75 1

Dans notre cas :

Condition d’utilisation : Recommandé ¢ = 1

Situation de champ PV : Terrain plat ou découvert § = 0.75

Nk entre 8 et 12 donc on prend la valeur maximale Nk = 12

Fp =12 x (1+140.75) = 33

Le tableau suivant permet de choisir I,, en fonction du parametre Fy,,.

Table II1.8: Choix de In en fonction de F,

Estimation de | I,(kA)
risque [,

Fp, <40 )

40 < Fp, < 80 10

Fy, > 80 20
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Donc le choix final du parafoudre :

Parafoudre AC de type 2 de I,, = 5K A.

T—

e
L N

Figure I11.19: Parafoudre

Le parafoudre AC doit étre installé au plus pret de 'onduleur (une distance inférieure

a 30m) et raccordé directement a la terre.

II1.6 L’entretien du systeme photovoltaique

I11.6.1 Les modules

On doit vérifier que rien ne fait de 'ombre aux panneaux et que les connecteurs son bien
serrés et que le support ne présente aucune trace de corrosion.

Pour fournir une puissance optimale, les modules doivent étre propres. Donc, il faut

faire un nettoyage annuel ou 2 fois par an quand les panneaux ne sont pas exposés aun
fort ensoleillement. On utilise I’eau tiede sans calcaire avec une éponge ou un chiffon
doux et propre. On doit surtout éviter ’eau froide sur un panneau chaud, car il provoque

un choc thermique et donc sera endommagé.

I11.6.2 Les batteries

Tout d’abord, la premiere charge de la batterie a un impact sur sa durée de vie, elle doit
donc étre completement chargée avant 1’utilisation, en plus il faut vérifier les connexions

et dépoussiérer les surfaces.

Le nettoyage doit se faire a l'extérieure et au dessus de la batterie avec un chiffon

propre et sec.

Controles visuels des batteries :
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e Vérifier les connexions des éléments
e Fissures des éléments.
o Les fuites d’électrolytes

— Fuites d’électrolyte : avec un chiffon, nettoyer les dépots d’électrolyte sur
les bacs des éléments. Pour ce faire, utiliser uniquement de 1’eau propre.

— Corrosion des bornes et des connexions : une des principales causes
de la mauvaise performance des batteries est la corrosion des bornes et des
connexions, qui peut entrainer une défaillance des bornes ou d’une rupture
d’éléments.
En cas de corrosion des connexions, il faut effectuer les opérations suivantes :
* Isoler completement la batterie de tous les branchements : branchement au
champ, branchement & 'onduleur (régulateur de charge).
« Isoler I’élément ou les éléments concernés (selon les prescriptions du constructeur).

* Utiliser une brosse métallique pour nettoyer la connexion ou la borne
corrodée.

x connecter les éléments et serrer les connexions.

*x Rebrancher la batterie dans le circuit de connexion au régulateur de charge
et a 'onduleur.

I11.6.3 Le régulateur

Le régulateur de charge est un équipement qui nécessite peu d’entretien. On effectue
chaque 3 moins les opérations suivantes :

e Vérifier aération du régulateur de charge.
e Vérifier les connexions aux bornes du régulateur.

e Observer le bon fonctionnement, lorsque le soleil brille, 'indicateur de charge des
batteries doit étre allumé, si ce n’est pas le cas le cas, il faut vérifier que les batteries
se chargent.

I11.6.4 L’onduleur

Tout d’abord, il est recommandé de dépoussiérer ’entrée d’air de I'onduleur et de s’assurer
que la grille de ventilation n’est pas obstruée. Le controle simple de 'onduleur comprend

également la vérification de son bon fonctionnement :
e Viérifier que les cables de raccordement AC et DC sont correctement serrés.
e Nettoyer les boitiers de protection électrique AC et DC de I'onduleur.

e Regardez qu'’il n’y ait pas de trace d’échauffement et/ou de corrosions au niveau des
connexions.
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I11.6.5 Le cablage

Les cables électriques relient :
e Les modules au régulateur de charge.
e Les batteries au régulateur de charge.
e L’onduleur avec la partie DC.
e L’onduleur aux récepteurs.
L’inspection des cables électriques:
e inspecter les cables a chaque visite d’entretien pour étre str qu’ils sont en bon état
e Vérifier les connexions aux bornes des batteries.

e Suivre le cable de bout a I’autre pour chercher les détériorations suivantes : coupure,
isolant usé ou mangé dénudant I’ame des conducteurs. Tout cable endommagé doit
étre remplacé.

e Protéger les cables avec un fourreau s’ils sont rongés par des animaux.

II1.7 Les fusibles et les interrupteurs

Des inspections de ces appareils seront effectuées mensuellement :
e Vérifiez que I'interrupteur fonctionne correctement.

o Le fusible vitrifié est en bon état. Remplacez les fusibles endommagés ou défectueux
par des fusibles du méme ampérage

e Vérifier le bon état des cables et piquets de terre

I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé de 'emplacement des composants du systeme PV.
Ensuite, nous avons décrit les caractéristiques des éléments de protection pour la partie DC
et AC de notre installation. Enfin, nous avons expliqué 'entretien des défférts dispositifs
de l'installation photovoltaique autonome.
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Notre étude est basée sur 'emplacement d’'un systéme photovoltaique autonome avec
batterie pour avoir un bon rendement de systeme.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apercu sur 1’énergie photovoltaique
et les différents systemes photovoltaiques en général. Leur principe de fonctionnement
et les différentes cellules qui constituent le module photovoltaique, et les avantages et les
inconvénients de ce type d’énergie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons discutons sur I'influence des différents parametres
climatiques et autres sur les caractéristiques du panneau photovoltaique.

Pour le dernier chapitre, nous avons présentés toutes les étapes pour la réalisation de
I'installation photovoltaique apres étude et dimensionnement. Enfin, nous avons effectué
une étude sur différents éléments de protection d’un l'installation photovoltaique. Dans
notre travail, I’étude qu’on a réalisé était dirigé dans ce sens, et cela en prenant en compte
quatre parametres importants dans une installation photovoltaique : le disjoncteur, le
fusibles, le parafoudre, le sectionneur.

L’emplacement des panneaux photovoltaiques dans notre projet se fait sur les toits de
I’école, et pour assurer le meilleur rendement il faut prendre en considération toutes les
obstacles naturels tels que 'ombrage.

Le photovoltaique est cependant une solution d’avenir qui mérite d’étre plus exploitée.
Cette source d’énergie permet la production autonome d’énergie propre sans combustibles
fossiles et donc une réduction des gaz a effet de serre ainsi qu'une considérable réduction de
la pollution atmosphérique, 'implantation et I'installation des systéemes PV sont nécessaires
pour que le systéme soit robuste, fiable et adapté aux besoins énergétiques.

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances dans le domaine de la production
Snergi ir r uvr Sten insi ui ur u r
d’énergie solaire, et de mettre en ceuvre nos compétences ainsi acquises durant tout notre
parcours ayant trait a I’étude se rapportant a la réalisation de ce projet.
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Perspectives :

On envisage d’améliorer deux axes tres importants dans notre étude qui sont :
¢ le dimensionnement électrique des éléments de protection de l'installation
e le choix optimal des sections des cables

Afin de minimiser les chutes de tensions et les pertes énergétiques.
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Annexe2: Interrupteur-sectionner
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Annexe3: Disjoncteur différentiel

Margue Legrand
Nombre de pdles 2

Tension assignee 230V
Courant nominal assigné 63 A

Type de montage Rail DIN
Classe de protection (IP) IP20
Résistance aux chocs (1K) IK04
Tension d'alimentation 180-250 V
Type de borne Borne a vis

Type de connexion Peigne et cable



Résumé :
Ce travail a pour I’étude d’un emplacement d’une installation photovoltaique autonome pour

alimenter 1’école supéricure en sciences appliquées de Tlemcen par 1’énergie électrique.

Apreés le dimensionnement du systéme photovoltaique autonome, nous parlent sur
I’emplacement des différents composants du ce systeme, et aussi les caractéristiques des
éléments de protection.

Enfin, nous terminons notre travail par une recherche sur la méthode de suivi pour I’entretien
de notre projet.

Les mots clés : systeme PV, I’emplacement, autonome, systeme de protection, I’entretien.
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Abstract:

This work has for the study of a site of an autonomous photovoltaic installation to feed the
higher school of applied sciences of Tlemcen by the electric energy.

After the dimensioning of the autonomous photovoltaic system, we’re talking about how to
install different components of this system, and also the characteristics of the elements of
protection.

Finally, we end our work by researching the monitoring method for the maintenance of our
project.

Key words: PV system, location, autonomous, protection system, maintenance.
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