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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont expli-

citées ci-dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine

du génie électrique.

H Nom Symbole‘ Unité H
Accélération de la pesanteur g m/s?
Angle horaire w
Azimut du soleil a
Classe photométrique supérieure (Eclairage indirect) X3
Classe pohotomeétrique (Eclairage direct) X
Courant de court circuit 1. A
Charge d’éléctron q C
Constante de Boltzman k J/K
Courant de saturation I A
Courant I A
Constante solaire E
Déclinaison 1)

Débit Q m3/h
Densité de 'eau Pa kg/ms
Définition photométrique du lumiére ph

Energié électrique E. Wh/j
Energie hydraulique En Wh/j
Facteur d’idéalité de la diode n

Facteur de forme ff

Hauteur manométrique total HMT m
Hauteur géomfrique H, m
Hauteur du soleil h m
Latitude 0 °
Longitude o,

Masse d’air AMz




Nomenclature

H Nom Symbole| Unit
Numéro du jour J
Niveau statique N m
Niveau dynamique Ny m
Puissance créte W. AW
Puissance nominale du motopompe Py AW
Puissance hydraulique Py \WY%
Puissance P W
Perte de charge P,
Période T S
Photo-courant Iy A
Quantité d’eau journaliére Va ms/j
Rendement n
Rendement motopompe nMP
Rendement d’onduleur Nond
Rendement de la partie inférieure N
Rendement de la partie supérieure Ns
Rapport cyclique a
Résistance série R, Q
Résistance shunt R, Q
Tension de la cellule A% \Y
Tension thermique Vin Vv
Température des cellule T K
Tension de circuit ouvert Veo A\




Glossaire

H Acronyme Signification H
Fem Force électromotrice
GPV Générateur photovoltaique
HMT Hauteur manométrique total
IRC Indice de rondi des couleurs
LFC Lampe fluorescent compact
Li-ion Lithium ion
MPPT Maximum power point triking
MPP Power point maximum
MLI Modelation de largeur d’impultion
Ni-Cd Nickel-Cadmium
Ni-MH Nickel-Metal-Hydride
Pb Plomb
PWM Pulse width modelation
PV Photovoltaique
TVS Temps solaire vrais




Introduction générale

Actuellement, la production d’énergie électrique est un défi de la plus grande
importance pour les années & venir, aussi bien du point de vue écologique, qu’éco-
nomique. Les besoins énergétiques des sociétés industrialisées, mais aussi des
pays en voie de développement ne cessent de croitre.

On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil, du vent,
de la chaleur de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des
énergies fossiles, les Energies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée.

Aujourd’hui, l'essentiel de la production mondiale d’énergie provient de
sources fossiles non renouvelables. Ce type d’énergie donne lieu & des émissions
de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. De plus, la
consommation excessive de stock de ressources naturelles réduit les réserves de
ce type d’énergie de facon dangereuse pour les générations futures.

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, la flambée
du cours du pétrole, la lutte contre les émissions de gaz & effet de serre rendent
urgentes la maitrise des consommations et la diversification des sources d’énergie
ainsi que 'utilisation et le développement des énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables telles que ’énergie éolienne, 1’énergie solaire, la
biomasse et 1’énergie hydroélectrique, sont des alternatives prometteuses pour
concurrencer les sources d’énergies de nature fossile et nucléaire.

Cette transformation s’effectue sans bruit, sans émission de gaz, elle est donc
une énergie totalement propre. Par ailleurs, ’absence et le manque en mouve-
ment des piéces mécaniques lui conférent un niveau de fiabilité inégalable (la
durée de vie d’'un module photovoltaique est estimé généralement par les ex-
perts & 30 ans).

Le rayonnement solaire est reparti sur toute la surface de la terre et ne cause
aucun conflit entre les pays contrairement au pétrole. Une partie de ce rayonne-
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ment peut étre exploitée pour produire directement de la chaleur (Technique du
solaire thermique) ou de l'électricité (Technique du solaire photovoltaique). Les
systémes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion
de I’énergie solaire en énergie électrique. Ces systémes se composent des champs
de modules et d’un ensemble de composants qui adaptent I’électricité produite
par les modules aux spécifications des récepteurs.

L’électricité photovoltaique présente une option économique intéressante
pour des sites non raccordés au réseau de distribution centralisée. Lorsque les
besoins & couvrir sont faibles, ot I’absence d’une maintenance lourde constitue
un avantage évident. Les systémes photovoltaiques trouvent alors leur pleine jus-
tification dans les régions rurales isolées et les pays en voie de développement.
Elle permet de couvrir les besoins en électricité d’une habitation, tels que 1’éclai-
rage, le pompage de l’eau et la production du froid, ...

De par sa situation géographique, 1’Algérie, bénéficie de conditions favo-
rables pour la production et 'utilisation de 1’énergie solaire d’origine photovol-
talque. En effet, I'introduction de ce type énergies peut étre aisément envisagée
sur de nombreux sites, vu son important potentiel solaire, notamment dans le
grand sud, qui est caractérisé par de trés fort apports solaires avec une diffé-
rence de température diurne-nocturne trés importante. Par conséquent, compte
tenu de la baisse des revenus de la rente pétroliére et de I'importance de son
gisement solaire, 1’Algérie est condamnée & inscrire une nouvelle politique de re-
conversion énergétique comme perspective économique et géostratégiques dans
les prochaines décennies.

Dans notre travail, nous proposons 1’étude du dimensionnement d’un sys-
téme photovoltaique pour 'alimentation d’une ferme agricole. Les besoins concer-
nant 1’éclairage, le pompage de l'eau et le stockage de I’énergie électrique par
batteries, constituent I’essentiel de I’étude effectuée.

Ce travail est complété par I’étude d’un démonstrateur dont le but est I’étude
en simulation d’un systéme photovoltaique constitué d’un ou plusieurs panneaux,
d’un premier convertisseur de type Boost (élévateur), d’une charge électrique
équivalente matérialisant les récepteurs vus coté continu (avant le convertis-
seur continu-alternative), et d’un second convertisseur Buck/Boost destiné au
controle de la charge-décharge des batteries de stockage.

Une analyse de la modélisation et de la simulation du fonctionnement élec-
trique du systéme est présentée, et une commande MPPT utilisant ’algorithme
de type PO (Perturbation et Observation), et assurant la poursuite de la puis-
sance maximale fournie par le générateur photovoltaique est développée.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :
Le premier chapitre donne un bref apercu sur ’énergie délivrée par le soleil et



présente un état, non exhaustif, des technologies solaires couramment employé
actuellement.

Le deuxiéme chapitre concerne les différentes techniques de 1’éclairage, ses
principaux constituant, ainsi qu’une méthode de dimensionnement appliquée au
cas de la ferme étudiée.

Apreés la présentation de la ferme, de ses besoins en pompage et stockage,
le troisiéme chapitre traite de I’étude, du dimensionnement de la partie concer-
nant le stockage de I'énergie électrique délivrée par les panneaux solaires dans

les batteries d’accumulateurs.

Le quatriéme est consacré a I’étude et l’analyse des principaux convertisseurs
employés dans les installations photovoltaiques. Deux techniques de recherche
MPPT sont présentées et leur algorithme sont analysés. Un démonstrateur lo-
giciel, développé sous l'environnement MATLAB SIMULINK, est présenté et
quelque résultat de simulation numérique sont donnés a titre d’exemple. Ce
démonstrateur pourra étre utilisé pour ’analyse, la compréhension et le dimen-
sionnement d’installation photovoltaique similaire & celle étudié dans le présent

travail.

Ce travail s’achéve par une conclusion générale et quelques perspectives
s’inscrivant dans de futurs travaux sont mentionnées.

Enfin, des fiches techniques relatives aux composants et matériels étudiés et
choisis sont présentés en annexes.
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

La lumiére émise par le soleil pressente une alternative énergétique durable
pour la production d’électricité car le soleil est une source d’énergie illimitée,
elle pourrait couvrir environ de 15 000 fois notre consommation globale d’éner-
gie [55]-[28] ce qui donne un potentiel trés important a 1’échelle du besoin de
lactivité humaine [14] telle que la quantité d’énergie arrivée au sol se compte
sur 10 000 Watts créte par métre carré dans les zénes tempérées et jusqu’a 14
000 Watts créte par métre carré lorsque I’atmospheére est faiblement polluée [55].

La transformation de 1’énergie solaire en électricité est faite par des éléments
dits cellule photovoltaique qui forment d’autres éléments appelés modules ou
panneaux photovoltaiques par leur association en série/paralléle.

Le flux solaire requ au niveau du sol dépend de plusieurs paramétres :
- Torientation, la nature et I'inclinaison de la surface terrestre,

la latitude du lieu de collecte,

son degré de pollution et son altitude,
- la période de ’année,

I'instant considéré dans la journée,

la nature des couches nuageuses.

Les zones les plus favorables sont répertoriées sous forme d’atlas et mettent
en évidence des "gisements solaires" a la surface de la terre [28].

Pour mieux comprendre le mode de fonctionnement de cette énergie, nous
allons parler dans ce chapitre d’'une maniére générale du gisement solaire, de la
conversion photovoltaique et des principaux éléments constitutifs d’un systéme
photovoltaique.

1.2 Gisement solaire

L’évolution du rayonnement solaire disponible au cours d’une période don-
née est décrite par un ensemble de données appelé le gisement solaire. Son role
détermine 1’énergie regue par un site donné. Pour les systémes énergétiques so-
laires, il est nécessaire de connaitre le gisement solaire pour le dimensionnement
le plus exact possible en tenant en compte des besoins a satisfaire. La connais-
sance du gisement solaire d’une région est plus ou moins précise selon [3] :

la densité des stations pour lesquelles on a des données,

le nombre d’années de mesures disponibles,

le pas de temps des données (mois, jour, heure),
- la durée d’ensoleillement,

I’albédo du sol ...
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I.2.1 Le spectre solaire

Le rayonnement solaire est dii & la manifestation des interactions nucléaires
qui s’effectuent au niveau du soleil [], il est constitué des radiations électroma-
gnétiques émises par le soleil.

Son spectre s’étend des plus petites longueurs d’onde (0,2 m) qui se trouvent
dans la bande des ultraviolets (rayons gamma) jusqu’a la bande des infrarouges
(rayons X) ou il y a les grandes longueurs d’ondes (2,5 m) [22]-[21] , la répartition
de ce spectre est celle d’'un corps noir a 5800°K [6] comme le montre la figure
I.1:
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FIGURE L.1 — Le spectre solaire [0]

La figure I.1 présente la courbe d’énergie du corps noir 5800°K, le rayon-
nement solaire hors atmosphére et le rayonnement solaire au niveau de la mer
en fonction de la longueur d’onde. Ces courbes montrent que 9,2% de 1’énergie
de ce spectre se trouve dans 'ultraviolet, 42,4% dans le visible et 48,4% dans
I'infrarouge [25].

1.2.2 La masse d’air

L’absorption du rayonnement par les molécules (O3, CO3, H20, ...) trou-
vés dans atmosphére ainsi que d’autres particules et les conditions climatiques
touchent la valeur du spectre et le rendre différent & la surface de la terre. Pour
connaitre la distance traversée par le rayonnement direct a travers 'atmosphére
pour atteindre le sol, on introduit un coefficient appelé masse d’air (AMz) qui
a l'expression suivante :

AMz = ——— (I.1)

ou hl est 'angle qui fait le soleil avec son zénith.
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FIGURE 1.2 — Définition de la masse d’air [

En posant x = OM

OMsin(h1) = OA = OM = 04

I1.2.3 Energie solaire hors atmosphére

L’énergie du soleil est causée par des réactions thermonucléaires de fusion
de 'Hydrogeéne en Hélium, sa température est a ’environ de 5800°K, cette éner-
gie transportée par le rayonnement solaire est de 'ordre de 1353 W/m?, ce qui
représente, en 24 heures une valeur de 32.5 KWh avec une marge de 1.5% [0]-[3].

Un parameétre, appelée la constante solaire, est introduit pour caractériser
le rayonnement solaire hors atmosphére.

I.2.3-a Constante solaire

C’est le flux énergétique regu par une surface unité, normale aux rayons
solaires, située en dehors de I’atmosphére & une distance moyenne terre-soleil. Il
est variable durant ’année suivant le changement de la distance terre-soleil.

L’expression qui détermine ce paramétre est la suivante [0] :
E = E'[1+0,033. cos(0,984.7)] (1.2)

avec : ' =1353 W/m?; j : numéro du jour de I’année.
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La figure 1.3 présente I’évolution annuelle de la constante solaire.
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FIGURE 1.3 — Evolution annuelle de la constante solaire 0]

On remarque qu’au mois de janvier la constante solaire atteint la valeur
maximale (autour de 1415 W/m 2) et elle est minimale au mois de juillet (autour
de 1322 W/m?).

I.2.4 Gisement solaire disponible au niveau du sol

En traversant ’atmosphére, le rayonnement solaire se modifie & cause de
I’absorption par les gaz présents dans ’atmosphére, la diffusion par les molécules
et d’autres paramétres comme les nuages, I'albédo, la température ambiante, le
vent, I’humidité relative et les aérosols ou particules polluantes. Ces paramétres
dépendent aussi du lieu géographique, de la saison, de I'heure de la journée et
des conditions météorologiques du moment [3].

Au niveau du sol le rayonnement solaire peut étre absorbé et diffusé, pour
cela on distingue plusieurs composants.

1.2.4-a Le rayonnement direct

C’est celui qui arrive directement au sol sans avoir été dispersé par I'atmo-
sphére, il forme des ombres car ses rayons sont paralléles entre eux. Il est mesuré
par une appareil appelée pyrhéliométre.

1.2.4-b Le rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement diffusé par les particules (les molécules,
gouttelettes d’eau, poussiére . ..) en suspension dans Iatmosphére, il n’a pas de
direction privilégiée et sa mesure est effectuée avec un pyranométre.
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1.2.4-¢c Le rayonnement réfléchi

C’est la partie réfléchie par le sol et dépend de la nature du site (nuage,
sable ...). Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de lien appelé
Albédo (coefficient de réflexion du sol €) tel que 0 <e < 1.

I1.2.4-d Le rayonnement global

C’est le rayonnement regu sur une surface horizontale provenant du soleil et

la somme des composants précédents comme le montre la figure 1.4.

FIGURE 1.4 — Composantes du rayonnement solaire au sol [3]

I1.2.5 Paramétres de position
I1.2.5-a Repérage d’un site a la surface de la terre

Un point quelconque de la sphére terrestre est caractérisé par sa latitude et
sa longitude. Ces deux grandeurs sont appelés coordonnées géographiques :

1. La latitude :
C’est I'angle 0 que fait la verticale du lieu avec le plan équatorial, elle varie
de -90" & +90" :
- 81 0°<f<+90° le site est dans ’hémispheére nord,
- 81 -90°<f<0° le site est dans 'hémisphére sud.
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2. La longitude :

Elle représente ’angle entre le plan méridien passant par ce lieu et le plan
méridien origine (Green Winch). C’est 'angle formé entre le méridien du lieu
envisagé et le méridien de 'origine (Green Wich 0°). Elle est comprise entre -180°
et +180° :

- 81 0°< ¢ <+180° le lieu est situé a l'est,
- 81 -180°<¢ <0’ le lieu est situé a 1'ouest.

Une autre coordonné, [’altitude est également introduite, c’est la distance
verticale entre le point considéré et une surface de référence (niveau de la mer).
Elle est exprimée généralement en métre.

la figure 1.5 définir les différents coordonnées terrestres.

Pale nord

meéridjen origine /

Quest |

Pole Sud

FIGURE L.5 — Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné [3]

Comme la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méme (360°),
chaque heure représente 15° d’écart de longitude et donc chaque degré de longi-
tude représente 4 minutes [22].

1.2.5-b Repérage du soleil

La terre gravite autour du soleil sur une trajectoire sous forme d’ellipse
dont le soleil est I’'un de ses foyers dans une période de 365 jours 5h 48 mn 40s
(365.25 jours) [28]. La distance terre-soleil est variable durant I'année tel qu’elle
est maximale au début de mois de juillet et minimale au début de janvier comme
le montre la figure 1.6.

La position du soleil par rapport a la terre n’est pas fixe, elle correspond
de I'heure de la journée et la saison. Ce changement est la conséquence de la
rotation de la terre sur elle-méme et de son mouvement autour du soleil.
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FIGURE 1.6 — Trajectoire de la terre autour du soleil [3]

La détermination de cette position se base sur deux systémes de coordon-
nées :

Coordonnées équatoriales

Déclinaison :
C’est I'angle ¢ formé entre la direction soleil-terre et le plan de ’équateur ter-
restre. Elle est nulle aux équinoxes ou les durées du jour et de la nuit sont égales
et atteint ses deux valeurs extrémes aux solstices, elle vaut -23,27° au solstice
d’hiver et +23,27° au solstice d’été.

Elle est exprimée en degrés par la relation suivante [13] :

360

§=23,45.5in
S 565 25 + 284)

(L.3)

ol :
j est le numéro du jour de I’année.

Angle horaire :
C’est I'angle w compris entre le méridien du lieu et la projection du soleil sur
le plan équatorial & un moment donné, il mesure le mouvement du soleil par
rapport a linstant ou le soleil passe au plans méridien du lieu (midi). II est
donné par la relation suivante :

w=15.(TSV — 12) (1.4)

ou :

TVS est le temps solaire vrai.
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Coordonnées horizontales

Hauteur du soleil :
C’est I'angle h que fait entre la direction du soleil et sa projection sur le
plan horizontal. Elle varie entre -90° et +90°.
- h<0, pour la nuit,
- h=0, aux levé et couché,
- h>0, pour le jour.
I est donné par la relation suivante [13] :

sin(h) = sin(0) - sin(d) + cos(f) - cos(9) - cos(w) (L.5)

Azimut du soleil :
C’est I'angle a compris entre la projection de la direction du soleil sur le
plan horizontal et le sud, sa variation est de -90°a +90 ° . Elle a le signe positif
vers 'ouest et négatif vers l'est. Il est donné par la relation suivante :

cos(9) - sin(w))

cos(h) (16)

sin(a) =

L’azimut a est exprimé indépendamment de la hauteur h :

sin(w)

(sin(¢) - cos(w) — cos(¢) - tan(d))

tan(a) = (L.7)

I.3 Le gisement solaire en Algérie

La situation géographique de I’Algérie lui offre un gisement solaire trés élevé,
ce qui la classe parmi les trois pays qui disposent des meilleurs gisements solaires
dans le monde [1| comme le montre la figure 1.7.
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FIGURE 1.7 — Ensoleillent moyen annuel dans le monde [54]
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Les taux d’irradiation solaire au niveau du nord de Sahara Algérien, La ré-
gion d’Adrar particuliérement, est de I'ordre de 1200 kWh/m? /an, Par contre, les
meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe sont de Pordre de 800 KWh/m? /an
limités a la partie sud de I’Europe. Suite & une évaluation par satellites, I’Agence
Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que I’Algérie représente le potentiel solaire
le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le
solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le potentiel so-
laire algérien est ’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient
été découverts a Hassi R’Mel [50]-[6].

Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour 1’Algérie :

Régions Régions | Hauts | Sahara
coOtiéres | plateaux
Superficie(%) 4 10 86
Durée moy d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (kWh/m/an) 1700 1900 26500

TABLE 1.1 — Ensoleillement requ en Algérie par régions climatiques [2]

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m?
est de 'ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de
1700 KWh/m?/an au Nord et 2263 KWh/m?/an au Sud du pays [2].

%
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FIGURE 1.8 — Moyenne annuelle de l'irradiation solaire en Algérie [51]
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I.4 Technologie solaire et systéme photovoltaique

I.4.1 L’effet photovoltaique

Le terme photovoltaique est d’origine Grecque, il est composé de deux mots :
photo qui signifie la « lumiére » et le nom de 'inventeur de la pile électrique «
Alessandro Volta » [55].

L’effet photovoltaique est la conversion directe d’une partie de la lumiére
émis par le soleil (photons) en énergie électrique par le biais de cellule photovol-
talque lorsque sa surface est exposée & la lumiére, elle aussi connue sous le nom
de photopile.

1.4.2 Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est réalisée a partir de deux couches de silicium,
une dopée P et 'autre dopée N créant ainsi une jonction PN avec une barriére
de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils trans-
mettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons
de ces atomes se libérent et créent des paires électron-trous. Ils créent alors des
électrons (chargés N) et des trous (chargés P). Ceux-ci crée alors une différence
de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable
entre les connexions des bornes positive et négative de la cellule.

Eclairement G
Photons

Contact Avant
{ grille)

s )
Jonction i /'.
PN &[Jeph{ ement Veell
d'electrons
/ ¥
Zone dopee P - / I Icell

Zone dopee N

FIGURE 1.9 — Principe de fonctionnement d’une cellule solaire |21]

1.4.3 Les différents types de cellules solaires

Les cellules photovoltaiques sont les éléments de base d’un générateur pho-
tovoltaique, sa constitution est de semi-conducteur généralement & base de Si-
licium, ou de sulfure de cadmium (CdS), Tellurure de Cadmium (CdTe). Elles
délivrent une tension de 'ordre de 0,5 Volt chacune. Il existe différents types de
cellules solaires. Chaque type de cellule est caractérisé par son rendement et son
cofit. Les principaux types de cellules qui existe actuellement sont [21]-[3] :
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Les cellules monocristallines

Elles sont composées d’un silicium cristallisé en un seul cristal c¢’est pourquoi sa
couleur est uniforme.

Les cellules polycristallines

Les cellules polycristallines sont élaborées a partir d’'un bloc de silicium cristal-
lisé sous forme de cristaux multiples, on peut donc différencier les cristaux.
Les cellules amorphes

Elles ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et ont un cotit peu
élevé.

Cellule monocristalline Cellule polycristalline Cellule amorphe

Fi1GURE 1.10 — Différents types des cellules

Il y a d’autres types des cellules PV comme les cellules en matériaux orga-
niques (rendement d’environ de 3,6%) et les cellules tandem [18]. Le tableau 13
(Annexe A) illustre une comparaison entre les différentes technologies [11].

1.4.4 Paramétre des cellules photovoltaiques

I.4.4-a Courant de court-circuit /..

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du gé-
nérateur PV est nulle. Dans le cas idéal (Rs nulle et Rgj, infinie), ce courant se
confond avec le photo-courant I, [55].

Icc = 1Iph

I.4.4-b Tension a circuit ouvert V.,

C’est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovol-
talque est nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur
photovoltaique) [55].

L,

Veo = V. ln( + 1)

sat

I.4.4-c Rendement énergétique

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule
Prax(Iopt,Vopt ) et la puissance solaire incidente. Il est donné par :
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n= mar Iopt"/opt
Pine Pine

Avec P, est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photo-
piles. Ce paramétre refléte la qualité de conversion de 1’énergie solaire en énergie
électrique [55].

1.4.4-d Facteur de forme ff

Ce facteur représente le rapport entre la puissance maximale P4, fournie
par la cellule ou générateur et la puissance optimale. Il représente la mesure de
la qualité de la cellule ou d’un générateur, il est défini par la relation [18].

_ Pmax _ Iopt-‘/opt
IeeVeo IeeVeo

fr

1.4.5 Effet des variations climatiques sur la cellule PV

La température et I’éclairement sont deux paramétres qui influent sur la
caractéristique courant-tension d’une cellule PV, tel que la variation de ces pa-
ramétres implique un changement de cette caractéristique.

I1.4.5-a Variation du rayonnement

La variation du rayonnement (l’ensoleillement) entraine une variation du
courant proportionnelle a cette derniére et une variation de la tension relati-
vement faible. En effet, le courant de court-circuit est une fonction linéaire de
I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique
(figure I1.11) |20].
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FIGURE L.11 — Caractéristique (V) pour différents éclairement
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[’augmentation du rayonnement entraine aussi une augmentation de puis-
sance (figure 1.12).
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FIGURE 1.12 — Caractéristique P(V) pour différents éclairement

1.4.5-b Variation de la température

La température a une faible influence sur le courant de court-circuit puisqu’il
varie légérement, mais la tension du circuit ouvert baisse proportionnellement
a D’élévation de la température, par conséquent la puissance diminue comme
montrer par les figures .13 et 1.14.
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FIGURE 1.13 — Caractéristique I('V) pour différents températures [20]
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FIGURE .14 — Caractéristique P(V) pour différentes températures.

1.4.6 Générateur photovoltaique

De la part de ses dimensions les cellule PV délivrent une puissance de
quelque watt sous une tension de faible. Pour produire plus de puissance, il
doit assembler plusieurs cellules afin de créer un module ou un panneau pho-
tovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules
mises en série et/ou en paralléle, réalisant la conversion de la lumiére du soleil
en électricité. Les module eux-mémes associés en série et paralléle pour former
un champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon des conditions spé-
cifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire.

Le générateur photovoltaique (GPV) est une combinaison de plusieurs mo-
dules PV ou panneau. Il représente pour un systéme PV la source de I’énergie a

fournir.

Module

Panneau

FIGURE 1.15 — De la cellule au champ GPV
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1.4.7 Association des cellules PV
I.4.7-a Association en série

Prenant le cas d’un circuit électrique dont les charge sont en série, Dans un
groupement en série, le courant qui traverse les cellules est le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des
tensions de chacune des cellules & un courant donné. Si le nombre des cellules
en série N's augmente il suffit de dilater la caractéristique I('V) d’un facteur N,
vers la droite(suivant 1’axe des tensions). La figure 1.16 montre la caractéristique
résultante obtenue en associant en série Ny cellules identiques.
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FIGURE 1.16 — Caractéristique groupement en série des cellules identiques [20)]

1.4.7-b Association en paralléle

Le principe d’un circuit électrique dont les charges sont en paralléle est ap-
plicable au groupement en paralléle des cellules. Dans un groupement de cellules
connectées en paralléle, la tension aux bornes des cellules est la méme et la ca-
ractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants de
chacune & une tension donnée. Si le nombre des cellules en parallele Np aug-
mente il suffit de dilater la caractéristique I(V) d’un facteur Np vers le haut. La
figure [.17 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paralléles

Np cellules identiques.
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FIGURE 1.17 — Caractéristique d’un groupement en paralléle des cellules identiques [26]
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I.4.7-c  Association hybride (série/paralléle)

Selon ’association en serie et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du cou-
rant de court-circuit total et de la tension & vide totale sont données par les
relations [18] :

I’cc = Np-Icc ‘/clo = Ns. Ve

La figure 1.18 montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en
série Ny et en parallele N, des cellules identiques.

N
ke of stings conmictnd in parall

e e A

ge W in v

FIGURE .18 — Caractéristique d’un groupement hybride des cellules identiques [20]

1.4.8 Différents types de systéme PV

On peut classifier les systémes PV selon le schéma suivant :

| Systémes photovoltaiques |
|
| Installahons sutonomes | | Installatioms connectéss au résean
| Sams stockage || Avec stockage | Hybridas | Connexion directe | Connesdion 2 fravers
[ 1 réseam résidential
| Apglication CC |—— Genératrice diesl |
Application CA — Eolierme

FIGURE 1.19 — Classification des systémes photovoltaiques [17]
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1.4.8-a Systéme autonome

Ce type des systémes est généralement utilisé dans les sites isolés ot il n’y
a pas de réseau. Il est constitué d’un générateur photovoltaique qui permet de
fournir ’énergie électrique nécessaire, un ensemble de batteries ot accumulateurs
a pour role le stockage d’énergie car la consommation ne dépend pas des heures
d’ensoleillement, un régulateur qui a le réle de protéger les batteries contre les

surcharges et les décharges profondes.
De plus, ces installations comportent également selon le cas des interfaces

de conversion continu-continu (charges fonctionnant en courant continu) et/ou

continu-alternatif (charges fonctionnant en courant alternatif).
A
b/" _\\ﬁ . GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE
<> - ‘ I
LA '
! |

V

I CONVERTISSEUR I REGULATEUR CONVERTISSEUR.
DC-AC ~— | DECHARGE — DC -DC

" CHARGE AC 1 ' STOCKAGE ! (HARGE DC 3

Besmsmnnmend® hamsmnnmnans

FIGURE 1.20 — Systéme PV autonome [57]

1.4.8-b Systéme PV raccordées au réseau

Les systémes PV raccordées au réseau sont généralement divisés selon deux
modes de connexion.

- Connexion directe : Dans ce cas, toute I'énergie produite est vendue
et le courant consommé est fournie par le réseau.

- A travers des réseaux résidentiels : Lorsque la production dépasse
la consommation dans les réseaux domestiques la puissance injectée au réseau
sera le surplus de la puissance produite. Le tarif d’achat du kWh produit par
une installation photovoltaique est supérieur au prix pratiqué par les compa-
gnies électriques pour la vente d’électricité a leurs clients. Il est donc nécessaire
de compter séparément les kWh injectés et ceux prélevés sur le réseau, ce qui
oblige a installer deux compteurs unidirectionnels (électroniques) un compteur
qui comptabilise I’énergie achetée au fournisseur d’énergie et un autre compteur
mesure ’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la production dépasse

la consommation.
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Ce type des systémes élimine la partie la plus problématique et la plus chere
d’une installation autonome qui est le stockage.

FIGURE 1.21 — Systémes connectés au réseau [52]

1.4.8-c  Systéme hybride

Lorsque le générateur PV ne couvre pas seul tout les besoins énergétiques
tout, il possible d’introduire d’autre sources (éolienne, petite hydraulique, bio-
masse, groupe diesel . .. ) afin de mieux garantir la qualité de 'approvisionnement
en électricité. Ce type d’installation est alors dit hybride.

Gmerai e
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FIGURE 1.22 — Systéme hybride (PV-éolienne-groupe diesel) [17]

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, un bref apercu est présenté concernant les gi-
sements solaires, et particuliérement celui disponible en Algérie, puis un état
des technologies solaires couramment employé actuellement est exposé. Le pro-
chain chapitre est consacré aux techniques de I’éclairage et au dimensionnement
appliquée au cas de la ferme étudiée.
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Projet d’éclairage de la ferme
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II.1 Introduction

Apreés avoir pris connaissance des principales technologies solaires employées
actuellement, le présent chapitre traite des différentes techniques appliquées a
I’éclairage des locaux d’habitation ainsi qu’aux étapes successives nécessaires a
leur dimensionnement.

Une étude comparative des différents constituant d’une installation d’éclairage
est exposée (lampes, tubes, luminaires ... ).
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11.2 Eclairement

L’éclairement lumineux est la grandeur définie par la photométrie corres-

pondant & la sensation humaine de ’éclairement. Plus un objet qui n’est pas
totalement noir et qui ne produit pas de lumiére par lui-méme est éclairé, plus il
est visible distinctement. La photométrie définit cette grandeur rigoureusement,
afin de pouvoir la calculer, connaissant 'intensité lumineuse des sources de la
lumiére, leur distance et leur direction [3].
L’éclairement lumineux se différencie de 1’éclairement énergétique par ’applica-
tion d’une pondération par longueurs d’onde qui correspond a la sensibilité de la
vision humaine. La Commission internationale de I’éclairage a défini les tables
d’efficacité lumineuse spectrale qui représentent la sensibilité de 1’« observateur
de référence ». Les appareils de mesure doivent avoir une sensibilité spectrale
similaire [3].

NRAZ

7

FIGURE II.1 — Eclairement d’une surface

En photométrie, I’éclairement correspond & un flux lumineux regu par unité
de surface. Son unité dans le systéme international est le lux : 1 lux (Ix) corres-
pond & un flux lumineux de 1 lumen (lm) couvrant uniformément 1 métre carré
(m?) soit [3] :

1 Ix =1 Im/m?

Le niveau d’éclairement dans un local n’est pas constant dans le temps. Il

diminue progressivement en raison de différents phénomenes [5] :

- L’empoussiérement et le vieillissement des luminaires,
- L’usure des lampes,
- L’empoussiérement et le vieillissement des parois du local.
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Pour cette raison, on distingue trois types d’éclairements [5] :

a- Eclairement moyen initial (Ej) C’est la base des projets d’éclairage. Cette
valeur est obtenue & la mise en service de l'installation, aprés stabilisation
des lampes (généralement aprés 100 heures de fonctionnement).

b- Eclairement moyen en service(E;)

C’est la valeur obtenue en cours d’utilisation. On considére généralement
cette valeur au milieu de la période de maintenance.

c- Eclairement moyen maintenu (E,,)

C’est I’éclairement subsistant juste avant les interventions d’entretien (rem-
placement des lampes et nettoyage des luminaires). Cet entretien permet en
principe de revenir a I’éclairement initial (Ep).

Eclairement
oz
% EQ = 640 lux
MW o e e e e e e e e e e e e e — e, ————— -,
I
%01 |
Es = 510 lux |
80 i
L]
70 1 Em = 425 lux y Valeur
maintenance
60 <=
50 T
pl
T 1 I L
I I -
0 2000 4000 6000 8000  heures
0 1 2 3 4 ans
| I durée
période de maintenance d'utilisation

FIGURE II.2 — Variation de I’éclairement moyen (en fonction de la durée d’utilisation)

I11.3 Eclairage

L’éclairage est ’ensemble des moyens qui permettent & ’homme de doter

son environnement des conditions de luminosité qu’il estime nécessaires a son
activité ou son agrément.

I1.3.1 Terminologie et notions de photométrie

Avant de passer en revue les différents moyens permettant d’assurer un éclai-
rage efficace dans les logements, nous rappelons ci-dessous quelques principes
théoriques de base relatifs & la lumiére et a l’éclairage. Cette section a pour
seul objectif d’introduire les notions fondamentales de terminologie et de photo-

meétrie nécessaires pour comprendre les concepts abordés dans ce guide [7].
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I1.3.2 Flux lumineux

Le flux lumineux F est la quantité de lumiére rayonnée par une source dans
toutes les directions de l'espace. Il s’exprime en lumens [7].

A
P,

F1GURE II.3 — Flux lumineux d’une source

C’est d’une certaine maniére la puissance lumineuse qu’'une source émet ;
c’est donc sur cette base que les sources lumineuses peuvent étre en partie com-
parées. Deux sources émettant le méme flux lumineux donneront, a priori, la
méme quantité de lumiére dans la piéce [7].

11.3.3 Différent types d’éclairages

Selon la finalité de ’éclairage, la maniere dont la lumiere produite par une
source est dirigee sur la surface a eclairer sera differente en fonction des lumi-
naires utilisés et de leur placement [30].

- Direct : Le flux lumineux est dirigé directement sur la surface & éclairer.
Il est trés économique; Il y a des risques d’éblouissement.

|
JI4

FI1GURE I1.4 — Eclairage direct
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- Indirect : La totalité du flux lumineux est dirigé vers le haut ; Il supprime
I’éblouissement mais diminue les ombres et le relief. Son inconvénient majeur est
son trés mauvais rendement.

ﬂ WA

FiGURE I1.5 — Eclairage indirecte

- Mixte :C’est un compromis entre 1’éclairage direct et indirect, avec les
inconvénients et les avantages des deux systémes.

A
\t ﬂ b

i

FIGURE II.6 — Eclairage mixte

I1.3.4 Luminaire

Les luminaires sont des appareils d’éclairage qui contiennent la source lumi-
neuse ainsi que les éventuels auxiliaires. Son role est triple [7].

- il dirige, au moyen de 'optique, la lumiére fournie par la source lumineuse
vers l'espace & éclairer ;

- il protége la lampe et les éventuels auxiliaires contre les influences externes
(coups, eau, poussiéres, etc...) ;

- il joue un réle esthétique particuliérement important dans les applications
résidentielles de par sa forme, ses couleurs et ses matériaux.
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I1.3.4-a Distribution lumineuse du luminaire

Les luminaires ont pour principale fonction de distribuer la lumiére émise
par la source lumineuse dans ’espace, il est nécessaire de décrire comment cette
distribution s’opére

Trois types de distribution sont identifiés |7] :

Distribution extensive : le faisceau lumineux est large, donnant un éclai-
rement relativement uniforme.

FiGure I1.7 — Distribution extensive

Distribution intensive :lorsque le flux lumineux est dirigé vers un point
précis de I'espace

FIGURE II.8 — Distribution intensive

Distribution asymétrique : qui est utilisée pour éclairer des surfaces ver-
ticales comme des murs ou des tableaux.

FiGURE I1.9 — Distribution asymétrique
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11.3.4-b  Classification photométrique des luminaires

Le flux lumineux emis par un appareil se divise en deux parties [30)].
1- Une partie emise vers le plafond ou l'eclairage est indirecte (lettre T);
2- Une partie orientee vers le sol ou 'eclairage est directe.

Il y a des luminaires qui engendrent des cénes lumineux trés évasés, d’autres
trés étroits. Ce critére trés simple permet de construire 5 catégories de luminaires.

La répartition photométrique est caractérisée par les flux repérés de F1 a
F5 conformément & la norme NF C 71-120.

Axe de syméirie
F ’ 3
4 (Révolution)
F

—

- Position
du luminaire

m'w
; / \\/T”‘

m _\\_HF//F’,,] F

F1cURrE I1.10 — Répartition photométrique

D’aprés la norme NFC 71-121 les luminaires sont repartis en 20 classes
repérées de A a T comme le montre le tableau ci-dessous.

TABLE I1.1 — Classes de luminaires
Classe Catégorie de luminaire

A.B,C,D.E | F1 direct intensif
F.G,h,I1,J F2 direct extensif
K,L,M,N F3 semi-direct
O,P,Q,R,S | F4 mixte

T F5 indirect
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11.3.4-c  Recherche de la classe photométrique

L’équation photométrique du luminaire est donnée par le constructeur.Elle
est de la forme :

PH = n; X +n,T (IL1)

PH : Définition photométrique du lumiére ;

7; : Rendement de la partie inférieure ;

X : classe Photométrique (Eclairage direct) ;

ns : Rendement de la partie supérieure;

T : Classe photométrique supérieure (Eclairage indirect).

Exemple : 0,39.D+0,26.T

0,39 : 39 % du flux des lampes part en direct (vers le bas) ;
D : Répartition selon la norme C 71-121;
0,26 : 26 % du flux des lampes part en indirect (vers le haut);
T : éclairage indirect.

I1.3.5 Sources lumineuses

Les sources lumineuses artificielles se répartissent en trois grandes familles
technologiques [15] :

- Lampes a incandescence : elles émettent de 1’énergie lumineuse par le
biais d’un filament métallique porté & incandescence par la traversée d’un cou-
rant électrique.

- Lampes fluorescentes et les lampes a décharge : La lumiére est pro-
duite par la décharge d’un gaz excité par un courant électrique émis entre deux
électrodes (phénomeéne que 'on peut comparer a ce lui de la foudre).

Le rayonnement émis est directement visible pour les lampes a décharge,
alors qu’il résulte d’une transformation d’un rayonnement ultraviolet par le biais
de poudres fluorescentes, pour les lampes fluorescentes. L’origine de I’éclairage
4 incandescence remonte au 19siécle avec la mise au point par Thomas Edison
d’une lampe & filament de carbone en 1879.

L’apparition de la lampe & décharge peut étre située & peu prés a la méme
époque, quant a la premiére lampe fluorescente, elle a été réalisée par A. Claude
en 1936. Depuis cette période, la technologie a considérablement évolué. L’ef-
ficacité lumineuse de la lampe d’Edison était de 1,5 Im/W, alors que certaines
lampes dépassent aujourd’hui 150 Im/W.
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Le progrés technique dans I’éclairage a fait évoluer les caractéristiques tech-
niques des sources lumineuses sur trois axes principaux :
- accroissement régulier des performances énergétiques ;
- amélioration de la qualité de la lumiére émise;
- extension des possibilités d’utilisation :

* miniaturisation,

* ¢glargissement des gammes de puissance,

* variation de la puissance d’'une méme source entre autre.
Cette dynamique caractérise ’évolution du secteur de ’éclairage depuis un

siécle et continuera certainement & orienter le changement technique dans les

années a venir, notamment en ce qui concerne 'amélioration des performances

énergétiques.

11.3.5-a Lampes a incandescence

Ces lampes trés courantes reposent sur un principe de fonctionnement in-
venté par Thomas Edison au XIXe siécle. Un filament de tungsténe s’échauffe
lorsqu’un courant électrique le traverse. Placé dans une ampoule vide ou rem-
plie d’un gaz inerte, le filament chaud émet des photons lumineux et donc de
la lumiére. Il perd aussi des particules de métal qui se déposent sur la paroi
de 'ampoule diminuant ainsi son rendement lumineux. Au cours du temps le
filament s’amincit et finit par se rompre.

Lampes a incandescence standard

La lampe & incandescence standard se compose d’un filament de tungsténe
en fermé dans une capsule de verre translucide vide ou remplie d’une combinai-
son de gaz neutres. Lorsqu’il est traversé par un courant électrique, le filament
est porté a incandescence et émet un rayonnement visible & dominante rouge
(température de couleur : 2700 K) [10].

Ces lampes assurent aujourd’hui la quasi-totalité des besoins d’éclairage
dans le résidentiel, et une partie importante des besoins dans le tertiaire. Elles
sont disponibles dans une gamme de puissance trés étendue (de quelques watts
jusqu’a plusieurs centaines de watts), avec des culots standards a vis ou baion-
nette, et dans de multiples formes et apparences (claire, dépolie, opale, carrée,
globe, flamme, etc...) [15].

S’agissant d’un produit banalisé, leur prix de vente est trés peu élevé, de
I’ordre de quelques euros pour les ampoules standard a quelques dizaines d’euros
pour les ampoules décoratives. De nombreuses améliorations ont été apportées a
la lampe & incandescence depuis la lampe d’Edison (tungsténe, double spiralage
du filament, introduction de gaz inertes,...) qui ont amélioré sa durée de vie et
fait passer son efficacité lumineuse de 1-2 Im/W a 10-15 Im/W.
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La résistance du filament & I’évaporation ne permettait pas d’aller au dela de
cette limite, une augmentation de la température étant nécessaire pour atteindre
une plus grande efficacité mais elle se traduisait par une réduction en simultanée
de la durée de vie. L’introduction des cycles halogénes a permis de contourner
cette double contrainte et d’accroitre les performances lumineuses et la durée de
vie des lampes [15].

ampoule de verre
e gazinerte

- filament de tungsténe

fil de contact (au culot)
support du filament

il de contact (au plot)
support isolant en verre

culot

plot
FiGURrE II.11 — Lampe & incandescence standard

Avantage et inconvénients [21]
- Prix d’achat peu élevé.
- Mauvais rendement 92 & 95% de I’énergie électrique perdus en chaleur
(seuls 5 a 8% de ’électricité consommeée est transformé en lumiére).
- L’intensité lumineuse diminue avec le temps.
- La durée de vie n’excéde pas 1000 heures.
- Le dégagement de chaleur est important.
Lampes tungsténe-halogénes
Les lampes tungsténe-halogénes sont des lampes & incandescence dont le fila-
ment fonctionne & plus haute température sans entrainer une accélération de
I’évaporation grace a l'introduction de composés halogénes qui permettent la
régénération du filament en continu [10)].

A Torigine ces lampes n’étaient disponibles qu’en deux standards. Les lampes
halogénes “crayons” (basse tension /forte puissance) qui associés a des luminaires
de forte puissance et modulable, ont popularisé I’éclairage halogéne dans le sec-
teur résidentiel. Les lampes halogénes trés basse tension (TBT) de petite taille
utilisées en éclairage d’accentuation [15].

L’une et I'autre nécessitaient des luminaires spécifiques, pour des raisons de
sécurité ou pour l'intégration de ’alimentation. Depuis peu, les lampes halogénes
son disponibles avec des culots standards (lampes halogénes a double enveloppe)
et peuvent se substituer aux ampoules & incandescence classiques [15].
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Enfin, il convient de mentionner les recherches portant sur la mise au point
d’une nouvelle lampe a incandescence (probablement de type halogéne) dont
les performances énergétiques seraient au moins de 30% supérieures a celles de
I'incandescence, la durée de vie de 'ordre de 3000 heures, pour un prix qui

resterait du méme ordre de grandeur que celui des lampes halogénes |[17].

FiGURE I1.12 — Lampe tungsténe-halogénes

Avantage|2]
- Rendement lumineux 2 fois supérieur a celui des lampes & incandescence
classiques,
- Durée de vie deux fois plus longue (environ 2000 heures),
- Leur petite taille permet d’utiliser des luminaires plus compacts.

Inconvénients|21]

- Les rayons ultraviolets ne sont pas arrétés par le quartz constituant ’am-
poule. Or ces rayonnements sont cancérigénes et il est dangereux de s’y ex-
poser a trés courte distance pendant de longues périodes. Une simple paroi
en verre arréte ces ultraviolets et écarte tout danger.

- Le quartz de 'ampoule est trés fragile et ne supporte pas le contact avec les
doigts,

- Leur prix est plus élevé que celui des lampes & incandescence classiques.

TABLE I1.2 — Comparaison des lampes & incandescence standards et halogénées

Incand.stand | Halogéne | Halogéne TBT
100 W 100 W 50 W?
Flux nominal (Im) 1350 1600
Efficacité lumineuse (Im/W) 13,5 16 20-22
Durée de vie (heures) 1000 2000 3000
Température de couleur (°K) 2720 2830 3100
Indice de Rendu de couleur 100 100 100
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11.3.5-b Lampes fluorescentes

Tubes fluorescents
Le principe de ’éclairage fluorescent est ce lui de la décharge dans une va-
peur de mercure traversée par un courant électrique [10], décharge produisant
un rayonnement peu visible principalement situé dans l'ultraviolet. Une poudre
luminescente située sur I’enveloppe transforme ce rayonnement UV en lumiére

visible [30].

Pour fonctionner, les tubes fluorescents nécessitent un appareillage com-
plémentaire (starter, ballast) contenu dans le luminaire qui permet d’amorcer
et d’entretenir la décharge. Les tubes fluorescents sont une efficacité lumineuse
trés supérieure a celles des lampes & incandescence (50 - 90 Im/W) et une durée
de vie de l'ordre de 10 000 heures [15].

La qualité de la lumiére produite dépend essentiellement des poudres fluores-
centes déposées sur ’enveloppe. Les premiéres poudres permettaient d’atteindre
une bonne efficacité énergétique mais au détriment de la qualité de la lumiére
produite, ce qui a orienté ’éclairage fluorescent vers les usages ou seule 'inten-
sité lumineuse importait (industrie notamment)[15].

Des progrés sensibles ont été enregistrés dans ce domaine depuis la fin des
années 70, avec la mise au point de poudres & trois bandes et la diminution du
diamétre des tubes, qui permettent d’atteindre aujourd’hui 100 lm/W, sans que
ces progrés se fassent au détriment de la qualité de la lumiére.

Les tubes fluorescents sont disponibles dans plusieurs qualités, principale-
ment, les tubes “de luxe” a rendu de couleur élevé (IRC supérieur a 85) dont

lefficacité lumineuse est proche de 60 Im/W et les tubes “économiques” dont le
rendement dépasse 80 Im/W mais pour un IRC situé entre 50 et 85.

f-

FIGURE I1.13 — Tube fluorescent
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Avantages : [21]
- Prix relativement peu élevé a ’achat.
- Bon rendement énergétique,
(30 % de I'énergie électrique sont convertis en lumiére).
- Leur durée de vie est 6 & 8 fois plus longue qu’une lampe classique,
(6000 & 8000 heures).
Inconvénients : [2/]
- Dimensions peu pratiques.
- Lumiére relativement froide.

Lampes fluorescentes compactes
La lampe fluorescente compacte (LFC) ou lampe basse consommation fonctionne
selon le méme principe que les tubes fluorescents rectilignes [10]. Elle bénéficie de
ce fait des caractéristiques propres a 1’éclairage fluorescent, efficacité lumineuse
(40 & 60 Im/W) et longues durée de vie (environ 8 000 heures).

On distingue deux grandes familles de LFC, les lampes de substitution et les
lampes d’intégration [15]. Les lampes de substitution sont congues pour rempla-

FIGURE I1.14 — Lampe fluorescente compacte

cer des lampes & incandescence, principalement dans le secteur résidentiel [10].
Elles présentent un culot identique & celui des sources & incandescence (vis Ou
douille) et intégrent les systémes d’allumage nécessaires a leur fonctionnement

[45].

Les lampes d’intégration a ballast séparé sont destinées prioritairement au
secteur tertiaire, et permettent de remplacer le seul tube en fin de vie. La lampe
ne comprend qu’'un tube fluorescent qui s’adapte directement sur le luminaire
par le biais d'un culot spécifique, le ballast étant intégré dans le luminaire [15].

Les premiéres LFC ont été commercialisées en Europe par Philips en 1980.
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Depuis, elles ont beaucoup évoluées; les premiéres lampes étaient volumineuses
et lourdes, et nécessitaient plusieurs minutes pour atteindre leur pleine puissance,
avec parfois des phénomeénes de scintillement. L’encombrement des lampes ac-
tuelles a été sensiblement réduit de telle sorte qu’'une partie des problémes de
compatibilité avec les luminaires existants devrait disparaitre. De méme 1’in-
troduction des ballasts électroniques en remplacement des ballasts électroma-
gnétiques a amélioré les performances globales, réduit le poids, diminué le délai
d’allumage et supprimé les phénomeénes de scintillement |15].

Avantages : [21]
- Prix d’achat élevé, économie conséquente sur durée de vie.
- Leur durée de vie est élevée (6000 a 8000 heures).
- Elles se placent sur des supports a visser classiques.
Inconvénients : [2/]
- Cotit élevé a I'achat (amortissable aprés 3000 heures d’utilisation)
- La montée en puissance n’est pas instantanée.
(11 faut plusieurs dizaines de secondes avant que la lampe fournisse
son éclairement maximal.

Ces lampes ne conviennent donc pas pour des éclairages de trés courte durée.

- Rayonnement électromagnétique important 180V /m.

Eviter I'utilisation de ces lampes comme lampes de chevet ou de bureau.

11.3.5-¢c  Lampes a LED

Surtout connues pour une série d’usages techniques (lampe témoin pour élec-
troménager, lampes de poche...) et pour leur aspect design, les lampes a LED
ouvrent de nouvelles perspectives en matiére d’éclairage, surtout ponctuel.

Elles reposent sur une technologie récente constituée d’un dispositif semi-
conducteur au silicium qui, traversé par un courant trés faible (quelques centaines
de milliampéres) et une tension de quelques Volts (a partir de 3,5 V), provoque
une émission puissante de lumiére. Pour les diodes utilisées dans 1’éclairage, le
dispositif émetteur de lumiére est noyé en cours de fabrication dans une lentille
qui distribue la lumiére selon un angle de 120 degrés [24] .

- fil de liaison

coupe de réflexion —_

F &S résine époxy

FiGURE II.15 — Lampe & LED
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Avantages |[21]

- Trés faible consommation électrique ;

- Durée de vie trés longue (environ 50000 heures) ;

- De trés petite taille, elles permettent beaucoup de fantaisie.
Inconvénients [21]

- Encore cotiteuses & ’achat,

pour un groupe de LED donnant la méme lumiére 10 fois plus chéres qu’'une

lampe économique.

11.3.5-d Lampes a décharge

Les lampes & décharge se répartissent en deux grandes familles, la décharge
basse pression a laquelle appartiennent les lampes fluorescentes, et la décharge
haute pression qui sera décrite ici. La distinction entre les deux familles tient au
fait que dans la décharge haute pression, le rayonnement émis par le gaz contenu
dans ’ampoule se situe pour ’essentiel dans le visible, et qu’il ne nécessite donc
pas de conversion par le biais de poudres luminescentes |15].

Les lampes a décharge & haute pression, que 'on appellera lampes & dé-
charge (HID en anglais), sont les sources qui présentent aujourd’hui les plus
grandes efficacités lumineuses (80 - 100 lm/W), exception faite des lampes au
sodium basse pression. Quoi que disponibles dans une gamme de puissance de
plus en plus étendue, les lampes & décharge sont pour l'instant encore desti-
nées aux applications qui requiérent de fortes (ou trés fortes) puissances et elles
imposent certaines contraintes en matiére d’alimentation électrique, montée en
puissance, réallumage, sécurité, etc...

Malgré ces caractéristiques qui en limitent ['usage a des applications spéci-
fiques, les lampes & décharge sont évoquées ici car des progrés récents rendent
possible ou envisageable une extension progressive vers les applications de plus
faibles puissances, compatibles avec les utilisations dans le résidentiel et le ter-
tiaire [15].

Lampes a vapeur de mercure
Les lampes a vapeur de mercure (aussi appelés ballons fluorescents) fonctionnent
selon un principe semblable & celui des tubes fluorescents, mais la vapeur de
mercure est sous une pression élevée. Une partie du rayonnement est émis direc-
tement par le gaz et une autre par l'intermédiaire des poudres fluorescentes.

Ces sources ont une durée de vie importante, mais une efficacité lumineuse
limitée (40 & 60 lm/W). Elles sont disponibles dans une gamme de puissance de
50 & 1000 W, et principalement destinées a 1’éclairage public extérieurs. Du fait
de la concurrence des autres sources a décharge (iodures métalliques et sodium)
les lampes & vapeur de mercure approchent aujourd’hui de 1'obsolescence [15].
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Lampes aux halogénures métalliques

Les lampes aux halogénures métalliques utilisent la technologie des lampes
a décharge au mercure mais avec des performances améliorées provenant de
I'addition de composés halogénes (iodures). Ceux-ci entrainent un cycle de régé-
nération qui permet d’obtenir des quantités et qualités de lumiére supérieures a
ce que produirait le mercure seul.

L’efficacité lumineuse des lampes aux halogénures métalliques est de ’ordre
de 80 a 100 Im/W, pour des gammes de puissance courantes situées entre 250
et 1000 W. De nouvelles lampes de faible puissance sont apparues récemment
(moins de 100 W et jusqu’a 35 W) principalement destinées a 1'éclairage d’ac-
centuation (vitrines, magasins salles d’exposition),qui peuvent laisser supposer
une diffusion ultérieure en direction du tertiaire et résidentiel en complément
des sources incandescentes ou halogénes [15]

Lampes au sodium haute-pression

Les lampes & vapeur de sodium présentent une efficacité lumineuse extré-
mement élevée, le maximum étant atteint avec le sodium basse pression (prés
de 200 Im/W) pour un rayonnement monochromatique jaune. En accroissant la
pression de vapeur, on obtient une trés nette amélioration du rendu de couleur,
mais au détriment de l'efficacité lumineuse.

A haute pression, le maximum d’efficacité (100- 120 Im/W) est obtenu pour
un IRC de l'ordre de 20, les lampes & décharge couramment utilisées en éclai-
rage extérieur ont une efficacité de 90 lm/W pour un IRC de 60, et les nouvelles
lampes “blanches”, un IRC supérieur & 70 mais au prix d’une efficacité lumi-
neuse qui devient inférieure & 60 lm/W. Elles sont en revanche disponibles dans
de faibles puissances (moins de 100 W) et peuvent constituer une source de sub-
stitution pour l'incandescence ou I'halogéne mais uniquement pour l'instant en
usage professionnel [15].

I1.4 Etapes a suivre pour I’étude de I’éclairage de
la ferme

1- Détermination du niveau d’éclairement nécessaire pour le local
étudié suivant la nature de l'activité (Recommandations AFE).

2- Calcul de ’indice du local K et du facteur de suspension J
Le calcul de K et J s’effectuer en fonction des dimensions du local & éclairer :
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FiGURE I1.16 — Dimension d’un local

a :Longueur
b :Largeur
ht :Hauteur total
h2 :Hauteur du plan utile
h1 :Hauteur de suspension de source lumineuse
h :Hauteur plan de travail /source lumineuse

Indice du local K :
B a.b

(a+0b).h
Indice de suspension J :

hl
h+ hl

J =

NB :

(I1.2)

(I1.3)

Il faut arrondir I'indice du local K aux nombres 0,6 - 0,8 - 1-1,25-1,5-2-2,5

-3-4-5
J est trés souvent pris 4 0 ou a 1/3 [8].

3- Détermination du facteur de réflexion F'R [30]

On a caractérisé en pourcentage les facteurs de réflexion du plafond, des

murs et du plan utile. Pour éviter une surcharge des tableaux, ces facteurs ne

sont pas donnés en pourcentage, mais en fonction du chiffre des dizaines de ces

valeurs Le tableau ci-dessous nous donne le coefficient & appliquer :

TABLE II.3 — Facteur de réflexion

Trés clair | Clair | Moyen | Sombre | Nul
Plafond 8 7 5 3 0
Murs 7 ) 3 1 0
Plan utile 3 3 1 1 0
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Exemple

Plafond blanc mat 70%
Mur de couleur jaune vif 30% = FR=731
Sol en carrelage fonce 10%

4- Détermination du facteur de dépréciation d

En cours d’utilisation, le flux émis par une lampe baisse; les causes sont

diverses :
- les lampes se couvrent de poussiére ; les parois du local sont moins
réfléchissantes ;
- les lampes ont tendance a s’user et le flux lumineux produit diminue;
- selon la maintenance, changement periodique des lampes.
TABLE I1.4 — Valeurs des différents facteurs
Niveau Facteur Facteur Facteur Compensateur

d’empoussiérage | d’empoussiérage | lampe | maintenance | de dépréciation

Faible 0.9 0.9 0.8 1.25
Moyen 0.8 0.9 0.7 1.40
Elevé 0.7 0.9 0.6 1.6

5- Le choix de luminaire (Classe photométrique)
6- Relevé du facteur d’utilance

Ce tableau est issus de la norme NF C 71-120 et 7-121 et donne les valeurs
du facteur d’utilance en fonction du facteur de suspension J, de I'indice du local
K, de la classe photométrique et du facteur de réflexion.
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7- Calcul du flux total a fournir F

Pour éclairer la totalité du plan utile d’une piéce rectangulaire ( surface =
a.b ) au niveau d’éclairement E avec des lampes, il faut installer des lampes
donnant au total un flux F ( en lumens ).
E'.a.b.d

= o) + (o) (IL.4)

8- Détermination du nombre de luminaires N

F

N=_"_
n.fr

(IL5)

ol :

n : nombre de sources lumineuses (tubes ou lampes),
F : Flux lumineux total,

fr, : flux d’une lampe.

9- Emplacement des luminaires pour que le flux soit équitablement
répartit

L’uniformité de I’éclairement dépend de la répartition des luminaires, ainsi
que de la diffusion de la lumiére par les parois et le plafond. Selon la classe
des luminaires (voir symbole photométrique), on doit respecter une valeur de
rapport entre la distance des luminaires et la hauteur entre luminaire et plan de
travail.

TABLE I1.6 — Coefficients d’interdistance des luminaires
Classe Distance maximale
des entre deux
luminaires luminaires

A DM < 1,0.h

B DM <1,1.h

C DM < 1,3.h

D DM < 1,6.h

E DM <1,9.h

F DM < 2.h

G DM < 2,0.h

H DM < 1,9.h

1 DM < 2,0.h

J DM < 2,3.h
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I1.5 Application a la ferme
I1.5.1 Cabhier des charges
Le cahier des charges précise particuliérement les données suivantes.
I1.5.1-a Locaux a éclairer
La nature d’activité de chaque piéce de la ferme ainsi que leurs dimensions
et la couleur des murs et du plafond sont mentionnées au tableau suivant :
TABLE I1.7 — Dimensions et couleur des zones d’études de la ferme
Nature d’activité | Dimensions Couleurs
a |[b[hl | h2 [ h [ht| Plafond | Murs Sol
CH1,2 | Chambre 4 12105 0 2.5 | 3 | Blanc Jaune vif | Gris foncé
CH3 | Salon 4 131051085 |165]| 3 | Blanc Vert Gris foncé
CH4 | Cuisine 4 13| 0 085|215 | 3 | Blanc Verts Gris foncé
CH5 | Sanitaire 2111 0 0 3 3 | Blanc Bleu Blanc
CH6 | Bergerie 10| 8] 1 0 2 3 | Gris Gris Gris
I1.5.1-b Choix des lampes
TABLE I1.8 — Types des lampes
Type Constructeur| Durée Puissance| Flux Tension Température| Classe
de vie (W) lumineux | (V) des couleurs
(Im) (K)
Fluorescent | K2 8000h 55 3575 220 6500 A
Fluorescent | VEGAS 8000h 11 650 220-240 6500 A
Fluorescent | SPRINTING| 1 an 32 2055 170-250 A
Fluorescent | ALITE 1 an 1000 14000 220 B
I1.5.1-c  Choix des luminaires
TABLE I1.9 — Types des luminaires
Constructeur | Réference Symbole photométrique | Nombre des lampes Type
PHILIPS HPL-N 0,84C 1 Suspendu
Savio TPS762 0,48C+0,21T 2 Suspendu
Kristea MPK-632 0,67B 1 Plafonier
SON 0,77C 1 Suspendu

On peut calculer maintenant le nombre de luminaires pour la bergerie :

Choix des luminaires

- Constructeur :

PHILIPS
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Référence :HPL-N
Définition photométrique : Ph=0.84C+0T
Type : suspendu

Nombre des lampes : 1

Systéme d’éclairage : F1 (directe extensif)
Niveau d’éclairement : £”= 125 lux
Indice de local K :

K= (a.b)/((a+b).h) = K= (10x8)/(10 + 8)x4 = 2.22

On prend la valeur la plus proche et supérieure : 2,5
Indice de suspension J :

J=hl/(h+hl)=1/1+2=1/3
Coefficient FFR : FR — 311

Facteur U : U = 0,82
Facteur d : d = 1,6

Calcul du flux lumineux total F :

E”.a.b.d
(ni-wi) + (Ns-us)
F=(125 x10x8x1,6)/(0,84x0,82)= 23229 Im

Choix de lampe
- Type : économie d’énergie
- Constructeur : SPRINTING
- Puissance : 32 W
- Flux lumineux : 2055 Im

Nombre de luminaires N :

F
N = — = N =23229/2055 = 11, 31
n.fl

On prend une valeur de 12 luminaires

Distance entre luminaires DM : DM =1.3xh=1,3x2 =2.6

(11.6)

(IL.7)

Nombre de luminaires sur la longueur X : X=a/DM= 10 /2,6 =3,85

On prend une valeur de 4 luminaire dans le sens longitudinal
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Nombre de luminaire sur la largueur Y : Y=b/DM=8/2,6=3,08
On prend une valeur de 3 luminaires dans le sens transversal.
Nombre de rangée : 3 Nombre de luminaires par rangée : 4
Toutes les données sont récapitulées dans le tableau suivant.
TABLE I1.10 — Eclairage des zones d’étude de la ferme
CH1let CH2 | CH3 CH4 CH5 CHG6
Luminaires | Type Suspendu Plafonier | Suspendu
Constructeur PHILIPS
Référence Savio TPS762 SON Kristea HPL-N
MPK632
Nombre des | 2 2 1
lampes
Symbole 0.48C+0.21T 0.77C 0.67B 0.84C
photome-
trique
Systéme d’éclairage Mixte extensif Directe intensif Directe ex-
tensif
Eclairement (lux) 175 200 200 100 125
K 0.6 0.8 0.8 0.6 2.5
J 1/3 1/3 1/3 0 1/3
FR 731 731 731 753 311
U Directe 0.49 0.69 0.59 0.8 0.82
Indirecte 0.8 0.13 - - -
d 1.25 1.25 1.4 1.25 1.6
F(Im) 6944 13947 7396 466 23229
Lampes Type Fluorescent
Constructeur K2 Vegas SPRINTING
Puissance 55 11 32
(W)
Flux lumi- 3575 650 2055
neux (lm)
N 1 2 2 1 12
DM - 2.15 2.8 - 12
X - - - - 4
Y - - - - 3
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11.6 Conclusion

Dans le présent chapitre, les différentes techniques de ’éclairage sont pré-

sentées, ainsi que ses principaux éléments constituants (lampe, tubes, luminaires
...). Les différentes étapes du dimensionnement appliquée au cas pratique de la
ferme étudiée sont exposées et détaillées.
Suivant la méme logique, le chapitre suivant concerne les besoins énergétiques
de I'installation, puis le dimensionnement et le nombre de panneaux nécessaires.
Les techniques de stockage de 1’énergie par des batteries d’accumulateurs et de
pompage de ’eau sont également abordées.
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II1.1 Introduction

Ce chapitre débute par une étude concernant les batteries d’accumulateurs,
leurs différents types, leur principe de fonctionnement et caractéristiques tech-
niques.

Puis un exposé des technologies de pompage solaire est présenté. Enfin, les choix
et dimensionnement relatifs a ces deux techniques, sont appliqués a la ferme

considérée.
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I11.2 Batteries

Les batteries, dites aussi accumulateurs, sont des systémes électrochimiques
destinés a stocker une énergie chimique et a la restituer ultérieurement sous
forme d’énergie électrique.

I11.2.1 Principe de fonctionnement

Un accumulateur est un dispositif électrochimique qui permet la conversion
réversible d’énergie chimique en énergie électrique.

En charge, I'énergie électrique est convertie et stockée sous forme d’éner-
gie chimique & travers des réactions d’oxydoréduction. En décharge, 1’élément
fonctionne en mode générateur. Dans ce cas, ’énergie chimique est convertie en
énergie électrique, et les réactions inverses se produisent aux électrodes [9].

Un accumulateur est constitué principalement, de deux électrodes qui per-
mettent de stocker les électrons a 'issue des réactions électrochimiques d’oxydo-
réduction. Ces électrodes sont immergées dans I’électrolyte qui permet le trans-
port des espéces ioniques d’une électrode & l'autre. Le séparateur permet I’iso-
lation électrique pour assurer le passage des électrons via le circuit électrique
extérieur.

Enfin, pour assurer le contact avec ce circuit extérieur, des collecteurs de
courant, bons conducteurs électroniques, sont présents a chaque électrode [9].

La figure III.1 présente le schéma de principe de fonctionnement d’un accu-
mulateur pour les modes de décharge (a) et de charge (b).

. -
..'.um I':elri?nlylr m- I‘i‘ll'ul}?
S —e — ®Bo
© @— O —&
Red; — Ox, +n e Ox,+me— Redy, Ox;+ne —}.Red,. o Rl;d] —Ox, +ne

(a) (b)

F1GURE III.1 — Principe de fonctionnement d’un accumulateur
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II1.2.2 Caractéristique de la batterie
IT1.2.2-a Reésistance interne de ’accumulateur

La résistance interne est toujours trés faible (de l'ordre de quelques cen-
tiemes d’ohm) et négligeable en général, dans les applications numériques [14].
La résistance interne d’un accumulateur peut donc étre déterminée en fonc-
tion de ses composants, & savoir : la résistance de I’électrolyte, la résistance de
contacte entre les électrodes et les cellules, et la résistance des matériaux propre
a chacune des électrodes [17].

I11.2.2-b Tension a vide

La tension a vide est la tension dans laquelle la batterie est totalement
chargée.

I11.2.2-¢c Tension nominale

C’est la tension a laquelle I'énergie stockée est restituée normalement a la
charge. Cette tension différe en fonction des différents types de batteries, elle
peut avoir une valeur de 6V, 12V, 24V 48V...

I11.2.2-d Rendement
C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par 'accumulateur et
I’énergie fournie a 'accumulateur.

II1.2.2-e Capacité

La capacité d’une batterie est la quantité d’Ampéres qu’elle fournit multiplié
par le nombre d’heures pendant lesquelles le courant circule, elle est proportion-
nelle aux dimensions de la batterie. Ce paramétre est exprimé en Coulombs ou

I'ampére-heure (Ah) (1Ah=3600C).

Par exemple, une batterie de 100 Ah peut fournir 100 A pendant une heure,
ou 50 A pendant 2 heures, ou 2 A pendant 50 heures.

I11.2.2-f Tension de fin décharge
Comme son nom l'indique, c’est la marge de tension que doit avoir pour ne
pas endommager la batterie.

111.2.2-g Profondeur de décharge

La profondeur de décharge est le pourcentage de I’énergie maximale qui doit
étre extraite de la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge,
elle influence sur la durée de vie de la batterie (plus la profondeur de décharge
est important plus la durée de vie de la batterie sera courte).
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111.2.2-h Taux d’auto-décharge

L’auto-décharge est la perte de capacité en laissant ’accumulateur au repos
(sans charge) pendant un temps donné et pour une température donnée.

I111.2.2-i Température

La température de la batterie est celle de son atmosphére. Le comportement
d’une batterie est spécifié & une température de 27 degrés. C’est Un facteur qui
influence 1 a ¢ apacité c ar 1 es t empératures p lus f aibles r éduisent 1 eur capacité
significativement, p ar ¢ ontre d es t empératures p lus h autes p roduisent u ne 1é-
gére augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d’eau et
diminuer la durée de vie de la batterie.

111.2.2-j Durée de vie et nombre de jour d’autonomie

Le nombre de jour d’autonomie est la période pendant laquelle la batterie
assure le fonctionnent du récepteur jusqu’a sa décharge, sans la recharger.

II1.3 Types d’accumulateurs

II1.3.1 Accumulateur au plomb Pb

Le premier accumulateur, appelé aussi secondaire inventé en 1859 par le
physicien frangais Gustave Planté. Il est souvent utilisée pour les systémes au-
tomobiles pour le démarrage des moteurs & combustion et pour les applications
stationnaires notamment le stockage d’énergie photovoltaique et il n’est pas
sensible & 'effet mémoire. Néanmoins, cette technologie est assez polluante, le
nombre de cycle est assez bas, leur durée de vie est insuffisante et son énergie
est limitée [17] [1].

Face a son faible cott, sa large disponibilité, sa fabrication aisée et sa bonne
recyclabilité, la batterie au plomb acide est la forme de stockage de ’énergie
électrique la plus courante.

Ce systéme se compose de deux électrodes et d'un électrolyte. L’électrode
positive est en dioxyde de plomb PbOjy et la négative en plomb Pb, I'électro-
lyte est une solution d’acide sulfurique H2504 qui permet le flux d’ions entre
les deux électrodes et crée un courant. La différence de potentiel entre les deux
électrodes est de 2V [13].

La réaction chimique réversible mise en jeu est donnée par [11] :

Pb + 2H5504 + PbOs < PbSOy4 + 2H20 + PbSOy
= : décharge, < : charge
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IT1.3.1-a Accumulateur Nickel-Cadmium Ni — Cd

En 1899, le suédois Waldemar Junger invente la premiére batterie rechar-
geable nickel-cadmium NiCd [9], ce type d’accumulateur est plus récent que
celui au plomb, parmi ses avantages [17] :

- il a la capacité de réaliser un grand nombre de cycle de
charge /décharge ;
- sa résistance interne trés faible, ce qui minimise les pertes
de puissances;
- son stockage est simple, adapté a différents niveaux de charge;
- sa charge est trés rapide (60% de la capacité de charge totale
en 20 minutes).

Ces avantages technologiques par rapport aux batteries de plomb se réper-
cutent fatalement sur le cotit du produit, qui est 3 fois supérieur & ce dernier,
pour cette raison ils sont utilisées pour les applications de puissance relative-
ment faible. Aussi le caractére polluant du Cadmium est un inconvénient de
taille pour ce modéle. Il posséde également une faible densité énergétique et se
décharge assez rapidement, et est sensible a l'effet mémoire [17]-[57].

Les accumulateurs Cadmium-Nickel sont réalisés a partir de 2 électrodes im-
mergés dans une solution (électrolyte). L’électrode positive est '’hydroxyde de
Nickel, et le négative est du Cadmium. L’électrolyte est a base de Potasse, d’ou
le nom d’accumulateur alcalin. Leurs tension varie de 1.15 & 1.45 V par élément
avec une valeur nominale a 1.2 V [11].

La réaction réversible globale est la suivante [20] :

2NiOOH + Cd + 2H20 < 2Ni(OH)z + Cd(OH)2
= : décharge, < : charge

I11.3.2 Accumulateur Nickel-Metal-Hydride Ni: — M H

Cette technologie est commercialisée en 1990 9], cet accumulateur, contrai-
rement aux deux précédents, n’est pas polluant (absence de cadmium et de
plomb). Il peut emmagasiner plus d’énergie que le Ni-Cd (capacité environ 1,8
fois supérieure) [20] et est peu sensible a l'effet mémoire. Il a dans des meilleures
performances que le Ni-Cd.

Parmi ses inconvénients on trouve que son autodécharge est plus handi-
capante et sa durée de vie plus courte en nombre de cycle, en plus il détecte
difficilement la fin de charge et ne supporte pas le dépassement de charge [17].

I11.3.3 Accumulateur Li-Ion

En 1991, le constructeur japonais Sony commercialise la premiére batterie
rechargeable & base de lithium [9], elle a comme avantages la faible autodécharge,
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aucun effet mémoire et ne nécessite pas de maintenance, de plus son avantage
primordial est sa haute densité d’énergie (grand potentiel électrochimique). Le
Lithium étant un métal trés léger, son poids est également un avantage. Par
contre sa durée de vie est faible et elle posséde un nombre correct de cycle de
vie ce qui signifie que ce type s’use méme s’il n’est pas utilisé [17].

Ces accumulateurs utilisent un électrolyte liquide organique et la réaction
réversible mise en jeu fait intervenir l'insertion d’lons Lithium. Leur tension
présente une grande amplitude de variation 2,5 V a 3,7 V. Ils coutent 10 plus
que les accumulateurs au plomb [14].

Voici un tableau comparatif des caractéristiques de ces 4 technologies|17] [39] :

TABLE II1.1 — Comparatif des technologies d’accumulateurs

Plomb Ni-Cd Ni-MH Li-ion
Durée de vie (année) 4-5 2-3 2-4 7
Nombre de cycle de vie | 800 1200 1000 1000
Rendement charge /dé- | 50 70-90 66 90
charge (%)
Autodécharge(%  par | 5 15 20 2
mois)
Tension nominal par | 2,1 1,2 1,2 3,6
élément (V)
Résistance interne | Trés faible Environ Environ Trés faible
(Ohm) 0,06 par | 0,06 par

cellule de 1
Ah

cellule de
1Ah

Température en fonc- | Ambiante -40 a +80 Ambiante Ambiante

tionnement (C)

Energie massique | 30-50 45-80 60-110 90-180

(Wh/Kg)

Energie volumique | 75-120 80-150 220-330 220- 400

(Wh/1

Temps de charge (h) 8 1 1 2-3

Cott Pas trop | Trés chére Trés chére Trés chére
chére

I11.3.4 Awutres batteries

IT1.3.4-a Nickel-Zinc

Dans le contexte actuel de souci environnemental, le remplacement du Cad-
mium par le Zinc serait meilleur. La tension de ce couple varie de 1.6 & 1.8 V.
Ce couple a I'avantage d’étre moins cotiteux que le Ni-Cd. En revanche, son plus
gros défaut est une mauvaise résistance au cyclage (environ 600 a 1000 cycles)
et sa durée de vie reste le probléme majeur a résoudre [26] [14].
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La réaction chimique réversible globale est donnée par [20] :
2NiOOH + Zn +2H,0 + KOH <2Ni(OH)y + K2Zn(OH),

IT1.3.4-b Nickel-Fer

Cette technologie peut atteint un trés grand nombre de cycles. Ils ont un
trés fort taux d’auto décharge et un rendement faible. La tension varie entre 1,2
et 1,4 V [14].

111.3.4-¢c  Zinc-halogénes

Les avantages des électrodes en Nickel sont un cotit relativement faible, sa
légéreté et produit un potentiel élevé. Pour améliorer le cycle de vie de ce type
d’accumulateur, des études ont conduit au remplacement de 1’électrolyte alca-
lin par une solution acide. Les couples les plus prometteurs sont Zinc-Chlore
Zn — Clg et Zinc-Brome Zn — Bry. Ce dernier donne une f.e.m de 1,9 V.

Ce type de pile est adapté au régime de décharge soutenu sur un faible
intervalle de temps [20].

II1.4 Systéme de régulation

Le régulateur de charge est un élément indispensable pour les installations
photovoltaiques isolées du réseau. Sa principale fonction est d’assurer le controle
de I’état de charge de la batterie afin de maximiser la durée de vie et éviter sa
destruction. Ainsi, il quantifie le courant qui arrive ou qui sort de la batterie car
le niveau de charge ne doit étre ni trop bas (décharge profonde) ni trop haut
(surcharge).

Il protége la batterie contre une surcharge du courant qui arrive du pan-
neau photovoltaique par réduction du courant lorsque la batterie est presque
entiérement chargée d’un coté et de I'autre coté contre une décharge profonde
engendrée par le consommateur.

La tension aux bornes de la batterie est I'indication sur laquelle s’appliquera
le régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette
tension et la compare & deux seuils de tension prérégler : seuil haut et seuil bas

[32].

Il se place & l'intermédiaire des autres composants du systéme, entre le pan-
neau et les batteries pour controler la charge et entre les batterie et 'utilisateur
pour le contréle de la décharge comme le montre la figure 111.2 :
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F1GURE III.2 — L’emplacement du régulateur

III.5 Stockage appliqué a la ferme
IT1.5.1 Présentation architecturale de la ferme étudiée

Le plan architectural de la ferme est représenté sur la figure I11.3.

I11.5.2 Dimensionnement de l’'installation PV

L’emplacement des sources de lumiére est montrée dans la figure I11.4

Afin de bien dimensionner 'installation il devra suivre les étapes suivantes :
estimer la consommation d’énergie journaliére ;

connaitre ’ensoleillement du site d’installation ;
calculer la puissance de l'installation solaire ;

dimensionner les convertisseurs ;

dimensionner les batteries.

Dans cette étude, on considére le cas réel du dimensionnement d’une ferme
située dans les environs de la ville de Remchi dont les cordonnées géographiques

sont :
- latitude : 35°2’58" Nord ,

- longitude : -1°26’26" Ouest

- altitude par rapport au niveau de la mer : 209 m.

:
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FIGURE II1.3 — Planc architectural de la ferme

I11.5.2-a Estimation de la consommation journaliére

Cette étape comporte peu de calculs, mais demande relativement beaucoup
de réflexion car une erreur & ce stade faussera vos résultats jusqu’a la fin. Il
s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est
d’obtenir la consommation totale moyenne par jour. L’énergie totale moyenne
nécessaire chaque jour E. (Wh/j) est la somme des consommations énergétiques
des divers équipements constituant le systéme & étudier, a savoir la télévision,

les lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc...

Le tableau suivant présent les différents équipements ainsi que leur puis-
sance, leur durée d’utilisation en heures, leur consommation journaliére en Wh/j
et la consommation totale de tout l'installation.

La consommation totale sera donc : E.= 9959 Wh/;

I11.5.2-b Estimation de I’ensoleillement

Le tableau ci-dessous illustre les données d’ensoleillement moyennes de chaque

mois [1] :
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TABLE II1.2 — Consommation journaliére

Nombres des | Puissance Temps Consommation
lampes (W) d’utilisation (h) (Wh/j)
Chl 2 110 2 220
CH2 2 110 2 220
CH3 4 220 2 440
CH4 2 110 3 330
CH5 1 11 1 11
CH6 12 384 2 768
Eclairage 2 1000 7 7000
public
TV / 20 3 60
Frigo / 65 14 910

ou :

TABLE III.3 — Estimation mensuelle de l'irradiation

Mois Hh Hopt H(35) T24h NDD
Jan | 2840 | 4580 | 4680 | 10,6 | 206
Fev | 3690 | 5220 | 5300 | 11,2 | 161
Mar | 5190 | 6240 | 6260 | 13,9 94
Avr | 5880 | 6160 | 6110 | 15,7 47
Mai | 6930 | 6540 | 6420 | 18,8 2
Juin | 7820 | 6970 | 6810 | 23,3 1
Jui 7770 | 7120 | 6960 | 25,8 0
Aug | 7060 | 7130 | 7040 | 26,7 1
Sep 5590 | 6450 | 6450 | 23,1 6
Oct | 4490 | 6020 | 6090 | 19,8 22
Nov | 3090 | 4790 | 4890 | 14,8 | 152
Dec | 2610 | 4410 | 4530 | 12,4 | 168
Année | 5260 | 5970 | 5970 | 18,0 | 860

Hy, : Irradiation sur un plan horizontal (Wh/m? /jour)

Hept : Irradiation sur un plan avec l'inclinaison optimale (Wh/m?/jour)

H(35) : Irradiation sur un plan incliné :35 “C. (Wh/m? /jour)
Toyp, : Température moyenne journaliére (24h) (°C)

Npp : Nombre de degrés-jours de chauffage (-)

On remarque que le mois de décembre est le moins d’ensoleillement le plus

défavorable avec une production de 4530Wh/m /jour pour une inclinaison opti-

male égale a 35°.
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I11.5.2-c  Calculer la puissance de l’installation

Maintenant nous savons quelle est notre consommation quotidienne et ’en-
soleillement de notre site, il nous faut calculer la production quotidienne.

Pour cela il y a une formule a appliquer :

_ E..1000
C Ky,
P, : puissance créte
K, : coefficient des pertes (les pertes dans les convertisseurs + les cables ).

I, : Irradiation du mois le plus défavorable
1000 c’est I’ensoleillement de référence (1000 We/m?)

Supposant que le facteur des pertes égale a 20%, alors la puissance néces-
saire pour l'installation est :
~9959.1000
“0.8.4530

Les modules choisis ont les caractéristiques sur le tableau suivant 111.4 :

= 2748W

TABLE II1.4 — Caractéristiques électriques des modules choisis

Constructeur CONDOR

Polycristallin | Monocristallin

Unite Module

Puissance nominale W 240 250 250 260
Tension en circuit ouvert (V) \% 36,66 | 37,07 | 37,24 | 37,36
Courant de court Circuit I4. A 8,32 | 8,63 | 9,00 9,01
Tension mpp Vypp \Y% 30,26 | 31,25 | 30,90 | 31,19
Courant mpp L, A 7,83 | 7,96 | 8,28 8,37
Tension maximale du systém Vg, \% 1000
Charge maximale de fusibles (A) A 15

Facteur de températeur (cellule) :
Températeur normale de fonctionnement | NOCT 454+2°C 454+2°C
Coefficient de températeur de puissance | %/° C -0,37 -0,36
Coefficient de températeur de courant %/ C +0,04 -+0,06
Coefficient de températeur de voltage %/ C -0,33 -0,36

Pour connaitre le nombre de panneaux N, a installer on utilise la formule
suivante :

ou :

P, : La puissance d'un panneau.



111.5. Stockage appliqué a la ferme 59

Il est rarement ou les installations photovoltaiques donnent la puissance
voulu que le consommateur avait besoin, donc le systéme peut étre surdimen-
sionné ou sous dimensionné, pour cette raison le choix des panneaux se détermine
suivant la déférence entre la puissance donnée par le GPV et la puissance sou-
haitée tel qu’elle soit la plus petite possible.

Si cette déférence est élevée et positive donc le systéme sera surdimensionné et
par conséquent sa coute chére, par contre si elle est grande par valeur négative
on tombe sur le risque de mal fonctionnement du systéme.

les panneaux utilisés sont de puissance égale & 250 W, donc le nombre des

panneaux est :
2748

P 250
Or il impossible d’installer 10,99 panneaux, alors en arrondi & 11.
10,99 = 2748W
11=X

= 10,9923

274811

X=2"C0" 9
10,99 750

I11.5.2-d Dimensionnement du convertisseur

L’onduleur se dimensionne en fonction de plusieurs critéres :
Tension d’entrée : elle doit étre la méme que celle des batteries ou du régulateur
(12, 24 ou 48 V DC).

Tension de sortie : 220/230 V AC, 50Hz

Puissance nominale : c’est la puissance nécessaire pour le fonctionnement nor-
male des appareils constituant la charge. Il faut toujours choisir un convertisseur
dont la puissance est 1égérement supérieure a celle des appareils.

Puissance maximale : certains appareils possédent un moteur (réfrigérateur,
microonde, lave-linge, ...), lorsqu’ils démarrent leur consommation augmente trés
fortement, donc I'onduleur doit étre capable de fournir une grande puissance sur un

court laps de temps (généralement 2 ou 3 fois la puissance nominale).

Rendement : une partie de 'électricité transformée est consommée par le conver-
tisseur (entre 80 et 95% de I’énergie est restituée). Il est important de controler ce
rendement, sachant qu'un bon produit se situe autour de 90%.

Forme du signal : la sinusoide produite par le convertisseur peut avoir plusieurs
formes (de la plus cotiteuse a la moins chére : pur sinus, pseudo sinus ou carré).
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Le convertisseur choisi est le B42P3K-2 de 3000 W imposé par le constructeur DI-
MEL qui a les caractéristiques sur la fiche technique de la figure 52 (Annexe B).

Pourquoi 'utilisation de panneaux de silicium monocristallin ?

Selon la fiche technique du convertisseur choisi, cet dernier peut fonctionner entre 20
et 31 V DC. Maintenant si vous revenez au tableau des caractéristique des modules
vous trouvez que la tension des modules pour le silicium monocristallin est 30,9 V
et celle pour le polycristallin égal & 31,25 V.

Le GPV de systéme nécessite 11 modules de silicium monocristallin connectés en
paralléle.

I11.5.2-e  Dimensionnement du stockage

Il doit tenir compte la profondeur de décharge P, des batteries pour connaitre
I’énergie E faut il stocker. Pour notre cas on adopte 75%.

Il peut y avoir des périodes de manque d’ensoleillement, pour cela il faut prend en
considération le nombre de jour d’autonomie /V; qu’on va prendre 3 jours pour notre
étude.

Donc, la capacité de stockage Cs en Wh est :

Cs = Es.N;

Pour déterminer la capacité des batteries C, en Ampére heure, on divise la capacité
de stockage Cs par la tension des batteries V;, (24V).

C
Cp=—
Vb
Le nombre de batteries IV, & installer est le rapport de la capacité C, par la capacité
d’une seul batterie Cpq;.

Cy

Ny =
Cbat

Pour le choix optimal des batteries on effectuer des calculs sur des batteries de
différents capacité du constructeur DIMEL, ces calculs sont détallés dans le tableau
ci dessous.

Selon les calculs effectués on trouve que les batteries de 120 Ah est le bon choix
entre les autres car la déférence entre la capacité fourni par ’ensemble des batteries

et la capacité souhaité est minimale.
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TABLE III.5 — Différents capacité des batteries

Capacité (Ah) | 65 | 100 | 120 | 150 | 200
Nombre 25,53 | 26 | 16,59 | 17 | 13,83 | 14 | 11,06 | 12 | 8,29 | 9
Différence (Ah) | 30,16 | 40,16 | 20,16 | 140,16 | 140,16

Les caractéristiques techniques de la batterie choisi sont mentionnés dans la figure
53 (Annexe B).

Application numérique :

9959
= 0T 13279Wh/j
0.7 3279Wh/j
C, = 13279.3 = 39836Wh
39836
Cy="3; 659, 83 Ah
1659, 8
No=—59 =14

NB :
- La tension de cette batterie est de 12 V, par contre la tension de systéme est de
24 V. Alors la solution est de connecter deux batteries en série.

- Le nombre des batteries calculé est pour 24 V donc il faut le multiplier par 2 pour
lui trouver pour 12 V (donc il nous faut 28 batteries de 12 V).

I11.5.2-f Dimensionnement de régulateur

En fonction de la tension des modules et des batteries le régulateur utilisé est de
constructeur STECA, ses caractéristiques sont indiquées (figure 54 (Annexe B)).

II1.6 Technologie du pompage

I111.6.1 Principes généraux du pompage solaire

Les panneaux solaires photovoltaiques (1) produisent 1’énergie électrique sous forme
d’un courant continu qui est converti a travers un convertisseur statique (3) pour ali-
menter un groupe moto-pompe immergé ou flottant (4). Le groupe moto-pompe est
composé d’un moteur & courant alternatif mono, bi ou triphasé ou & courant continu
& commutation électronique qui est couplé & une pompe centrifuge & étages mul-
tiples ou & une pompe volumétrique ou autre suivant le débit recherché. La pompe
centrifuge transmet ’énergie cinétique du moteur au fluide par un mouvement de
rotation des roues & aubes alors que la pompe volumétrique transmet 1’énergie du
moteur par un mouvement hélicoidale qui permet littéralement de propulser I’eau &
la surface. Les systémes proposés sont composés de modules photovoltaiques mon-
tés sur un chéssis de support (2) incliné suivant la latitude du site afin d’optimiser
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la production photovoltaique, ou rotatif suivant la course du soleil. Le dispositif
est complété par le convertisseur statique (3) monté en surface et qui permet la
conversion du courant continu produit par le champ solaire en courant alternatif ou
continu pour alimenter le moteur couplé a la pompe (Figure II1.5) [29].

FI1GURE IIL5 — Installation type [29]
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Le systéme de pompage peut étre a entrainement direct (nommeés au fil de soleil) ou
a piles. La figure de suivante illustrent les composantes de chaque type de systéme
[29].

FIGURE III.6 — Systéme & entrainement direct systéme & piles

II1.7 Dimensionnement du systéme de pompage

II1.7.1 Débit

Le débit @) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle de
temps donné. En pompage, le débit est habituellement donné en litres par heure
(I/h). En pompage solaire, le débit (ou le besoin en eau) est souvent exprimé en
m? /h [46].

I11.7.2 Hauteur manométrique totale

La hauteur manométrique totale HMT d’une pompe est la différence de pression
en métres de colonne d’eau entre les orifices d’aspiration et de refoulement. Cette
hauteur peut étre calculée comme suit [10] :

HMT = Hg + Pc (I11.1)

ou :

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

Pc est les pertes de charge produites par le frottement de ’eau sur les parois des
conduites.

Niveau statique
Le niveau statique Ns d’un puits ou d’un forage est la distance du sol & la surface
de I’eau avant pompage.
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Niveau dynamique

Le niveau dynamique Nd d’un puits ou d’un forage est la distance du sol & la surface
de ’eau pour un pompage & un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le niveau
dynamique est calculé pour un débit moyen. La différence entre le niveau dynamique
et le niveau statique est appelée rabattement Rm.

¥

Fi1GuRE II1.7 — Définition des différents parameétres

I11.7.3 Les étapes de dimensionnement

Les différentes étapes pour le dimensionnement d’un systéme de pompage sont [35] :
- Evaluation des besoins en eau;
- Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire ;

Détermination de I’énergie solaire disponible;
- Choix des composants.

I11.7.3-a Estimation des besoins en eau

La détermination des besoins en eau pour la consommation se différe d’une popu-
lation a une autre selon le mode de vie.

La capacité du réservoir sera déterminée selon les besoins en eau journaliéres et
l'autonomie requise du systéme [12].

I11.7.3-b  Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

L’énergie hydraulique dépend des besoins nécessaires en eau et des caractéristiques
de puit HMT, elle est calculée a partir de la relation suivante [12] :

_ 9-pa-Vo HMT

E
h 3600

(111.2)
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Ou

Ej, : énergie hydraulique (Wh/jour)

HMT : hauteur manométrique totale (m)
Vo : quantité d’eau journaliére (m?3/jour)
pa : densité de I'eau (1000 kg/m?)

g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

II1.7.3-c  Calcul de ’énergie électrique

L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hau-

teur donnée pendant une journée est calculée a partir de ’équation suivante [35] :
E. = _Bn (I11.3)

Nond-"IM P

Ou :

E. : Energie électrique exprimé en (Wh/jour)

Ny p : Rendement du groupe motopompe, en général entre 30% et 60%.

Nond - Rendement de 'onduleur.

I11.7.3-d Détermination de I’énergie solaire disponible

La méthode de dimensionnement utilisée est basée sur les calculs des valeurs moyennes
journaliéres mensuelles de l'irradiation solaire disponible et de I’énergie hydraulique
nécessaire [12].

I11.7.3-e  Mois de dimensionnement

Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, c’est-a-dire celui dont
le rapport entre l'irradiation solaire et 1’énergie hydraulique nécessaire soit mini-
mum.

I11.7.3-f Dimensionnement du générateur photovoltaique

Le dimensionnement du générateur photovoltaique nécessite a [10] :
- Choisir I'inclinaison du champ ;

Estimer ’ensoleillement minimal pendant la période de fonctionnement ;

Déterminer l'efficacité approximative du champ.
- Estimer la capacité, en Watts-créte, que doit avoir le champ;

Déterminer la configuration du champ, réajuster selon les spécifications des mo-
dules.

La puissance créte du générateur photovoltaique se calcule en fonction de nombre
d’heures maximal d’ensoleillement du mois le plus défavorable pour l'inclinaison
optimal et les pertes (la température, la poussiére ... ).

la relation de celui-ci est [10] :

E,
We = 111.4
Eepsolei-(1 — Pertes) ( )
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ol :
FEepnsoleir - nombre d’heures maximal d’ensoleillement

Le choix du type de module déterminera le nombre de modules en série et en pa-
rallele.
I11.7.3-g Dimensionnement de la pompe

La puissance nominale du groupe motopompe est calculé comme suit :

Ee

Py = II1.5
Ensoleil ( )
Le puissance hydraulique est

P, =272.Q.HMT (I11.6)

Le débit créte Q(m3/h) est calculé par la relation :

Py

= IIL.7
@ 2,725.HMT ( )

ITII.8 Application a la ferme

Calcul de I’énergie hydraulique nécessaire

~g.p Vo HMT 9,81.1000.20.40
- 3600 3600
Calcul de I’énergie électrique

= 2176Wh/j

Le rendement global du systéme (7, et Monq) est considéré de 45%.

g Bn 2176

- - — 4835,5Wh/j
g Tlond 0,45 /I

Calcul la puissance nominal de la pompe
Données du site :

- La ville de Remchi-Tlemcen-Algerie

- Latitude : 35,03 ° N

- Longitude : -1,26 ° O

- Altitude : 218 m

- Saison d’exploitation : toute I'année

Les données des différents irradiations sont mentionnées dans le tableau II1.3 [1] :

, E. 4835

N~ Ensoleil 4,5 = 1074,6W
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Calcul le débit max Q en m?/h
le puissance hydraulique nécessaire est :

P = Py -Dmp-Nona = 1074, 6.0, 45 = 483, 57W

Py, 483,57
2,725.HMT  2,725.40

Pour notre étude, le choix de la motopompe utilisée est porté sur une gamme de

P, =2725.Q HMT = Q = = 4.43m3/h

pompes proposées par le constructeur LORENTZ. Les types des pompes sont don-
nés dans le tableau II1.6.

TABLE II1.6 — Différents types des pompes

PS1200 HR-10 HR-10 C-SJ5-8 | C-SJ8-7 C-SJ12-4
HMT(m) 30-80 0-60 0-40 0-24 0-15
Débit max (m3/h) 1,9 2,7 7,5 11 21
Rendemant max (%) 64 65 48 48 48

Fonctionnement solaire | Tension nominale 72-96V DC,
direct Tension en circuit ouvert max 200V DC

Générateur solaire (W) | 420-1200 | 350-1200 | 350-1200 ‘ 350-1200 ‘ 350-1200

Selon nos besoins, d'une part, un débit horaire de 4,43 m3/h, et une hauteur mano-
meétrique totale de 40 m d’autre part, la motopompe adéquate sera alors la pompe
C-SJ5-8.

Calcul la puissance créte photovoltaique

Les pertes sont prise en considération de 15%.
Py ~1074,6

1 —pertes 0,85

Py = = 1264, 2W

Quel que soit le systéme, les nombres de modules (en séries et/ou en paralléles)
calculés ne sont pas des entiers; il faut donc les arrondir pour trouver la nouvelle

puissance corrigé [35].

Dans la pratique, il est difficile de trouver une connexion des modules qui donne

une puissance de 1264,2 W, pour cette raison on arrondi la puissance & 1200 W.
1264,2-1200 g0z

Le sous dimensionnement est de : S— 3500

On s’intéresse a la gamme des modules de 150 W, 155 W, 160 W du constructeur
CONDOR (Fiche technique : figure 51-annexe B).

Maintenant on va calculer le nombre des modules nécessaire et leurs association sé-
rie/paralléle en tenant compte la tension nominale du fonctionnement de la pompe

V=72 V.
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TABLE II1.7 — Caractéristiques mécaniques des modules

Puissance des modules 150 155 160
Nombre des module(P,/Vy) 8 | 7,74 arrondi & 8 | 7,5 arrondi & 8
Modules en série (Vi /Vinodute) | 4 4 4
Modules en paralléle 2 2 2

Le choix optimal est de prendre 8 panneaux de 160 W pour compenser le sous di-

mensionnement tel que :

1200 W = 7,5 modules
x = & modules

x—=12098 1280 W

Donc le systéme sera surdimensionné de :

1280—1264,2
1264,2 =1,2%

I11.9 Conclusion

Dans le présent chapitre, aprés une présentation de la ferme, de ses besoins en pom-
page et stockage par batteries, le dimensionnement de ces deux sous-systémes a été
effectué.

Le quatriéme sera consacré a 1’étude et ’analyse convertisseurs statiques employés
dans les installations photovoltaiques. Deux techniques de recherche MPPT seront
présentées et un démonstrateur logiciel sera développé sous ’environnement MAT-

LAB SIMULINK.
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IV.1 Introduction

Le but de ce chapitre est ’étude des quelques types convertisseurs DC-
DC, utilisés dans les systémes photovoltaiques, tels le hacheur dévolteur (Buck),
le hacheur survolteur (Boost) et le hacheur mixte (Buck/Boost), ainsi que les
convertisseurs DC-AC (onduleurs).

Le dimensionnement de ces convertisseurs est également envisagé, puis deux
algorithmes de recherche de la puissance maximale (MPPT) fournie par le gé-
nérateur photovoltaique sont détaillés.

Enfin, un démonstrateur numérique a été concu, ce dernier ayant pour rodle
I’étude, 'analyse et le dimensionnement des systémes photovoltaiques identiques

au cas de la ferme étudiée.
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IV.2 Convertisseurs DC-DC

Le convertisseur DC/DC transforme la tension de la batterie ou du module
en une tension DC différente pour alimenter la charge. Il permet le controle de
la puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec
une trés grande souplesse et un rendement élevé.

On distingue trois types de convertisseurs : boost, buck, buck/boost [10].

IV.2.1 Hacheur Boost

C’est un convertisseur DC-DC, sa source d’entrée doit étre du courant
continu, pour cela il est nécessaire d’ajouter une inductance en série avec une
source de tension, et sa charge de sortie est de tension continue, c’est la raison
d’existence d’un condensateur en paralléle avec la charge résistive.

Il est parfois appelé hacheur survolteur car il convertie sa tension d’entrée
en une tension de sortie supérieure, connu aussi sous le nom d’hacheur paralléle.

Le schéma de principe est celui de la figure 1V.1.

I; N IL_‘ N‘I\?"f“-
N B I “T I &
4 c I D I C2
Vi =, .  ——— 7
LA Cl '\’K o B C: Vo

FIGURE IV.1 — Schéma électrique d’un hacheur boost [21]

Les interrupteurs K et la diode D doivent étre complémentaires (si I'un est
fermé, l'autre doit étre ouvert) pour ne pas court-circuité la source, et ne pas
mettre la charge en circuit ouvert.

On note :
a : le rapport cyclique des impulsions qui commandent I'interrupteur,
T : étant la période des impulsions.

Quand l'interrupteur K est fermé pendant l'intervalle [0, aT|, 'inductance
emmagasine une énergie et le courant augmente linéairement.

Les courants qui traversent K et D ainsi que leurs tensions & ses bornes sont
cité dans le tableau IV.1
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TABLE IV.1 — Grandeurs des interrupteurs

tension (V)

courant (A4)

K

0

L;

D

Vo

0

Le schéma équivalent du circuit lorsque K est fermé présenté dans la figure

V.2
I II. L Ir_\
—_— e Y —
'y | g - &
+ Cl 1\.]’_ FIL
W R o -
* — G — C: 10

FIGURE IV.2 — Schéma électrique d’un hacheur boost pour K fermé |

Suite a l'application des lois de Kirchhoff on a [37] :

ic1(t) = C4 d“;it) = ii(t) — ir(t) (IV.1)
ica(t) = Co dvgt(t) N (IV.2)
vilt) = L%L —— (IV.3)

Pendant l'intervalle [T, T], 'interrupteur s’ouvre et l'inductance L libére
I’énergie emmagasinée qui s’ajoute a celle de la source pour alimenter la charge
via la diode D.

Le tableau IV.2 illustre les différents courants et tensions des interrupteurs
de ce cas.

TABLE IV.2 — Grandeurs des interrupteurs

tension (V)

courant (A)

Vi

0

0

I;
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Le principe de fonctionnement est schématisé dans la figure IV.3

I I L 1
ll =iy £ S D'.
?I:: VL w [ ’
Vi o o y
L — o —— 0 | Vo

FIGURE IV.3 — Schéma électrique d’un hacheur boost pour K ouvert [21]

D’aprés la figure IV.3 on obtient [37] :

io1(t) = Oy d“;it) —ig(t) —in(t) (IV.4)

ioa(t) = G200 — i) i (1v.5)
dig,

uat) = L5E = i(t) — vo(1) (IV.6)

Les grandeurs électriques de sorties dans le convertisseur survolteur sont
lices & celles d’entrées en fonction du rapport cyclique par les équations sui-
vantes [20] :

V, = (IV.7)
IL,=(1-a) (IV.8)
L’interrupteur K peut étre remplacé par un transistor de type MOSFET, IGBT

ou BJT [25] puisque le courant est toujours positif et que les commutations
doivent étre commandées (au blocage et a 'amorgage).

La figure IV.4 montre les différents signaux de ’hacheur boost.
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FIGURE IV.4 — Différentes tensions et courants du hacheur boost

La tension de sortie en valeur moyenne et 'ondulation de courant dans
I'inductance sont comme suite [10] :

aV;
Lf
ol, aV;

Cf  (1—a)RCf (1V-10)

Alp =

(IV.9)

AV, =

IV.2.2 Hacheur Buck

C’est un convertisseur direct DC-DC, la source d’entrée est de type tension
continue et la charge de sortie continue de type source de courant. Il est peut
étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur dévolteur ou ha-
cheur série car il permet de convertir une tension d’entrée & une tension de sortie
inférieure. Son schéma de principe est représenté dans la figure IV.5.

Pendant l'intervalle [0, T|, U'interrupteur K est fermé et commandé a la fré-
quence de découpage f = 1/T [21]. La source V; fournit de I’énergie a la charge a
travers I'inductance. Les grandeurs des interrupteurs en courant et tension sont
illustrés dans le tableau IV.3.
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FIGURE IV.5 — Schéma électrique du buck |

TABLE IV.3 — Grandeurs des interrupteurs

Tension (V)

Courant (A)

K

0

Lo

D

-V,

0

|

La figure IV.6 montre le principe de fonctionnement si K est fermé.

i, i, I .._.-w-]:*ﬁ_i,._
A [I;.Ir 1—1\_, I Y
¥ L ¥
Y, 1 _ .
: Cy 5 Vo

FIGURE IV.6 — Schéma électrique du buck pour K fermé [30]

[l -

Les relations tirées du circuit précédent sont les suivantes |

dvi (t)

ier(t) = i = ii(r) — i (1) (IV.11)
ica(t) = Cy d”(;t(t) = ini(t) —io(t) (IV.12)
%@:ngﬂzw@—%@ (IV.13)
wlt) = g [ttt = o [0~ i)t (IV.14)

Pendant le temps t € [oT, T] 'interrupteur s’ouvre et la diode D sera passante.
L’énergie emmagasinée dans I'inductance est alors déchargée dans la capacité et
la charge.
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La tension aux bornes des interrupteurs et leurs courant sont cités dans le
tableau IV 4.

TABLE IV.4 — Grandeurs des interrupteurs
Tension (V) | Courant (A)
K V; 0
D 0 Iy,

Le principe de fonctionnement dans cette phase est montré dans la figure

Iv.7.

:[1 I'-_ ‘L' .[3
4 I +—
[ Hy
+ Vi ¥ Loz
Y] 1
! —_— [_—1 — C_'.- 1"0-

FIGURE IV.7 — Schéma électrique du buck pour K ouvert [30]

D’aprés la figure IV.7 on déduit les équations suivantes [36]]14].

dv;(t)

ici(t) = Cr—p ™ = ii(t) (IV.15)
ioa(t) = G200 — i) i (IV.16)
vp(t) = Ldizt(t) = —0,(t) (IV.17)

v(t) = (;2 / oo (£)dt = 52 / (i () — io(8))dt (IV.18)

La relation entre les grandeurs d’entrée et de la sortie s’exprime dans les
équations suivantes :
V, = aV; (IV.19)
1
I, =-—1, (IV.20)
«a

La tension de sortie en valeur moyenne et I’ondulation de courant dans 'in-
ductance sont comme suite [16] :

Al =7 (IV.21)
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Al a(l—a)V;
8Cf  8CLf?

AV, = (IV.22)

Les formes d’ondes sont représentées dans la figure IV.8.

V,

/ " \-.I//
Tim | : f
! ! .
i i i o
I/ﬂ B |
Ix/ Ve
I
O ﬂ'T T

FIGURE IV.8 — Différents signaux du buck [27]

IV.2.3 Hacheur Buck/Boost

Le hacheur buck-boost est un convertisseur indirect DC-DC & stockage in-
ductif. La source d’entrée est de type tension (filtrage capacitif en paralléle avec
une source de tension) et la charge de sortie de type tension (condensateur en
paralléle avec la charge résistive). Dans ce dispositif, la tension peut étre augmen-
tée ou diminuée selon le mode de commutation. Cette structure de convertisseur
permet de produire une tension de sortie négative a partir de tension d’entrée
positive [36]|58]. Le schéma de principe est présenté dans la figure IV.9.

Tandis que, Uinterrupteur K est fermé pendant la durée [0, T, le courant
dans l'inductance croit linéairement, 1’énergie est stockée. La tension est égale a

V; comme le montre la figure IV.10.

En appliquant la loi de Kirchhoff & ce circuit on obtiendra les équations

suivantes :
ic1(t) = C1 dv;it) =ii(t) —ir(t) (Iv.23)
iea(t)y = 0,00 (1v.24)

dt
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FIGURE IV.10 — Schéma électrique d’un hacheur buck-boost pour K fermé [36]
dir(t
vr(t) =L th( ) i) (IV.25)

A Touverture de K, la tension au borne de I'inductance est inversée et égale
a -V,, et le courant décroit linéairement dans I'inductance, ’énergie stockée se
transfert vers la charge via la diode comme il est représentée dans la figure IV.11.

Le modéle d’équation dans cette configuration est comme suit [30] :

ic1(t) = C1 dv;it) = 4;(t) (IV.26)
ioa(t) = G20 — iy i1 (1V.27)
oi(t) = Ldifhft) — vy(t) (IV.28)

La relation qui assemble les tensions d’entrée/sortie est donnée comme suit

[16].

«
1l -«

A partir de I’équation ci-dessus on déduire que :

V, = v (IV.29)

Si le rapport cyclique e > 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur
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FIGURE IV.11 — Schéma électrique d’un hacheur buck- boost ouvert

boost.
Si le rapport cyclique oo < 0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur
buck.

L’ondulation du courant dans I'inductance et I’ondulation de la tension de
sortie sont données par(doc35) :

aV;
Al = IV.
=% (IV.30)
2v/.
Ay, = s aVi (IV.31)

Cf Ol —a)RCf
IV.3 Convertisseurs DC-AC

IV.3.1 Onduleurs monophasés

L’onduleur est un convertisseur statique de I’électronique de puissance. Il est
utilisé dans tout systéme électrique oul la transformation de tension et courant
continu (DC) en tension et courant alternative (AC) est nécessaire. La fonction
principale de cet dispositif est de créer au niveau de sa sortie une tension alter-
native réglable en fréquence et en valeur efficace a partir d’une tension continue
en entrée.

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

Suivant leurs topologies, on distingue deux classes d’onduleurs monophasés :
- Onduleur monophasé en demi-point,
- Onduleur monophasé en pont (Pont H).

IV.3.1-a Onduleur monophasé en demi-pont

Le schéma de principe d’un tel onduleur monté en demi-pont est montré sur
la figure IV.12.
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=D /K

2 [ TSR

FIGURE IV.12 — Schéma de base d’un onduleur monophasé demi-pont.

Il est constitué principalement d’une source de tension continue F, et de
deux interrupteurs de puissance notés K1 et K2 a commande complémentaire.
La durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors d’un demi cycle

(180 ) correspondant a la fréquence du signal de sortie requis.

Il doit étudier I’état de ces interrupteurs afin de savoir le principe de fonc-
tionnement tel que si :
- 0<t<T/2:Kl1 est fermé et K2 est ouvert : Uc = +FE (>0 V)
- T/2 <t < T:KI est ouvert et K2 est fermé : Uc = -FE (< 0 V)
La tension U, aux bornes de la charge est celle de la fiqure 1V.13.

La valeur moyenne de U, est donc :U .= 0 V.
La valeur efficace de U, est donc : U, = E.

Les deux interrupteurs peuvent étre des transistors ou des thyristors, com-

posants électroniques qui doivent étre :

- commandables a la fermeture,
- commandables & I'ouverture,
- bidirectionnels en courant.

Pour cela on insére des diodes D1,D2 en paralléle avec les interrupteurs. Ces
deniers deviennent bidirectionnels car les diodes assurent la conduction d’un
courant négatif en cas de déphasage de ce dernier par rapport & la tension aux

bornes de la charge [12].
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La figure IV.13 montre les principes de ce type des onduleurs.

u (V) 4
E
0 T T 31
) 2
-E
K: fermé K: ferme K fermé

F1GURE IV.13 — Tension aux bornes de la charge

A T e K,
E \F—=H
() charge . R A
— | —=
4 — ] - |
O Ao, EH, K

FIGURE IV.14 — Schéma réel d’'un onduleur demi-pont

t (ms)
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Si la charge est résistive 'image du courant ne se modifie pas , dont la
représentation est la suivante, dans ce cas les diodes n’ont aucun role :

I (A)
E/R
ol [ 7 "t
-E/R
Ki fermé Kz fermé Ki fermé

F1GURE IV.15 — Courant traversant une charge résistive

La valeur moyenne de i, est donc : I.—0 A.
La valeur efficace de i. est donc : 1. :%.

Dans une charge inductive l'intensité du courant dans la charge peut étre
positive alors que la tension a ses bornes est tantot positive et tantot négative,
il est de méme lorsque l'intensité du courant est négative, les diodes sont donc
essentielles dans ’étude de la circulation du courant parce que la conduction
s’effectue en 4 phases :

- 1°rphase
U, =+E
K1 conduit = i, < 0
D1 conduit = ip(t)=-ic(t)
- 2°phase
U.=+E
K1 conduit = i, > 0
T1 conduit = 7 (t)=ic(t)
- 3°phase
U.=-E
K2 conduit = 7.>0
D2 conduit = ipa(t)=i.(t)
- 4°phase
U.=E
K2 conduit = 7.<0
T2 conduit = ira(t)=- i.(t)

Les chronogrammes dans la figure IV.16 représentent les formes d’ondes
pour une charge inductive.
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comportement de Genérateur Récepteur | Génératewr Réceptaur
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F1GURE IV.16 — Les différents courants pour une charge inductive

IV.3.1-b  Onduleur monophasé en pont (Pont H)

L’onduleur en pont est représenté en figure IV.17.

E

onson. 1

continue

FIGURE IV.17 — Schéma de Principe d’'un Onduleur Monophasé En Pont H

Il comporte quatre interrupteurs de puissance commandées notées K1, K2,
K3 et K4 respectivement.

En pratique le montage de ce type d’onduleur est comme suit :
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F1GURE IV.18 — Schéma réel d’'un onduleur en pont H

Il existe plusieurs types de commande d’onduleurs comme (commande sy-
métrique , Décalée ...). Les déférentes commande ont le but d’obtenir 'allure
sinusoidale ou niveau de la sortie, et pour chaque commande le principe de fonc-

tionnement se change [36].
Commande symétrique

Cette commande se trouve aussi sous le nom de Commande simultanée ou

a deux niveaux de tensions.

On note T la période de fonctionnement des interrupteurs. Le principe de

fonctionnement est comme suite :

Quand les interrupteurs K1 et K3 sont fermés simultanément durant l'inter-
valle [0, T /2|, la tension imposée aux bornes de la charge prend la valeur +E,
et de —E lors de la fermeture simultanée des deux autres interrupteurs K2 et K4
pendant [T/2, T|. L’allure de tension aux bornes de la charge est montré dans
la figure 1V.19.

interrupteurs
K, ; K, ;
conducteurs 11K 2+ Ks

u
CJ
+E

10 20

FI1GURE IV.19 — Tension aux bornes de la charge

Comme 'onduleur en demi-pont, le courant traversant la charge suit la tra-
jectoire de tension si la charge est résistive. Par contre si elle est inductive le

courant évolue suivant 4 phases :
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- 1°rphase
U.=+E
K1;K3 conduisent = i.<0
D1;D3 conduisent = ipi(t) = ip3(t) =-i.(t)
- 2°phase
U.=+E
K1 ;K3 conduisent = i.>0
T1;T3 conduisent = iz (t)=irs(t)=i.(t)
- 3°phase
U.=-E
K2:;K4 conduisent = i.>0
D2 ;D4 conduisent = iDQ(t) = iD4(t) = ic(t)
- 4°phase
U.=-E
K2:K4 conduisent = i.<0
T2 ;T4 conduisent = i7a(t)=irs(t)=-i.(t)

D’ou les chronogrammes sur la figure IV.20.

i 4
0 -+ t{ms)
' \u
elément
conducteur D, T, D, T
(D, T,.0, T.)
cDrrEDEt:anrggt de Générateur| Récepteur [Génératew| Récepteur
iy |
.--"-f
,-f//
0 + t(ms)
i, 4
u \ o)
i'l"' &
.-'"...f.--f-
.-""f-'
0 » t(ms)
ins 4
u \ o

F1GURE IV.20 — Formes d’onde pour la commande symétrique
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- Commande décalée

Dite aussi commande & trois niveaux tensions.

Il est possible d’obtenir trois niveaux de tensions si les deux cellules de
commutation de cet onduleur fonctionnent de maniére totalement indépendante
I'une de 'autre. Pour cela un décalage temporel 5 des ordres de commande de
ces deux cellules, permet de générer les trois niveaux de tension : +E, 0 et —E.

O<wt <P

Les interrupteurs K3 et K4 sont fermés, K1 et K2 sont ouverts :

{ .Uc:o v = D3;T4 conduisent
1. < 0

- <wt < 7

Les interrupteurs K1 et K3 sont fermés, K2 et K4 sont ouverts :
U=+ E;
Sii.<0 = D1,D3 conduisent

Sii.>0 = T1,T3 conduisent

mr<wt< w4+ B

Les interrupteurs K1 et K2 sont fermés, K3 et K4 sont ouverts :
UC:O ;
i.>0 =D2; T1 conduisent

-+ [ <wt < 27

Les interrupteurs K2 et K4 sont fermés, K21et K3 sont ouverts :
U.=-E;
Sii.>0 = D4,D2 conduisent
Sii.<0 = T4,T2 conduisent

On peut régler 'angle de commande 5 de maniére & ce que cette courbe se
rapproche le plus d’une sinusoide [35].
D’ou la figure IV.21 :

La valeur efficace de tension de sortie U, ne dépend que de I'angle 3. Sa
valeur efficace est [35] :

V= Byf1-0 (IV.32)

s
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interrupteurs K, Ky Ky
conducteurs K, K,
Ug
HE
0 t{ms)
B n nHp 2n
-E

t(ms
0 T )

glements L T, o, T,
conducteurs o

FI1GURE IV.21 — Courant et la tension aux bornes de la charge

IV.4 Recherche du point de puissance maximum

IV.4.1 Principe de la recherche du point de puissance maxi-
mal

Nous savons que les caractéristiques I(V)et P(V) d’'un GPV dépendent des
conditions d’éclairement, de température et de vieillissement des modules. Ces
caractéristiques possédent un point de fonctionnement ol la puissance débitée
est maximale dit PPM (Point de Puissance Maximale) ou en anglais MPP (Maxi-
mum Power Point) ; Afin d’extraire cette puissance optimale a tout instant, un
étage d’adaptation doit étre introduit, jouant un role d’interface entre le généra-
teur et la charge a l’aide d’un convertisseur DC-DC contro6lé par une commande
de recherche de ce MPP, cette commande est nommée MPPT (Maximum Power
Point Tracking ) [37].

L’optimisation consiste & se fixer sur ce point en permanence en agissant de
fagon automatique sur la charge vue par le générateur [53], ¢ a d de laisser ce
dernier fonctionne dans sa zone optimale.

La figure IV.22 représente une chaine élémentaire de conversion photovol-
taique élémentaire associée & une commande MPPT [11].
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D'ADAFTATION
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CHARGE
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Rapport
Cyclique

v Commande
MPPT

FIGURE 1V.22 — Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

IV.4.2 Commandes MPPT

Les commandes MPPT se divisent en deux catégories :
- analogiques,
- numériques.
Dans le cas des commandes MPPT analogiques, se pose le probléme de la
divergence de I'encombrement des composants électronique utilisés |34].

Dans le cas des commandes MPPT numériques, plusieurs algorithmes ont
été utilisés parmi lesquelles il y a :
- La méthode perturbation et observation (PO),
- La méthode de la conductance incrémentale.
Dans ce cadre, on aura détaillé les deux méthodes de la commande numé-

rique citées précédament.

IV.4.2-a Méthode de perturbation et observation (PO)

Cette méthode est aujourd’hui largement utilisée, car elle donne un bon ré-
sultat et il est facile & implémenter. Comme son nom l'indique elle consiste a
perturber la tension du générateur PV V), autour de sa valeur initiale par aug-
mentation ou diminution de cette tension, puis ’observation du comportement
de la variation de puissance P, qui en résulte. mais il présente des oscillations
autour du MPP et il peut diverger a I’évolution rapide des conditions atmosphé-
riques, aussi le temps de calcul dépend aux conditions initiales [51] [19].

La figure montre le principe de I'algorithme PO. Premiérement, le courant
et la tension du générateur photovoltaique sont détectés & un point puis la puis-
sance est calculée correspondant a ce point. Si la puissance est supérieure & sa
valeur précédente alors la puissance augmente (AP>0) dans cette direction le
point de fonctionnement se déplace vers son point de puissance maximale et la
tension est perturbée par augmentation ce qui signifie que le rapport cyclique
du convertisseur a été augmenté. Mais si la puissance tirée du générateur photo-
voltaique est inférieur & celle de précédente (AP<0) alors le point de fonction-
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nement se déplace loin de la puissance maximale, la tension est alors perturbée
dans le sens inverse en diminuant la tension pour la diminution du rapport cy-
clique [23]-[51]-[37].

Si la valeur de puissance est la méme que la précédente (P=0) alors le point
de puissance maximum est atteint.

3 D
P ______________________ ~
PPM Le systéme s approche '
du PPM. :
: AP0
' WA S A
- AP=0 : : :
& : ! Le systéme s losgne
ol : : ; du PPM
AV AV>0
— :
2 - h
Veem Vevv)

FIGURE IV.23 — Schéma du principe de la méthode PO [18].

La figure représente ’algorithme classique associé a une commande MPPT
de type PO, ot I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation
de tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du GPV a chaque instant [19)].
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1
Mesure Vpv (&), Ipv (k)
¥

| ro=vriien |

Mesure Vpv (&), Ipv (k)

Pk)=Vpv(k)*Ipv(k)

¥

P(k)- Pfk-1)=07

Oui T

Non O

B(k)- P(k-1)=07

Vpr()-Vpu(k-1)-0

VpukVprk-1)=0

Non

0w

Vpr=Vpv+AV
Y

Fin

F1GURE 1V.24 — Algorithme de la méthode PO
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IV.4.2-b Meéthode de la conductance incrémentale

La méthode d’incrémentation de la conductance a été proposée pour éviter
les inconvénients de la méthode PO de recherche du MPP [31].

Cette méthode utilise deux capteurs de tension et de courant pour détecter
la tension et le courant de sortie du générateur photovoltaique [33]. Elle est ba-
sée sur le fait que la pente (dérivé %) de la courbe de puissance du panneau est
nulle au MPP, positif & gauche et négative a droite.

La puissance du panneau solaire est donnée par : P=IV
La dérivé partielle dV/dP est donnée par [58] :

AP d(IV) dI
=g =tV (IV.33)
LdP _ 1 dl

Vdv V av

On définit la conductance de la source Gié et I'incrémentale conductance
AG = 4L [57].

(IV.34)

%>O ou %>—% a gauche de MPP
<0 ou H<—% adroit de MPP
=0 ou HL=-L auMPP

La figure IV.25 présent le signe de dP/dV pour différentes zones de fonc-
tionnement [31].

- dVv
_ %dpgo
dV \ |

FIGURE 1V.25 — Schéma de principe de la méthode CI
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L’algorithme de la méthode de conductance incrémental est présenté dans
la figure IV.26 [31].

Mesure Vpv (k), Ipv (k)

dpv=lpv{k)-Ipvik-1)
dVpr=Vpu(k)-Vpvlk-1)

Ot

v Non

Oui Oui

dipvidVpe=-Tpv/Npv

Y Non

dlpe/dVpve=-IpeVpy

Vpv=Vpv-AVpv

Vpv=Vpv-AVpy I Vp=Vpr+AVpy
Y Y

v

FI1GURE 1V.26 — Algorithme de la méthode de la conductance incrémentale
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IV.5 Déffinition et simulation de démonstrateur

IV.5.1 Modéle d’une cellule solaire

La figure IV.27 présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

sous éclairement [20)].

FIGURE IV.27 — Schéma électrique d’une cellule pv [50]

I correspond a un générateur de courant I, monté en paralleéle avec une
diode. Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma pour tenir
compte des phénomeénes dissipatifs au niveau de la cellule. Ces résistances ont

une certaine influence sur la caractéristique (V) de la cellule :

- La résistance série Ry est la résistance interne de la cellule dépend princi-
palement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact
des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.

- La résistance shunt R, est due a un courant de fuite au niveau de la
jonction ; elle dépend de la facon dont celle-ci a été réalisée.

Le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cel-

lule PV est donné comme suit [50] :

Ipy = Iy — Ip — Lsp (IV.35)

avec :
Iph : Photo-courant, il s’exprime comme suite :

G
= [dce i-\dmod — L7)|-T~AA V.
Lpn = Uee + Ki-(Tmoa = Tr)]- 7550 (IV.36)
ol :
NOCT -2
Tnod = NOCT — 20 G+T+ Ty (IV.37)

800
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T,=298 K
K;—0,06
NOCT=45 °C
The=273
G : Irradiation

Le courant qui circule dans la diode Ip est déterminé par la relation suivante :

Vpu

Ip = I[e' ¥ Trv B ss) (IV.38)

ou :
I est le courant de saturation de la diode.

{7~ T (IV.39)

Vpo @ Tension aux bornes de la cellule,
n : Facteur d’idéalité de la diode (n= 1,403),
q : Charge de Iélectron (¢=1,6021 e-19 C),
K : Constante de Boltzman (K=1,3854.e-23 J/K),
T : Température de la cellule en Kelvin.
R : Reésistance série (Rs= 5 e-3 )
N, : Nombre des cellules en série (Ny= 60)
I..= 3,047e-7
E,~ 1,11

La relation du courant circulant dans la résistance shunt I, est :

1
Rsh

Vo
Lp = (5 + (Ipv-Rs))-

IV.40
v (1v.40)

ou :
R, : Résistance shunt
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. Ipv
Saturation

FIGURE IV.28 — Schéma bloc du GPV sous MATLAB SIMULINK

IV.5.2 Modélisation du convertisseur Boost

Maintenant, nous savons que :

B gy (1) (IV.41)
dt
av, v,
—ir(l—a)—
C 7 ir(l—a)

= (IV.42)

D’aprés les deux équations précédentes on déduire les équations d’état suivantes, ou ¢y, est

le courant dans la bobine L, E est la tension d’entrée, V, est la tension de sortie [19].

Soit k1 = iy, et xo=V, :

E  2(1—a)
-~ V.4
1—
2 ri(l—a) x2

(IV.44)

(IV.45)

S =
1
&
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1 +_ " .. . “!-"-.’:‘H"-
Constant -"""
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2
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X M- - 1_
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Froduct1 1C Integrator i

o

FIGURE IV.29 — Schéma bloc du convertisseur boost en circuit ouvert

D,
E
1 + I
= x
Congtant Bt
alpha
_b. x
-
Froccr| G Integrator
1RC

F1GURE 1V.30 — Schéma bloc du convertisseur boost en charge
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IV.5.2-a Calcul des paramétres du Boost

Les paramétres du systéme sont : I'inductance de la bobine L, la capacité du condensateur
C et la résistance de la charge R. Les variables d’état sont le courant dans la bobine et
la tension aux bornes du condensateur, o qui représente le rapport cyclique et Ty est la

période de découpage

V2
P, =-2 1V.46
: (1V.46)
V2
=9 V4
R P (IV.47)
Vo, 1
I, = —. V.48
L™ R1-a ( )
Al = 10%.1p, (IV.49)
E
L= AT IV.
2.AI, 0 (1V-50)
AV, =1%.V, (IV.51)
Vo
= ——:> I . 2
C Q.AVC.RATS (IV.52)
IV.5.3 Simulation du convertisseur Buck/Boost
Comme il est montré précédemment on a :
di
L% = aF + Vyu(1 — ) (IV.53)
d‘/out . ‘/out
= — —a) — IV.54
C 7 ir(l—a) 7 (IV.54)
Lorsque l'interrupteur est passant :
dig,
L— =aF IV.55
kel ( )
dVout ‘/out
=— IV.
C 7 7 (IV.56)
Lorsque l'interrupteur est bloqué :
dig,
L— =1V, IV.
i Vout (IV.57)
dV;)ut . %ut
C = —ip — IV.58
dt TR (1V.58)

L’application de la méthode d’espace d’état des équations présidente est représentée dans
le systéme suivant [19] :

l’.l 0 I—Ta T
g | T e 1
2 C RC x2

E (IV.59)

=No[]
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E <
Product 1
.—‘; ® [ L [ 1
= = ") x (D)

1L | ntegrator Wout
Product2 Integrator

Product }D\

/R

Censtant

FIGURE IV.31 — Schéma bloc du convertisseur buck/boost pour le régime non inverseur

>
L |nteg1;rsmr__: @ _b

1
E
z N
" o Product Integrator Vot
Product! h..[1\\

Constant

FIGURE IV.32 — Schéma bloc du convertisseur buck/boost pour le régime inverseur

Le modeéle Simulink du convertisseur buck/boost est présentée dans les figures 1V.31 et
IV.32.

IV.5.4 Modélisation de la commande MPPT PO

Bloc MPPT parameters
Les figures 1V.35 et IV.34 représentent le schéma de la commande MPPT et son paramé-

trage, la figure IV.35 quant & elle montre le schéma bloc du systéme simulé sous MATLAB
SIMULINK.

Dmax

Dmax Param ||

* Param
Product EI'IaDI%

=1

x

—

400 i

Vpv
D

Ipv
D

FIGURE IV.33 — Schéma bloc de la commande MPPT PO sous Simulink
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IV.6 Reésultats de simulation

Les caractéristiques I(V) et P(V) typiques sont représentées sur les figures IV.36 :

Ipv=f{(Vpv) Ppv=f{Vpv)

" BN

Ipv (A)
1
F(W)

100

0 10 20 30 40 50 60 o 1o 20 30 40 S0 60
Ve (V) , V()

FIGURE IV.36 — Caractéristiques I(V') et P(V)

Afin de voir le comportement du GPV lors de changement climatique, deux essais sont
effectués, le premier consiste & faire varier les irradiations et a maintenir la température
constante. Les résultats sont illustrées dans les figures IV.37.

Dans le deuxiéme essai l'irradiation reste constant, mais la température change. Les résul-
tats sont donnés par les figures IV.38.

Les figures IV.39 montrent respectivement 1’évolution temporelle des tension mesurées en
sortie du convertisseur boost V, et en sortie du convertisseur buck/boost V,,; dans le cas
d’une charge des batteries pour un SOC initial de 75%. L’etat de charge est illustrée par
I’evolution du SOC représenté sur la figure IV.40.

On remarque que la tension en sortie du boost atteint son régime permanant a 400 V en
une seconde. Tandis que la tension de sortie du convertisseur buck/boost atteint le régime
établi avec un léger dépassement seulement 8 secondes aprés le démarrage. La valeur du
SOC atteint les 100% un peu avant 8 seconde, la batterie est alors pleinement chargée.

La figure IV.41 tracée sur EXEL montre les variations de rapport cyclique en régime
permanent D délivré par la commande MPPT en fonction de niveau d’irradiation pour
différentes températures du panneau solaire. De la méme maniére la figure IV.42 montre
I’évolution du rapport cyclique en fonction de la température pour plusieurs irradiation.

Ces caractéristiques prouvent l'efficacité de la commande MPPT utilisée, aussi bien pour
de large variation de l'irradiation que pour celle de la température.
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IV.7 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, les topologies de base des convertisseurs continu-continu (DC-
DC) et continu-alternatif (DC-AC) sont décrites.

De méme, deux commandes MPPT et leurs algorithmes destinés a la recherche de la puis-
sance optimale (maximale) du générateur photovoltaique sont présentées (Méthodes de
perturbation et observation et de la conductance incrémentale).

Un démonstrateur numérique a été congu, sous environnement MATLAB SIMULINK, ce
dernier ayant pour objectif ’étude, I’analyse et le dimensionnement des systémes photovol-
talques identiques au cas de la ferme étudiée. Des résultats de simulation sont données pour

différentes conditions de fonctionnement (Variation de l'irradiation et de la température).
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Les exigences du protocole de Kyoto imposent une mutation énergétique basé sur
des énergies non polluantes. L’énergie solaire de nature photovoltaique est, aussi
bien du point de vue technique qu’économique, une alternative intéressante pour
les sites non raccordés au réseau de distribution centralisée. Elle devrait devenir
I’énergie du futur, parce que 1’électricité qu’elle produit respecte globalement 1’en-
vironnement grace l'absence d’émission de CO2.

D’autre part, lorsque les besoins & couvrir sont faibles les systémes photovol-
talques trouvent leur pleine justification. Ce type d’énergie décentralisée peut étre
utilisée hors réseau dans le secteur des habitations secondaires, des refuges de mon-
tagnes, et dans les régions déshéritées telle que le sud algérien ou I'isolement est trés
accentué (un tiers de la population mondiale n’a pas accés & 1’énergie électrique).

L’énergie photovoltaique permet de couvrir les besoins d’une habitation en élec-
tricité tels que I'éclairage, le pompage de I’eau ou la production du froid.

Le cott lié & I'éclairage des locaux représentant environ 10% de la facture élec-
trique, convaincre les consommateurs de réaliser un bon éclairage autonome, est un
excellent argument, car une installation d’éclairage bien pensée peut contribuer &
la rentabilité d’une activité par des gains financiers, par une réflexion sur les cotits
d’exploitation et de maintenance et des gains de productivité.

De méme, le pompage photovoltaique est 'une des applications les plus promet-
teuses de 'utilisation de I’énergie solaire et trouve naturellement sa place dans les
sites ruraux agricoles.

Le type de stockage généralement utilisé dans ce systéme est la batterie au
plomb. La maturité dont cette technologie fait preuve et son faible coiit en sont les
raisons principales.

Pour contribuer & la solution des problémes d’énergie dans les sites ruraux isolés, il
est intéressant de développer des sources décentralisées reposant sur I’énergie pho-
tovoltaique. Dans la recherche de telles solutions, le dimensionnement est une étape
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primordiale dans les buts de rationalisation et d’amortissement des investissements
réalisés.

Ce travail consiste donc en étude de I’électrification d’une ferme agricole avec
un systéme solaire photovoltaique autonome munis de batteries d’accumulateur. Le
dimensionnement est défini comme étant la solution basée sur le compromis entre
le coftit et la fiabilité ou en d’autres termes, la meilleure combinaison dimension du

générateur-dimension de ’accumulateur pour obtenir une fiabilité déterminée.

Nous avons proposé une méthode destinée & 1’étude du dimensionnement du
systéme photovoltaique comprenant 1’éclairage des différents locaux de la ferme,
le stockage de I’énergie et le pompage de I'eau. Nous complétons le projet par la
conception d’un démonstrateur logiciel dont ’objectif est de proposer un outil visant
4 faciliter la compréhension, 1’étude, 'analyse et le dimensionnement d’une instal-
lation similaire & celle étudiée dans le présent mémoire. Un type réel de batterie est
choisi et un modéle du sous-systéme de stockage pour une éventuelle amélioration
de son dimensionnement a été développé.

A cet effet, le présent mémoire a été structuré de la maniére suivante :

Le premier chapitre donne une description générale, le principe de fonctionne-
ment de chaque élément constituant un systéme photovoltaique et un aperes tech-
nologies solaires couramment employés actuellement.

Le deuxiéme chapitre concerne les différentes techniques d’éclairage, ses prin-
cipaux constituants, ainsi que le détail du dimensionnement appliqué au cas de la
ferme étudiée.

Apres la présentation de la ferme, de ses besoins en pompage de 'eau et du
stockage de I’énergie recueillie, le troisiéme chapitre traite de 1’étude, du dimen-
sionnement de la partie concernant le stockage de I’énergie électrique délivrée par
les panneaux solaires dans les batteries d’accumulateurs. Le quatriéme chapitre
est consacré & l'étude et 'analyse des principaux convertisseurs employés dans
les installations photovoltaiques. Deux techniques de recherche MPPT (Méthodes
Perturbation-Observation et de la Conductance Incrémentale) sont présentées et
analysés. Un démonstrateur logiciel, développé sous 'environnement MATLAB SI-
MULINK, est présenté et quelques résultats de simulation numérique sont donnés
4 titre d’exemple.

Tout travail étant perfectible, nous proposons les perspectives suivantes pour de
de futurs travaux :

- Le développement d’un programme informatique pour le dimensionnement des
systémes autonomes photovoltaiques comportant des installations d’éclairage, de
pompage et de stockage.
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- La création d’un guide pour le choix de nouveaux composants et récepteurs
moins gourmands en énergie.

- L’introduction de systémes destinés & la protection des différentes parties de
I'installation (fusibles, disjoncteurs, relais de protection, parafoudre ...) et ainsi aug-
menter la continuité de service de I'installation.

- La recherche et la validation d’un modéle précis et fiable pour le stockage de
I’énergie par batterie d’accumulateur.

- La prise en considération de différents types de convertisseur DC-AC (Ondu-
leurs) et de récepteurs électriques dans le modéle du démonstrateur afin de le rendre
plus complet et précis.

- Utiliser de nouvelles topologies plus performantes pour les convertisseurs DC-
DC, telles que la structure SEPIC par exemple.

- Introduire de nouveaux systémes de stockage (Super condensateur, pile & com-
bustible ...) et d’autre moyens de production afin de réaliser des systémes hybrides
(petite hydraulique, petite éoliennes, groupe diesel ...).

- Développer et dimensionner un systéme de production-stockage-consommation
décentralisé, basées sur les énergies renouvelables, construit autour d’une structure
multi-port adapté aux particularités des systémes ruraux.
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Annexe A

Calcul du numeéro de jour j

Méthode 1

L’organigramme donnée & la figure A.1 permet de calculer le numéro du jour
«j» a partir de la date écrite sous forme jj.mm (jour. Mois) [3].

La fonction “int"

consiste 3 prendre la

partie entiére de la valeur
du terme entre ()

FIGURE A.1 — Organigramme calculant le numéro du jour
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Meéthode 2

Cette méthode est simple, elle consiste & ajouter le numéro du jours dans le mois
au numéro caractéristique de chaque mois [22].
Le tableau A.1 donne les numeéros caractéristiques de chaque mois.

TABLE.A.1 - Numéro caractéristique de chaque mois

Mois Numeéro caractéristique
Janvier 0

Février 31

Mars ou 60 pour les années bissextile)

Avril ou 91 pour les années bissextile)

Mai 120 (ou 121 pour les années bissextile

Juin 151 (ou 152 pour les années bissextile

Aout 212 (ou 213 pour les années bissextile

Septembre | 243 (ou 244 pour les années bissextile

Octobre 273 (ou 274 pour les années bissextile

Novembre | 304 (ou 305 pour les années bissextile

59 (
90 (
(
(
Juillet 181 (ou 182 pour les années bissextile
(
(
(
(
(

~ D[ ||| | —

Décembre | 334 (ou 335 pour les années bissextile
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Comparaison des technologies des cellules PV

TABLE.A.2 - Différentes technologies des cellules PV

Matériau Rendement | Longévité Caractéristiques Principal utilisa-
tion
. 12 & -Trés performant,
Silicium .- .
. . 18%(24,7% 20 & 30 ans | -Stabilité de produc- | Aérospatial,
monocristallin )
en tion, modules pour
laboratoire) -Méthode de production | toits, fagades ...
coliteuse et laborieuse.
Silicium poly 11 2 15% -Adapté a la production
cristallin (19,8% en 20 & 30 ans | a grande échelle
laboratoire) - Stabilité de produc- | Modules pour
tion, toits, facade,
- plus de 50% du marché | génération - - -
mondial
548 % -Peut fonctionner sous
Amorphe (13% en la lumiére fluorescente,
laboratoire) -Fonctionnement si
faible lumiére,
- Fonctionnement par | Appareil
temps couvert, électronique
-Fonctionnement si om- | (montre,
brage partiel, calculatrices),

-La puissance de sortie
varie dans le temps. En
début de vie, la puis-
sance délivrée est de 15
a 20% supérieur a la
puissance nominale et se
stabilise aprés quelque
mois.

intégration dans
les batiment.
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Programme MATLAB

Voici un programme MATLAB qui permet de calculer les déférents étapes de

dimensionnement :
clear all
clc
total=0; %besion d’energie par jour "Wh/j"
Ch=[110 110 220 110 11 384 20 65 1000]; %la puissance des charges "W"
Te=[2 22312314 7]; Jtemps d’utilisation par jour"h"
Co=Ch.*Te; %hconsommation par jour "Wh/j"

for j=1:length(Co)
total=total+Co(j);

end
disp([’La consommation journaliere est: ’ num2str(total) ’ Wh/j’])
disp(C’ __________________ )

%1’iradiation
IR=[4680 5300 6260 6110 6420 6810 6960 7040 6450 6090 4890 4530];
for i=1:length(IR)

IRmin=IR(i);

if IR(i)<IRmin

IRmin=IR(i);

end

end

K=0.8; %coefficient de pertes
Pc=total*1000/ (K*IRmin) ;
disp([’La puissance crete & installer est: ’ num2str(Pc) ’W’])

Pp=[250 240 235]; Jpuissance du panneau

disp(C’ ____________________ )

Np=(Pc./Pp); Jnombre des panneau reel
Npl=ceil (Np); Jnombre des panneau nécesaire

Plus=(Np1l.*Pc./Np)-Pc; %le surplus
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for i=1:length(Pp)
min=Plus(1);
P_inst=Pp(1);
Nbrp1=Np1(i);
if Plus(i)<min
min =Plus(i);
P_inst=Pp(i);
else
min=min;
end
end
min;

disp([’les panneaux utilisés sont de puissance égale &: ’ num2str(P_inst)])

disp([’le nombre de panneaux a installer est: ’ num2str(Nbrpil) 1)

disp(C’ _________ ___ __ )

disp(’dimensionnement du stockage )

dispC’ _____________ )

Pr=0.75; hprofondeur de décharge

Vb=24; %tension de la batterie
Es=total/Pr; % energie stockée

Nj_auto=3; Jnombre de jours d’autonomie
Cb=Es*Nj_auto; %capacité de la batterie en Wh
C=Cb/Vb; %icapacité de la batterie en(Ah)

disp([’la capacité du stockage est égale a: ’ num2str(C)])
Cab=[65 100 120 150 200 230 250]; J%capacité d’une seule batterie(Ah)

Nb=C./Cab; Y%nombre des batteries reel
Nbl=ceil(C./Cab); Ynombre des batteries nécéssaire
Sur_plus=(Nb1l.*C./Nb)-C; %le sur dimensionnement de capacité
mini=Sur_plus(1); %capacité choisi

for j=1:length(Sur_plus)
if Sur_plus(j)< mini
mini=Sur_plus(j);
CAP=Cab(j) ;
nbr_bat=Nb1(j);

else
mini=mini;
end
end
disp([’les batteries utilisées sont de capacité égale a: ’ num2str(CAP)])

disp([’le nombre des batteries est: ’> num2str(nbr_bat)])
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Module Phatavaltaique Mlonocristallin

Caractérisliques ues [mm)
= - T - —|

i i ¥

L]
- Ill | 3

it J.IF:I'-II
| I ¥

Caracteristiques electriques :

i Puissance nominale W 150 155 160 i
inltage Circult caert (Vi) " 1235 | 2248 2388
Courant de court Cirowit lsc A s 9033 (T 3
Tensian mep Vmes L 1854 1845 19.00
Courant mgip Impg | £29 a407 S
Sysidme woltage max VDO ¥ __looa
Chamgee: e ma b Do fusiblas (A3 oA 15
Facteur de Tempsiratung pelul):

Tempdratsne nominale de forclionnement NOET -.r Anar
Coefficient de tempérsture de pulssance " C § 1,47
Coefficient de température de courant wC +H0E

" Couffickent de tempdrature de voltage %/C ’ a3

Caractéristiques mécaniques :

{ Wombre de cellules par module | 36 calules (4x3)

Dimensions de la callals 1563156 mm

Demensians du module T RETE TS mm

Paids du modules : 12 kg

Cadre | Alliage an shaminium ancdd

Type de werre Werre trempé, 13 mem d'épaisseue

Boite che jorciion of corneoieur | IPES, 3 Diodes By-passe ot clbles compatibles

Ve un correcbewr B

h’ﬁl‘rﬂ_l!lﬂld‘m - &0°C & A5°C v

STC: 1000 w,/mdAM1.5 of 25°C bemparaiure de la cellbe; HOCT: naminal operafing cell lempenahure

FIGURE B.1 — Caractéristiques des modules choisis pour le pompage
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Puissance nominale 3000W
Puissance au Pl BOOOW
Fréguence 50HZ + 0.5HZ ou 6OHZF 0.5HZ
Forme d'onde onde sinusoidale pure
Efficacité du systéme phs haut 94%
Tension d'entrée DC pcizv D24y Dv4ev
Tension de sortie AC 220VAC ou 230VAC ou 240VACE 5%
Plage de tension d'entrée DC 10-15.5% 20-31V 4061V
Alarme batterie basse 10.5+ 0.5V 21+ 0.5V 42E 1V
Arrét batterie basse 10% 0.5v 20+ 0.5V 40t 1V
Tension de batterie trop basse
Surcharge
Protection Température trop devée
Court-circuit en sortie
Court-circuit en enirée
Température de fonctionnement =10"C ~+50°C
Taille de produit 36Ex200x145 mm
Poids 7.65/9 kg
Garantie 2 ans

FIGURE B.2 — Fiche technique du convertisseur choisi
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CE
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Reference | Rz

Tension nominale
Capacité nominale
Résistance interne

Max. Courant de décharge

Température de fonctionnement

Poids
Dimension (L*W*H)
Garantie

12V

120Ah@10hr-rate to 1.80V per cell @25 °C

Approx. 4m(

1200 A (5 sec)
Décharge: -20 °C ~ 60 *C
Charge: 0 “C ~ 50 °C
Stockage: -20 *C ~ 60 *C

Approx. 35.0 Kg
407*177*225 mm
Tan

FIGURE B.3 — Fiche technique de la batterie choisi

MPPT 6000

Caractérisation des performances

de fonctionnement

Tension de systéme

12V/24V/i48V

Puissance nominale

50 W/ 1.700 W/ 3.400W

Efficacité max. > 98 %
Consommation propre 2W
Cote entrée DC

Tension MPP / string 17V . 170V
Tension a vide du panneau photo- 20 . 200V
voltaique / string

{& la ternpérature de service minimale)

Courant du panneau 2x30A
Coteé sortie DC

Cowurant du consommateur 60 A

Tension finale de charge

13,9V/278V/5586V

Tension de charge rapide

144V /288V/57 6V

Charge d’égalisation

147/ 294V/58 8V

Point de référence de réenclenche-
ment (LVR)

125V/25V/50V

Frotection contre la decharge
profonde (LVD)*

11,5V/23V/46 VW

Conditions de fonctionnement

Température ambiante

-25°C ... +50°C

FIGURE B.4 — Caractéristique du régulateur
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TABLE C.1 — Tableau de recommandations AFE
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£E td £E
Nature des locaux | E E x Nature des locaux E E o | | Mature des locaux g £
= 8= 582 j E 5
L TE5 TES
Habitations [ Bibliothéques Hatels, restaurants, cafés I
Salles de bains : éclairage général 100 | | Eclairement vertical des rayonnages 200 | | Cuisines 200
Mirgirs sur le visage 500 | | Tables de lecture 300 | | Chambre & coucher {eclairage général) 100
Chambres & coucher : éclairage Mirgars de lavabo - sur le visage 500
génlirai i 1750 — T Salles & manger, salles de cafe,
Cuisines - ouveau, s bles | 175 | openperpents demsenement P LU L
: Ty Salles de classe, salles de conf TR S o : =
Salles de sijour - éclalage pinéral 200 | o, lab-uamifecson erence, o5 Ateliers de rl'le(il'lllLu: générale
Lecture mtermittente 150 Classes denfants & vue anormale o ?ﬂ‘ﬂeﬁ- de contré o
Lecture prolongée 500 | | fambiyopes) 7gq || (sutvant dimensicns des détails)
Travail d'écolier 4 la maison 325 || salies de dessin industriel Ll e
Salles de spectacles | (sur les tables) 80| g 1 ggg
Fojer 125 || cales'de desshn Ol Assez fin 500
Salle de thédtre, de concert ou Salles de couture 425 4 b5 Moven 300
de cinéma (pendant les entractes) bt | * Ateliers de montage
Pupitres d'erchestre 500 Trés petites piéces 125041750
Culture physique, gymnases et :Iamtaltm ﬂ; ﬂm tocbahed sop||  Fetites pibces 625
sports : Salles dopéraiion (éckowage général I bt s e
Tennis cuvert Entrainerment 250 || its de malades (examen ot lecture} | 200 fos5es pieces ' 00
Compétition 001 | salles d'examen | 500 G e o
Baskst Entrainement | 250 | Eclagmge niéral 300
Compeétition 500 T d;;;q: l:“:“?'Ihlsréi; deélicat
Manisge o équitat 1 : - o P SCISIN, AN e
Bassier?gde pi‘::“i'm o 13‘3 mﬁgm 1::; rues frés passantes s Wéri'f;-f.eatlm au ﬁc:lim' rectifica-
it ! . tion de péces de precision, elc) 1500
Bureaux Presentations spéciales sur comptoirs = pour travail de petites pices,
Tenue de livres, dactylographie, comp- et en vitrines intérieures 1000 rectification de pieces petites ou
tabilite, machires a calculer, fiches et Eclairage général 500 mayennes, réglage de machines
comploins di caissiens 600 automatiques 700
Travaux, généraux de bureau autres —— | || - pourtavail de pidces moyen-
que ci-dessus 200| | Magasins sur rues secondaires nes, rectification de grosses pieces 500
Salles de dessin Witrines sur rue 1000| | » Soudage et brasage
- telainage géneral 1501 | | Comprairs &t vitrines intaneures 500 De finesse moyenne 50
= éclainage sur les tables 1000 | | Eclairage général 300 En électronique 700
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DIMENSIONNEMENT D’UNE INSTALLATION
PHOTOVOLTAIQUE POUR L’ALIMENTATION AUTONOME D’UNE
FERME

Résumé

Ce travail concerne 1’étude et le dimensionnement d’une installation solaire pho-
tovoltaique autonome d’une ferme agricole, équipée de batteries d’accumulateurs.
L’équipement comprenant 1’éclairage des différents locaux de la ferme, un systéme
de stockage de ’énergie fournit par les panneaux solaires et une installation de pom-
page de I'eau. Les techniques d’éclairage, de stockage et de pompage sont présentées
et une méthodologie de dimensionnement est détaillée pour chacun des constituants
du systéme. Enfin, un démonstrateur dont ’objectif est de proposer un outil visant
4 faciliter la conception, I’analyse et le dimensionnement d’une installation similaire
4 la ferme étudiée est proposé et valider & I'aide de simulations numériques. Un type
réel de batterie est choisis et un modéle du systéme de stockage pour une éventuelle
amélioration de son dimensionnement a été développé.

Mots clés
Systéeme photovoltaique - Eclairage - Pompage solaire - Stockage de ’énergie élec-

trique - Batteries - Convertisseurs survolteur et survolteur/dévolteur - Commande
MPPT.

SIZING OF A PHOTOVOLTAIC INSTALLATION FOR
AUTONOMOUS SUPPLY OF A FARM

Abstract

This work concerns the study and sizing of an autonomous photovoltaic solar ins-
tallation of an agricultural farm, equipped of accumulator batteries. The equipment
including the lighting of the different local of the farm, a system of storage of the
energy provides by the solar panels and an installation of water pumping. techniques
of lighting, storage and pumping are presented and a sizing methodology is retailed
for each of the constituent of the system. Finally, a demonstrator whose objective
is to propose a tool aiming to facilitate the conception, the analysis and sizing of
a similar installation in the studied farm is proposed and validate with the help of
numeric simulations. A real type of battery is chosen and a model of the storage
system for a possible improvement of its sizing has been developed.

Keywords
Photovoltaic System - Lighting - Solar Pumping - Storage of the Electric Energy - -
Batteries - Converters Boost and Buck/Boost - MPPT Control.
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