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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie est le moteur non seulement du dévelogpénmais aussi de la croissance
de I'économie mondiale. L’augmentation de sa prtdaocpour un pays est sans doute
synonyme de création de richesses, d’améliorat®radcondition de vie (hygiéne, santé,
éducation) et I'espoir d’'un développement économigropice. Dans un contexte énergétique
mondial dominé par la croissante demande des paysiéeeloppement et ou I'offre
d’énergies demeure principalement fossile, les |probs environnementaux et sociétaux
posés par leur exploitation ne font que croitrellesaant ainsi la question épineuse de leur
pérennité. Ceci étant, on constate également quemexte mondial se caractérise par une
perpétuelle instabilité des prix et d’approvisiomeat [1].

Utilisées depuis des siecles, ces énergies ditslds (charbon, pétrole et gaz) ont
connu un essor considérable depuis les révolutiahsstrielles jusqu’a nos jours. Cependant
avec I'évolution industrielle planétaire, elles déent au fil du temps leurs limites et effets
néfastes, ceci a travers des conflits (querrea &u Soudan...), Et pire encore, on note avec
amertume les pressions qui pésent sur le climat,émsystemes, la biodiversité et sur
I'ensemble des ressources naturelles comme l'eae®énergies fossiles sont susceptibles de
mettre en péril 'humanité entiére induisant a tasion au disfonctionnement des économies
et les modes de vie. Au jour d’aujourd’hui, force de constater que la réponse aux besoins
énergétiques passe sans risque de faire erredeyragestion parcimonieuse, augmentant

ainsi pour les générations futures I'opportuniténdjouir.

Dans cette lancée, les gouvernements et les niidiades se sont orientés vers
d’autres sources d’énergies : celles dites renainest. Ces derniéres comme leurs noms
I'indiquent ont non seulement la prompte faculté sk renouveler rapidement, mais
bénéficient également d'un atout majeur car ellépondent aux exigences socio-
economiques et environnementales actuelles. Aipsiimi elles, le soleil apparait
incontestablement comme le moteur, sinon il esbigine des autres différentes sources
d’énergie rencontrées sur la terre. Son rayonnerashtestimé a 1,6.30KwWh ce qui
correspond a 15000 fois la consommation mondiad@etgie [15]. Or l'acces a I'électricité
reste un défi planétaire immense surtout en Afrigubsaharienne. A titre d'exemple,
seulement 2% de la population libérienne dispose @dcces régulier a I'électricité [1].
Pourtant malgré cet énorme potentiel que nous pedeusoleil, on récence de nos jours pres

d’un habitant de la planéte sur sept, soit 1,liandlde personnes qui n'ont pas



acces a l'électricité, et en plus, 3 milliards cargnt d'utiliser des combustibles polluants
pour cuisiner [15], une pratigue grandement répamdans les pays du Sud, notamment en
Afrique.

Ce triste constat a certainement un impact suéeldppement socio-économique des
dits pays (Afrigue subsaharienne), dans la mesut®o y observe une demande énergétique
croissante (électrique) et de plus en plus di#fiél satisfaire, en raison de I'accroissement
fulgurant de la population, des infrastructuresrdes, colteuses et des zones difficilement
accessibles. Or d'apres I'AlIE, l'efficacité énaguét constitue désormais dans les pays a
revenu élevé la « principale source d'énergie »,l'éaergie ainsi économisée peut étre

utilisée ailleurs.

Dans l'optique de pallier a ces différents maux spmt & I'origine de multiples problémes
socio-économiques et environnementaux tant en umilidain que rurale, plusieurs études ont été
menées et réalisées dans la plupart des domaineisartt I'énergie. Il s'agit entre autre des travaux
effectués par OUSSENI Ahmed (2009) pour lutter wontle changement climatique,
ANDRIAMIARIMANANA Henintsoa (2014) pour soutenir conomie, FAISSOIL Ali (2014) pour
la transformation de I'énergie géothermique en dgireglectrique, RAKOTOMANANA Dina Arisoa
(2007) pour optimiser les capteurs solaires, RANNBRERIVELOSON SedraManarintsoa (2013)
pour soutenir le développement durable par lesg&®mrenouvelables, toutes ces investigations
contribuent & une bonne connaissance des proprigiés nous pouvons tirer des énergies

renouvelables

Ainsi, pour des zones fortement ensoleillées, lexation de I'énergie du soleil
s’avere étre une solution bien adaptée. D'ou Iigttéle cette étude intituléeCenceptionet
dimensionnement d’'un systéme solaire photovoltaiqa@ivant satisfaire aux besoins en
électricité d’'une maison rurale.

Spécifiquement, il est question de :

» Présenter les étapes de fabrication d’'une cellubtgvoltaique ;

» Présenter et dimensionner les éléments et/ou paesngui permettent le bon
fonctionnement d’un systeme photovoltaique autonome

» Réaliser partiellementle dimensionnement d’un piygpie;

» Faire ressortir les avantages et inconvénientsysgmes photovoltaiques.

Cette étude se structure autour de trois chapitres
% Le premier porte sur les généralités en énergie ;

/

¢ Le second décrit la méthode de conception et deriionnement ;

X/

% Le troisieme présente la réalisation d’'un prototypiis des impacts.



CHAPITRE | : Géneralitées sur les énergies

Introduction

Dans ce chapitre, il sera question de faire unegebrevue générale tant sur les énergies

fossiles et fissiles que sur les énergies renobleda

|.1-Energies fossiles et fissiles

Certaines sources d’énergies sont appelées enéogmtes ou fissiles parce qu’elles sont
produites a partir de roches issues de la fossdisaes étres (organismes) vivants il y a bien
longtemps. Ces énergies sont constituées prinaigale du charbon, du pétrole et du gaz
naturel dont leurs combustions entrainent des GIegrédation de I'environnement). Ces
ressources sont dites conventionnelles par opposaux combustibles fossiles dits non
conventionnelles (gaz de schiste, sable et schistamineux) qui sont présents dans les

gisements difficilement accessibles et dont I'ekptoon nécessite de lourds investissements.

[.1.1- Charbon

C’est un combustible fossile d’origine organique. denése de sa formation a débuté
il y a plus de 350 millions d’années par la transfation en profondeur de matiére organique
végeétale. Tres utilisé pour la production électigoentrale thermique), il occupe la premiére
place mondiale dans ce domaine, mais est placéeaxiaine rang des énergies fossiles les

plus consommées dans le monde aprés le pétrole [16]

by

Une centrale thermique a charbon (CTh) est comgqgs#ncipalement d’une
chaudiere et ses auxiliaires (broyeurs, dépoussi@lectrostatique, évacuateur des cendres),
d’'un groupe turbo-alternateur, d'un condenseur,ndposte d'eau (réchauffage de l'eau
alimentaire) et d'un poste électrique (transformgte Son principe de fonctionnement
simplifié pour la production d’électricité est leigant :

» L'eau déminéralisée contenue dans la bache alinnenjaest dégazée, avant d'étre
envoyee par les pompes alimentaires vers la chaudie
» La chaudiére transfere la chaleur dégagée pamtduastion, a I'eau qui se transforme

en vapeur surchauffée sous pression ;



» La vapeur ainsi produite est admise dans la turbineelle est détendue avant de
rejoindre le condenseur. La détente de la vapewrogue la rotation des roues de la
turbine, qui entraine l'alternateur ;

» Le refroidissement dans le condenseur par unelatron d'eau d'un circuit secondaire
(eau de mer, eau de riviere...) la vapeur retourhétat liquide et est renvoyée a la
bache d'ou elle repart pour un nouveau cycle (Fig.1

Figure 1: Diagramme d'une centrale a charbon « standard]»[H.

1. Tour de refroidissement 10. Vanne de contréleageur 19. Surchauffeur

2. Pompe de la tour dell. Turbine a vapeur (corps haut@0. Ventilateur d'air primaire
refroidissement pression)

3. Ligne de transmissionl2. Bache alimentaire avec dégazeur 21. Resurehauff
triphasée

4. Transformateur élévateur de3. Préchauffeur d'eau de chaudiére 22. Prised#aiombustion
tension

5. Alternateur 14. Convoyeur a charbon 23. Econeunis

6. Turbine a vapeur (corps bagsé5. Trémie a charbon 24. Réchauffeur d'air
pression)

7. Pompe d'extraction desl6. Broyeur a charbon 25. Electro-filtre
condensats

8. Condenseur 17. Ballon de la chaudiére 26. \&natir de tirage

9. Turbine a vapeur (corps moyenne pression) 18mier a machefers




De nos jours, les centrales thermiques au charbonles plus répandues. Notamment
dans les pays ayant dimportantes réserves dearhéiiide, Chine, Etats-Unis, Allemagne,
etc.). De quelques dizaines de MW au milieu du®X¥cle, leur puissance unitaire a
rapidement augmentée pour dépasser actuellemer® MO0 [1]. Parallelement a la
croissance de leur puissance unitaire, leur rendemété amélioré grace a l'augmentation de
la pression et de la température de la vapeuségiliDes valeurs usuelles de 180 Bars et
540°C que l'on rencontrait dans les années 1970atmint désormais d’autres valeurs
supercritiques de plus de 250 Bars et 600°C [1B]].[Elles ont ainsi pu conserver une
certaine compétitivité par rapport aux autres typescentrales. A cet effet, ce principe de
fonctionnement décrit pour les centrales a chaifoas le plus fréquent) est le méme pour
toutes les centrales thermiques avec turbine awape utilisent d'autres combustibles (fioul,
gaz, incinération, etc.).

Le principal inconvénient est que les centralegntigues au charbon restent les
premiéres sources d'émission de gaz a effet dee setr de production de suies
(poussiéres)[17], notamment en Chine et aux Etais-U

Méme si le charbon est considéré comme une éentegiepolluante, 'abondance de
ses réserves en fait une énergie encore tréséatiliSar les réserves prouvées disponibles,
jugées exploitables et rentables selon le rythmecdesommation et les techniques
actuellement utilisées montrent qu’il peut subvena nos besoins pendant
approximativement200 ans [5]. Elles sont plutdinbiéparties géographiquement, mais les
trois plus grandes réserves prouvées en 2011 wnsihux Etats unies (237 Gt) en Russie
(157 Gt) et en Chine (115 Gt). Le charbon satigfaitore prés de 30% de I'énergie primaire
et 40%de la génération d’électricité mondiale. Souverdrigéet considéré comme une énergie du
passé, le charbon joue et jouera un réle majews abouquet énergétique mondial. A moyen terme,
son utilisation pourrait néanmoins étre limitée parrenforcement d’objectifs de réduction des

émissions de C{et ses impacts en termes de pollution lofa6.

|.1.2- Pétrole

Découvert au milieu du XIXsiecle en Pennsylvanie (USA), il se présente koferme d’'une
huile minérale issue de la décomposition sédimentis composés organiques contenant du carbone.
C’est la source d’énergie la plus consommée damaoede (35%), avec un record de production
mondiale de 84 millions de barils par jour attedmt 2005[16]. Sa consommation est tirée par les
besoins des pays émergents, particulierement éasscteur des transports et de la pétrochimie. Ses
réserves sont principalement détenues par lesmegsre de 'OPEP(71,9%)qui en sont d’ailleurs les

premiers producteurs mondiaux. Effet I'’Arabie



Saoudite qui fait partie de ces pays, produit @ sule pres de 42,1% de la production
mondiale [16]. Cependant, la Russie qui n'en fadt jpartie de ces pays a titre individuel est le
deuxieme producteur de pétrole au monde. Les Bhaits-enfin, ou la production a augmenté
significativement en 2013 (+12,5 %) sont en lasigne place. Cette croissance de la

production des Etats Unis est portée par le dépelment des huiles de schiste [16].

L'estimation des réserves mondiales du pétrole maai’au rythme de production

actuel et sans découverte d’autres gisements,salfés2valuées pour une durée de 50 ans[5].

[.1.3- Gaz naturel

Formé par la transformation d’organismes morts & yles millions d’années, le gaz
naturel se retrouve dans divers réservoirs sounsrrgparfois associé a du pétrole. C'est
aujourd’hui la troisieme source d’énergie la pltiisée dans le monde, apres le pétrole et le
charbon : elle représente prés d'un quart (24%)éedergie primaire employée. Ses réserves
sont moins concentrées géographiquement que celp@tdole. Méme si pres de la moitié des
réserves conventionnelles sont situées en Russieam et au Qatar. Les Etats-Unis qui sont
le premier producteur mondial, fournissent pres268¢6% de la production mondiale. lls
produisent également un gaz naturel dit « non aaiomenel »: Le gaz de schiste, dont les
estimations de ses réserves sont progressivemested a la hausse dans d'autres pays
comme le Mexique, la Chine, ou encore I'Austrdli&)].

La consommation de gaz naturel ne cesse de pregress il est adapté a la production
de chaleur (cuisson, eau chaude, chauffage), ee eaton le rythme de sa consommation
actuelle, ses réserves pourraient s'épuiser di€i 4ns [5]. Mais de nos jours, son emploi
pourrait s’intensifier dans la production d’élecit® en substitut du charbon ou en

accompagnement des énergies renouvelables intenbeit

[.1.4-Nucleaire (énergie fissile)

L’énergie nucléaire provient de la fission de noydlatomes lourds. Les produits de cette
fission générent alors de la chaleur qui, comme pmute centrale thermique conventionnelle
vaporise de I'eau. Cette vapeur d'eau met en ootatie turbine accouplée a un alternateur
qui produit a son tour de I'électricité. L’énergiecléaire ou fissile (qui peut se casser opposé
a fusion) met en ceuvre des technologies de pointeéeessite du temps et de lourds
investissements. L’ajout de neutrons a l'uraniurh 3rend tellement instable qu'il se casse

en deux, libérant de ce fait des rayonnements aatifs, de la chaleur et deux neutrons.



Une centrale nucléaire est donc un site industiestiné éla production d'électricité, e
utiise comme chaudiére un réacteur nucléaire aitneen combustible nucléaire pc

fonctionner comme uneentrale thermiqgt.

Les pays producteussvoient une facon de faire face a des besoinsgaoisen énergie
et de réduire leur&missions de C,. Sa prolifération estirhitée a ce jour a depays
fortement industrialisés Europe de I'Ouest, Russie, Ukraine, Amérique dudNJapon et

Chine (Fig. 2).

Figure 2 : Répartition des centrales nucléaires dans le maaj¢

En 2012, 86 de I'électricité d’origine nucléaire étiproduite par les pays de I'OCI. A
la suite dda catastrophe de Tchernobyl (Ukraine) en avril6l88ivie de I'accident de Fukushir
(Japongn mars 2011, la production mondiale d’électridigrigine nucléaire a enregistré une ba
sans précédent de prés de.7@est ainsi qu’en 2012, alors que Japon éta le 3™producteur
mondial d’électricité d’'origine nucléairil a vu sa production s’effondrer de 89% cette ai pour
atteindrel7 TWh, puis 13,9 TWh en 20 [20].

Au sein de I'Europe certains pays ont décidé dersua voie de la sortie ( nucléaire, a l'instar
de I'Allemagne qui a fermé 8 centrales au courdaeée 2011 Cependant, d’autremaintiennent
des programmes nucléairesgagéRoyaume Uni, Chine, Inde et Russiepr ils éprouvent des
besoins énergétiques grandiss. Aujourd’hui, le developpement du nucléaire restrés
incertain carles réserves d’uranium nécesss a la production d’énergie nucléaire s
géographiquement trés disper:. Cependant, elles peuvent encore éisponible pendant
100 a 200 ans [5].



|.2-Energies renouvelables

L’expression €nergies renouvelables est aujourdibiicentre de tous les débats, en ce
Sens ou ces énergies sont une solution palpable lgodutte contre les variabilités
climatiques, qu’elles dérivent des processus niatier perpétuel renouvellement, de telle
facon qu'on peut les considérer comme inépuisahlaeaéchelle de temps humaine. Il est
convenable de présenter ici les difféerentes eéngnmgirouvelables. Avant d’'y arriver, notons
qu’on distingue d’'une part les énergies renouvekablites électriques qui sont en perpétuelle
expansion (Tab.l). Ces énergies comprennent euatre ks énergies hydrauliques, éoliennes,
marémotrices, le solaire photovoltaique et la gi&otie & haute température et d’autre part
les énergies renouvelables dites thermiques, ¢oéss du solaire thermique, des pompes a
chaleur, de la géothermie rénovée sous forme deuwhde bois-énergie, les déchets urbains
renouvelables incinérés, les résidus agricolegyaiadimentaires incinérés, le biogaz et les

biocarburants [8].

Tableau | : Electricité produite a partir des énergies rentables et projection (TWh) [13].

2006 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

énergie hydraulique 3122 | 3567| 3792 388§ 401p 4136 4276 4423 4%70

bioénergie 209 352 373 396 428 463 498 53D 560

éolienne onshore 131 428 505 606 697 803 90¢ 120 1144
offshore 02 10 13 20 28 36 46 59 76

solaire pv 06 62 100 138 178 221 2671 316 388
Thermique 01 03 06 09 14 18 22 28 34

géothermie 60 70 72 77 80 83 88 93 97

Océan (marémotrice) 01 01 01 01 01 01 02 02 02

Total 3531 | 4492| 4862 5136 5436 572 6104 6471 6851

1.2.1- Energie hydraulique

L’énergie hydraulique ou hydroélectricité c’estdéricité produite par I'eau a travers
les barrages (Fig.3). Premiére source d’énergiesurelables, c’est avant tout la plus
exploitée (83%) et sa production est pour I'essdiaticonsommée localement (Fig.4). Cette
source d’énergie a joué un réle trés déterminastde la révolution industrielle, en ce sens
gu’elle a contribué a I'expansion des premiereleviindustrielles et donner une impulsion au

développement industriel mondial.



A : réservoir E varne
B: centrale| F: conduite forcé
électrique
C : turbine G lignes haute tensi
D : générateur Hriviere
Figure 3 : Schéma en coupe d'un barri
hydroélectrique.

Les différentes sources de production d'électricité d'origine
renouvelable dans le monde en 2010

“ ® Hydraulique

W Eolien

m Biomasse

| Géothermie

H Solaire

m Energies marines

Source : AIE - Key World Energy Stats 2010

Figure 4 : Pourcentage des différentes sources d’énergiesivelables dans le mor[16].

L'eau fut l'une des premiéres sources d’énergigisées par 'homme depu
I'antiquité, cependant il faudra attendre le ™ siécle pour que s'opére une véritable révoll
avec l'apparition de la turbine électrique. La maithn d’électricité hydraulique exploite do
I'énergie mécanique (cinétique et potentielle)'dau. Le principe utilisé pour produire de I'élmiti
avec la force de I'eau est le méme que pour ledimsci eau de I'Antiquité, sf qu’au lieu d'activer

une rouda force de l'eau active une turbine qui déclenahalternateur et produit de I'électrici

L’hydroélectricité utilise des grands ouvra ces installations sont appelées des cent
hydrauliques ou hydroélectriques. Elles enjambesrtamns fleuves ou rivieres encore des

impressionnants cours d’edia Chine est devenue le premier pays produc



mondial d’hydroélectricité en 2005 et a depuis ooiéf sa position avec la mise en service du
plus grand barrage au monde (Fig. 5). Cependantpr&occupations écologiques actuelles

déploient I'intérét pour les autres sources d’érergnouvelables.

Figure 5 : Lacher d'eau au gigantesque barrage des Troise&ergChine [16].

Elle est aussi 'une des mieux réparties sur lagi en 2013 elle a fourni prés de
16,3% en électricité mondiale tandis que sa pradiuct elle seule représente prés de 83% de
la production d’électricité issue des énergies ueetables. Sa production annuelle atteint les
3500 TWh (16% de la production mondiale d'électéiciet sa capacité de production
technique envisagée pourrait atteindre 15000 TV@h [1

|.2.2- Marémotrice

L’énergie marémotrice est une autre forme de I'gieehydraulique, mais elle est plutbt issue
des mouvements de l'eau créés par les maréesti(wasidu niveau de la mer dues a la gravitation de
la Terre, de la Lune et du Soleil). Elle est doécupérée grace a un barrage sur un estuaire. Le
passage de I'eau au travers de ce barrage enttagtnturbines, qui déclenchent un alternateur. Ces
derniéres sont réversibles pour pouvoir produirel’élgergie a marée montante ainsi qu’a marée
descendante. L'amplitude des marées (le marnagegalsituer au-dela de 5 meétres, idéalement entre

10 et 15 métres pour obtenir une rentabilité coaltn

Aprés la construction du barrage ou centrale, o&tiergie ne pollue pas. Mais en

revanche, sa production d’électricité est alteuaatil existe des périodes (prévisibles) sans



courant ni retenue suffisante pendant lesquelles tlebines ne peuvent pas
fonctionner. En outre, les investissements et éégscde maintenance sont trés élevés. |l est a
noter que I'énergie des marées pourrait étre d@eplailleurs que sur le littoral. Plusieurs
schémas de projets marémoteurs s'appuient suromeemion nouvelle : le lagon artificiel un
modéle qui limiterait I'impact environnemental. Ebannant comme un lac artificiel, ces
lagons se rempliraient d'eau a marée haute, puiddesaient par des parois équipés de
turbines (Fig.6) [23].

G= Route 4
Retenue
Galeries techniques d’eau
Mer m

El—

Groupe bulbe

Turbine

Alternateur

Centrale marémotrice

Figure 6 : coupe schématique d’'une centrale marémotrice

La France a été pionniére en cette énergie aveauljuration en 1966 de l'usine
marémotrice Installée sur les 750 meétres de laegkedtuaire de la Rance (Fig.7). Ce site est
connu pour avoir les plus grandes amplitudes de2@sanu monde, les 24 turbines de la
centrale disposent d'une puissance installée devB&0qui fonctionnent a double sens (en
marée montante et descendante). Sa production lEnra@Eéve a 540 GWh. Elle a été
détrénée en Aolt 2011 par l'usine marémotrice He/&gidans la baie de Kyung Ki (Corée du

Sud) qui dispose d'une puissance installée de 2B4[24].
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Figure 7 : Vue du barrage de la Rance

Son potentiel dans le monde est actuellement gasegploité, prés de 500 MW de
puissance installée sur un potentiel total mone&imé a 160 GW, soit une production de
380 TWh/an [23]. Ce qui sans doute a séduit cextpays a savoir le Royaume-Uni (site de
Swansea et Severn), la Corée du sud qui a un paopgitieux en cours, le barrage de
Garolim, dont la puissance installée serait dedferde 500 MW et la Russie avec la centrale
marémotrice de Penjina (87 000 MW) dans le golfengme, I'usine de Tougourskaya (3640
MW), toutes deux en Sibérie orientale, en mer didet I'usine de Mezenskaya (8 a 12 000
MW) dans la baie de Mezen en mer Blanche (nordtadeda Russie) [24]. Cependant, ces
projets se heurtent toujours a I'opposition d’agsmns environnementales en Angleterre et
des pécheurs en Corée du Sud. A l'automne 2013Imgleterre et jusqu’en Janvier 2014,

cas de la Corée aucune décision n'avait encorprisi [23].
Les autres formes d’énergies hydrauliques conauess jours sont :
v' L’énergie des vagues qui utilise la puissance duvaement des vagues ;
v' L’énergie hydrolienne, elle utilise les courantesmarins ;

v' L'énergie maréthermique produite en exploitantifiétence de température entre les

eaux superficielles et les eaux profondes des gcéan



v' L’énergie osmotique produite en exploitant la difin ionique provoquée par le
mélange des eaux douces continentale avec les eawxdalées[9], [14].

|.2.3- Energie éolienne

L’énergie éolienne ou énergie du vent estissugentBment de I'énergie solaire, dans
la mesure ou I'absorption du rayonnement solaires dlatmosphere engendre des différences
de température et de pression qui mettent en moavieles masses d'air et créent de ce fait le
vent. Elle provient donc de I'énergie cinétique dessses d’air en mouvement [9].

Aujourd’hui cette énergie permet de produire ddet#icité, avec un fonctionnement
simple qui s’inspire de la technologie des mouknsent. En utilisant un aérogénérateur
(éolienne) la machine se compose généralemenpdée8 portées par un rotor et installées au
sommet d’'un mat vertical. Cet ensemble est fixé g nacelle qui abrite un générateur

(Fig.8). Il est a noter que plus les pales somdga, moins elles tournent rapidement.

Multiplicatew
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ff-l-ll resean elecirigue

Figure 8 : Schéma d’une éolienne. Source : [26].



L’éolienne constitue un moyen propre et renouvelgimur produire de I'électricité
car le générateur transforme I'énergie mécaniquéramgie €électrique. En outre, la plupart
des générateurs ont besoin de tourner a grandsei{de 1000 a 2000 tours par minute) pour
produire de I'électricité. Ces éoliennes fonctiamngénéralement pour des vitesses de vent
comprises entre 14 et 90 km/h, mais au-dela elé#sttent pour des raisons de sécurité. La
production électrique varie selon la vitesse du.verest avec des vents de 45 a 90km/h que
I'éolienne produit sa puissance maximale. L'éledii produite par le générateur a une
tension d’environ 690 V. Ne pouvant pas étre @dislirectement, elle est traitée grace a un

convertisseur pour étre alors utilisée ou injedies le réseau électrique[8].

De nos jours, les avantages et les inconvénientscete énergie font I'objet d’apres

discussions. C’est ainsi que deux critiques de &t souvent ouverts :

v Pour linstant, I'électricité éolienne est plus mhe produire que par les moyens
classiques (nucléaire, thermique), elle nécessisestibventions, principalement sous

forme de tarifs d’achat préférentiels ;

v Dépendant de la force du vent, I'énergie éolierstecantermittente », de fagon non
prédictible ni contrdlable, ce qui entraine dedsrvariations de puissance, voire des
arréts. Toutefois, les gestionnaires de réseawtrigjees ont appris depuis longtemps
a gérer ces variations en ce sens qu’ils consitiénam I'éolien peut couvrir environ
20% de la demande en électricité sur un grand wéseas poser de problemes

techniques substantiels [9].

D’autres solutions sont aussi élaborées pour palliees modifications de puissance. On
installe ainsi des réseaux d'éoliennes plus étengésgraphiquement, qui, par leur
interconnexion, peuvent assurer un niveau minir@leatgie, en jouant sur le « foisonnement
» des productions des différentes zones. On cha¥ghlement a développer le stockage a
grande échelle de I'électricité produite, ceci not@ent par des batteries.

Malgré ces difficultés, I'énergie éolienne se dépeke a un rythme soutenu dans
presque tous les pays du monde, avec une croissant® a 40% par an. Méme si 2013 a
marqué un ralentissement, la progression a étéessmmnante au niveau mondial : la

capacité installée a atteint 318 GW en 2013, swtprogression de 200 GW en cing ans [16].

Différentes techniques sont étudiées pour amélidesr technologies d'installation.

Actuellement, les éoliennes sont fixées sur le fends-marin, ce qui limite leurs zones



d'implantation a des profondeurs d’eau inférieudes30 métres. Des systemes d’iles
artificielles ou d’éoliennes sur fondations floties ancrées jusqu’'a 60 métres de profondeur
d’eau sont envisagées et parfois déja testéesx@miee aussi la possibilité, pour limiter les
investissements, d'utiliser des installations prgtextes dans des champs pétroliers off-shore,
en fin d’exploitation, et qui présentent un fortgrtiel. Des chercheurs révent d’éoliennes qui
iraient chercher les vents encore plus haut damselela ou ils sont beaucoup plus fort et

constant [19]

Son avenir devrait passer notamment par le dévetoppt de parcs offshore (éolienne
maritime), si les colts de développement sont tédlia hausse de 12% en 2013 des
capacités éoliennes mondiales prouve le dynamisreetle filiere déja présente en Europe,
en Amérique du Nord et en Asie. La Chine est degeleupays détenant la plus grande
puissance éolienne installée (2013), devant lets Efais, I'Allemagne I'Espagne et I'Inde.
Avec 91 GW, elle détient presque le quart de lagarnice mondiale [9], [19].

|.2.4-Biomasse et les déchets

La biomasse c’est ensemble de matieres organicgegstales, animales ou fongique
qui peuvent devenir des sources d’énergie par cetiou Grace a la photosynthése, elle est
une véritable réserve d’énergie combinée a l'aéivdu soleil. Les déchets organiques
industriels et ménagers constituent aujourd’hui €ilkere de production a part entiére et

augmentent de ce fait le potentiel en biomassepdisnettent de produire :

L’énergie thermique par combustion dans une chagdficinération des déchets);
L’énergie électrique par cogénération;

L’énergie chimique par méthanisation (le biogazpausynthese ;

YV V VYV V

Des alcools ou huiles (le biocarburant).

La production d’énergie par combustion de la bigeaseffectue autour de la filiere bois-
énergie. Les déchets sont brllés dans une chaugliepeut servir a la production de chaleur, ppBci
utilisé dans les pays tempérés pour le chauffagehdéitations, des sites industriels ou des zones
urbaines.

Le bois-énergie peut prendre bien d’autres fornwes patisfaire de plus grands besoins. Il est
possible également de récupérer les déchets ligesidus forestiers, bois d’élagage, écorces,
sciures, palettes et cagettes usagées, vieux nseuplpour I'alimentation des chaufferies. lls sont
souvent conditionnés sous forme de plaquettes ddques millimétres ou de granules. La

production de vapeur d’eau permet une transformaioénergie mécanique.



Il existe aussi des installations de cogénéraf@mtte derniére consiste a produire en
méme temps et dans la méme installation de I'éadiggrmique (chaleur) et de I'énergie
meécanique. L’énergie thermique est utilisée powhieuffage et la production d’eau chaude a
I'aide d’'un échangeur. L’énergie mécanique estsfiameée en énergie électrique grace a un
alternateur.

L’énergie utilisée pour faire fonctionner des itistéons de cogénération peut étre le
gaz naturel, le fioul ou toute forme d’énergie nevedable locale (géothermie, biomasse) ou
liée a la valorisation des déchets (incinératiors @edures meénageres...).Cette source
d’énergie fait fonctionner une turbine ou un motqur transforme, I'’énergie mécanique en
électrique. Ces unités trouvent un immense champplication dans les logements qui seront
alimentés a la fois en chaleur, eau chaude etrigié&t

Le biogaz est un gaz issu de la fermentation ab&ei@n I'absence d'oxygene) de
matieres organiques. Les déchets se décomposent'aifet des bactéries. Le biogaz obtenu
peut étre employé a I'état brut dans des chaudi@uesapres épuration, comme carburant pour
les véhicules. En France, il est I'équivalent duM3htribué par GDF. Le biogaz se compose
principalement du méthane (@Het du dioxyde de carbone (@OOn trouve aussi quelques
traces d'hydrogene sulfuré f$), responsable de I'odeur d’ceuf pourri caraciqtist du
biogaz.

Les biocarburants sont des liquides obtenus ar prtmatieres premiéres végeétales. Il

existe deux types de productions :

- Le bioéthanol et son dérivé 'ETBE (éthyl — tebtinyl — éther),obtenus a partir de

betterave, de blé, de mais, de canne a sucre pondie@es de terre. C’est un additif qui, ajouté

a I'essence permet de réduire certaines émissmhsptes des voitures.

- Le biodiesel ou huile végétale et ses dérivési@stebtenus a partir du colza, du soja ou de

tournesol. lls peuvent étre un additif ou un subistiu gazole.

Le bioéthanol et le biodiesel ont profité d'uneovieé politique forte pour se développer. Leur
place dans le paysage énergétique reste néanmoiitéel a cause de leur impact sur les terres

cultivables, du bilan environnemental mitigé etaleompétition avec I'alimentaire.

lls sont utilisés dans les transports, incorporéscaarburants conventionnels ou utilisés dans
des moteurs fonctionnant exclusivement avec desmtiarants. Leurs grands consommateurs sont les
Etats Unis, le Brésil et I'Europe. Ils en sont aless grandgproducteurs, dans la mesure ou a eux

seuls ils produisent 85% des biocarburants danslale.



Le bioéthanol (73% des biocarburants) est prineipant utilisé pour les
motorisations a essence. Le développement du bioétls’'est ralenti ces dernieres années.
Les Etats-Unis et le Brésil, pays ou le parc autmiacdoté de moteurs a essence dépasse
largement celui du gazole, sont en 2013 les deug gtands producteurs et exportateurs
d’éthanol dans le monde. Les Etats-Unis ont ainsilgit 0,9 million de barils d’éthanol par
jour en 2013, ceci a partir de mais. Tandis qu’eésBl'éthanol est produit a base de canne a
sucre. Avec la hausse du prix du sucre sur lesh@annternationaux, la production comme la

consommation d'éthanol du pays a baissé en 20&ft ee remonter en 2012 [16].

[.2.5- Géothermie

Le terme de géothermie est formé a partir des matss Géo (la Terre) et thermos
(chaud). Il recouvre I'ensemble des techniques pgiimettent de récupérer la chaleur
naturellement présente dans le sous-sol terrestrparticulier dans les aquiferes (réservoirs
rocheux renfermant des eaux souterraines). Cetiggi@ncalorifique provient d’une part de la
chaleur résiduelle produite par les phénoménesmeation de la planete (il y a 4,5 milliards
d’années) et d’autre part des mouvements de cdowmeet conduction au sein de I'écorce
terrestre et aussi de la radio activité naturdlle.ce fait, dans les profondeurs de la Terre
principalement au niveau du manteau, regne unewhaktréme qui réchauffe les roches de
la crolte terrestre, ainsi que l'eau et la vapeutelgps contiennent. Cette énergie est
récupérée pour chauffer les batiments ou pour [p@duwe ['électricité [14].

La température des eaux géothermales augmentdaapeafondeur, selon le gradient
thermique (hausse moyenne de la température etidorue la profondeur) de chaque région.
Ce gradient a une valeur mondiale moyenne de 3UC p@0 m de profondeur. Sur toute la
c6te Ouest de 'Amérique, la cbte Est de I'AsieSad de I'Europe et sur une bonne partie de
I'Afrique de I'Est, il est élevé. Entre temps onteaans la ville de Larderello en Italie un
record exceptionnel qui est de 100°C tous les 180as. Cependant il n’est pas uniforme, car
anormal au niveau de certaines régions du glolielguaux limites des plaques tectoniques et

des points chaud de la planete en relation étaviee les activités magmatiques (Fig.9).



LES FOKES & GRADNENT GEOTHERMEOUE ELEVE

Figure 9 : Zones a gradient élevé a la surface de la tefre [6

Les techniques géothermiques different selonngpérature des eaux géothermales,

laquelle définit aussi 'usage que I'on fait de eesix :

« entre 30°C et 90°C, la chaleur et I'eau géothersmatmt utilisées pour le chauffage

géothermique. C’est la géothermie basse énergie ;

« entre 90°C et 150°C, I'eau est employée a la sarfatis forme liquide. Elle transfére
sa chaleur a un autre liquide, qui se vaporise Ssebdempérature et actionne une

turbine pour la production d’électricité. C’estjéothermie de moyenne énergie ;

+ au-dela de 150°C, cette eau se trouve alors soogefde vapeur quand elle atteint la
surface du sol. Elle fait tourner des turbines dennouvement génére également de

I'électricité. C’est la géothermie de haute éndfjie

Certains pays depuis 2002, utilisent la géothepoigr produire de I'électricité a l'instar
des USA, Philippines, Mexique, lItalie, Indonésigpan et Kenya avec respectivement 2850,
1850, 745, 740, 590, 530 et 45 MW [6].

Les réservoirs géothermiques sont disponibles ttauns les bassins sédimentaires de la
planete sauf la géothermie haute énergie qui ge siirtout a proximité de volcans. En outre,
la disponibilité de cette énergie est limitée gapbiquement, dans la mesure ou le transport
de la chaleur sur de longues distances génére ortanies pertes thermiques. Il en résulte
une difficulté a faire correspondre lieux de prdéucet lieux de consommation.
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|.2.6-Solaire

L'énergie solaire est I'énergie produite par le is@leus la forme de lumiere et de

chaleur.

[.2.6.1- Soleil
Le soleil fait partie d'un systeme stellaire d’erovi 140 milliards d’étoiles (voie

lactée, notre galaxie), dont la plupart sont cotrées dans une région en forme de disque
délimitée par des bras qui se répartissent enlsgrgartir d’'un noyau central. Il est situé a
28000 Al du centre galactique, tourne autour a uitesse de 225 km/s et effectue sa
révolution en 250 millions d’années. Il est I'éoitentrale de notre systeme autour duquel
tournent les autres planétes. Il contient plus €8688% de la masse totale du systeme, sa
composition chimique est sensiblement de 75% digy@ine et 25% d’hélium avec quelques

meétaux, ses principales caractéristiques sont gnéss dans le tableau IlI.

Tableau Il : caractéristiques du soleil.

Masse Ms=1,9884 1¢ kg
Circonférence C=4372544 km
Rayon équatorial R=696265 km
Densité du soleil d=1,41

Distance moyenne a la terre D=149 598 000 km
Age du soleil 4,6 milliards d'années

Cet astre est trés important pour 'lhomme grace quiantité énorme d’énergie et a
I'émission d’'un flux de particules accélérées (pnst électrons et ions) et aurayonnement
électromagnétique (transformation des noyaux dogénes en hélium a une température tres
élevée) qu’il émet vers la terre (vie et photosgs#) et les autres planetes du systeme[19].En
direction de la terre, ce rayonnement est constieud6% d’infrarouge, de 48% de la lumiere
visible et 6% des ultraviolets. La terre n’est pasoleillée de la méme facon partout (Fig.10),
son ensoleillement qui est mesuré en kWh est dd@®scorrespondant & 15000 fois la

consommation mondiale d’énergie.
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Figure 10 : Carte de I'ensoleillement des différentes zonela derre [16].

L'énergie du soleil dont la durée de vie estim&&1®° ans est gratuite et accessible &

tous. Cette énergie est issue de la transformdtiore partie du rayonnement solaire qui peut

étre convertit en énergie électrique sous deuxdsrm

% une conversion indirecte de la dite énergie engé@@lectrique par voie thermique ou

0

thermodynamique ; cette voie permet ainsi de predie la chaleur (thermique) ou de
I'énergie électrique (thermodynamique). Dans caidecas, la conversion de I'énergie
solaire en électricité n'est pas directe, mais ggss l'intermédiaire des centrales
thermiques solaires. Le principe de base utilis, 'ebtention de la température

élevée par la concentration du rayonnement sokaireun seul foyer. Cela rend

possible le réchauffement de fluides caloporteudestempératures allant de 250 a
1000°C. Ces fluides transportent la chaleur versréservoir d'eau ; il y a alors

production de vapeur d'eau qui entraine un altetmgpour produire de I'électricité

comme dans les centrales thermiques conventiosnelle

une conversion directe de I'énergie solaire en giaeélectrique appelée «Effet

photovoltaique»;

Le mot photovoltaique vient du grec « photos »\auit dire lumiére et de volta nom

du physicien qui découvrit la pile électrique erDQ8L'énergie solaire photovoltaique est

donc la conversion directe par le biais des cdlutei photopiles de la lumiére du

rayonnement en électricité.



[.2.6.2- Historique

Le principe photovoltaique fut Découvert en 1838 Ipaphysicien Francais Edmond
BECQUEREL. C’est plus tard en 1887 que le physi@a#emand Heinrich Rudolf Hertz
découvre I'effet photovoltaique et c’est en 1928 gibert Einstein explique ce principe avec
a la clé le prix Nobel. Ce principe est un phénoengimysique qui permet la transformation de
I'énergie lumineuse du soleil en électricité, decsque la cellule est exposée a la lumiere du
soleil. Il fut approfondi plus tard par la commuteascientifique d’ou la sauvegarde de

guelques dates :

» 1955: au moment ou I'industrie spatiale naissahtgahe des solutions nouvelles pour
alimenter ses satellites, trois chercheurs AmérecéChapin, Pearson, Prince) mettent
au point une cellule photovoltaique a haut render&n);

» 1959: une pile avec un rendement de 9% est migeoent par les Ameéricains et le
premier satellite (Vanguard) alimenté par des tmdlusolaires est envoyé dans
l'espace;

» De 1970 a 1980, des efforts ont été faits pourirédas colts de sorte que I'énergie
photovoltaique soit également utilisable pour gegsieations terrestres ;

» 1973: la premiere maison alimentée par des cellpihetovoltaiques est construite a
I'Université de Delaware ;

» 1983: la premiére voiture alimentée par énergig@iuitaique parcourt une distance
de 4 000 Km en Australie;

» 1995 : des programmes de toits photovoltaique®ordés au réseau ont été lances, au

Japon et en Allemagne, et se généralisent dep0is [28].

Cette énergie qu’on recoit & la surface de la péade facon intermittente et a des intensités
variables, offre de nombreuses fonctions pour ditisation de nos jours. Ainsi, elle peut étre igéke
pour produire de I'électricité (éclairage) graceed modules photovoltaiques (ou panneaux solaires)
mais aussi, plus simplement comme source de chptaurla cuisson ou la production d'eau chaude
(solaire thermique) (Fig.11) et méme pour le porepaples télécommunications. Un certain nombre
de pays comme les Etats Unies, I'Allemagne, lasBumu le Japon favorisent I'émergence d'un
nouveau marché prometteur de couplage des génératdaires au réseau d'électricité. En dehors de
ces pays avant-gardistes ou s'exerce une réelmteopolitique et économique de développement de

I'énergie solaire, les principales zones propictisnalantation des équipemernéiotovoltaiques se

situent dans les pays en voie de développemesgssiiur la zone intertropicale.
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Figure 11: Coupe schématique du chauffe eaux solaire [9].

Aujourd’hui, c’est le solaire thermique a basse pgémature,c’es-a-dire celui qui
utilise directement la chaleur dans des petitetallations diffuses, qui représente la p
grarde part de I'énergie solaire (p de 70%). La puissancastallée de 233 G\, a doublé
en cing ans (de 2007 a 2012). La Chine eplus grand utilisateur de cette chaleur (pres
2/3 de la puissance mondia car elle @beaucoup investi dans les capteurs solaires. St
ensduite les Etatshis et I’Allemagne dans I'utilisation de cette Eha.

Quant auphotovoltaique, représente aujourd’hui plus de%0du solaire total, s
puissance installée s’est vue étre multipliée faad cours des cinq années 2007 a 201
puissancenstallée fin 2013 était de 1:GWh[16]. La Chine progresse plus rapidement, n
I’Allemagne domine erare le secteu

Le solaire themique a concentrationc’est-adire les grandes centrales the-
dynamiques qui produisent de I'électricité a partir de la hal n¢ représente aujourd’hi
gue 0,P6 du solaire total. Mais aussi la progression est forte @tpluissance installéa été
multipliée par 6 entre 2007 et 2012 pour atteir@lfe GWh fin 201. On dénombr dans le
monde 70 centrales dan48ys, avec deux pays pilot: 'Espagne (48 centrales) et les E-
Unis (13centrales). D’autres sont en constructiol en projet, notamment en In en Chine
et au Qatar[16].



Conclusion

Au terme de cette partie, nous pouvons dire gaettergies qu’elles soient fossiles
(charbon, pétrole et gaz) ou fissiles (nucléaim) et continues de contribuer énormément a
I'édification ou la destruction (source de conflii¢ la planete. Cependant au vue de leurs
réserves trés diminuées et de leur impact surifengement, ’lhumanité dans le souci de ne
pas en priver les générations futures, s’est lalarés la quéte et a donc découvert d’'autres
sources d’énergies. Celles dites renouvelablegitoéss entre autre de I'hydroélectricité, du
solaire, de I'éolienne, de la géothermie et de krémotrice. Ainsi, ces énergies dont le
renouvellement est naturel, tres rapide a I'échédleiemps humain, inépuisable permettent
donc de répondre a une partie des besoins énargétigtuels (chaleur, électricité et
carburant) malgré que leurs couts d’acquisitiotergsencore élevés.
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Introduction

Dans ursystéme photovoltaiqu’élément fondamental c’est la cellule. Donc pouni
arriver a laméthodologie deconception et du dimensionnemeiit,serait judicieux de
présenter brievement les étapes de la transformaliola silice jusqu’a I'obtention de
cellule (module).

[I.1- Généralités sur lesétapes de fabrication de laellule

Le principe des cellules photovoltaiques ou phdgéspiepoe sur la technologie des st
conducteurs dont le plus utilisé est le siliciun®@%9. Il constituel’¢lément de base d'u
générateur photovoltaique. Mail existe d’autres léments de fabrication a linstar
sélénium, duellure de cadmim et du sulfure de cadmium [12].

Une cellule photovoltaique est un composant éleiit@ qui, exposé a la lumié génére
de I'électricité. Elle peuétre utilisée seule (calculatrice, montre...) masplupar du temps,
les cellules sont regroupéesdes modules ou panneaux photovoltaiddg®our y parvenir,
I’'obtention d’'un module photovoltaique passe pasiplurs étape(Fig. 12A et B).

Etape 2
Cristallisation du silicium et
mise en forme des plaques

Etape 1
Raffinage du silicium

Du sable
> Simetalivrigique
< 8l électronique
> Sl solaire

Etape 3
Fabrication
des cellules

Etape 4
Assemblage des modules \



Sio,
réduction carbothermique 1
Etape 1
MG-si Raffinage du siticium
purification {chimique ou métallurgique) 1
SoG-Si
cristallisation |
Lingots Etape 2
Cristallisation du silicium
sciage 1 et mise en forme des
aques
Plaques P
l Etape 3
Cellule PV Fabrication des cellules
l Etape 4
Module PV Assemblage des modules
Systéme de ' C
omposants Etape 5
sugpo;t;gee ‘Zt ‘:e * Systéme PV installé *— 4o troniques Installation et
raccordemen + fonctionnement du
Génération d'électricité systeme

Figure 12 A et B:Etapes de fabrication d’'un module photovoltaiq8].

[1.1.1- Raffinage du siliciun
De nos jours, la plupart des panneaux solscommercialiséssont constitués de
silicium (deuxieme élément le plus abondant sue). Cesilicium (Si) est donc extrait de

silice (SiQ) a 1700°Qgrace a la réaction chimique sirifiée suivante [1D
Si0, +2C— Si+2CQO

Pour avoir des lingots de silicium pur, on met entact des centaines de kilogramr
de fragments de silicium (des rochevec une petite quantité de baaén de donner un
polarité positive au silicium. Ce bore est un atldiii porte le nom de «dope». Apres cela,
le tout est cuit & plus de 30(C. L'obtention du silicium cristallin arrive en fide raffinage
en pasant par deux grands proces:

v' La transformation du quartz en silicium de grade métgijue ou M(-Si, réalisée
dans un four a arc électrique par du carbone (owique de [lindustrie
métallurgique) car il faut faire fondre la silic®n obtient donc une pureté de I'or
de 98 a 99%.

v' La purification du silicium métal en silicium de deasolaire ou Sc-Si a hauteur de
99,9999%.
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Donc cette étape est réalisée par le procédé Sgrhénité de I'électronique et qui
utilise des réacteurs chimiques a I'instar de tlaathlorhydrique pour transformer le silicium

en trichlorosilane d’aprés la formule chimique sunte :
Si + 3HCl < SIHC|3 + H,

C'est d’ailleurs I'étape la plus consommatrice erergie de toute la chaine de
production des modules photovoltaiques. Ainsi eésoradu colt de cette étape et du fait
gu’une pureté moindre peut étre tolérée, d’autebriiques pour produire du silicium solaire

a partir de nouveaux procédés chimiques et mégadjues, sont explorées[12], [13].

[1.1.2- Cristallisation du silicium et la mise enofme des plaques

C’est a ce stade que chaque industrie innove deamir-faire, car le silicium est purifié une
fois de plus pour étre ensuite dopé uniformémerdéebupé a l'aide de scies a fil sous forme de
plaguettes (rafers ou galetté) rondes, carrées ou pseudo carrées une foisidief@haque wafer
fraichement coupé a une épaisseur de 200 . L'opérast réalisée en présencestlary (solution
organique contenant des abrasifs en suspensianr).résulte une perte importante de matériau ers d

ce sciage (30 a 40% non recyclé).

La technique de cristallisation consiste a sokdifirogressivement le silicium polycristallin
fondu de maniére contrdlée. C'est dans la chargsild@um en fusion que sera ajouté I'élément
dopant, généralement du bore cité plus haut quhelam dopage de type P. Le matériau présente au
final un réseau cristallin, qui est un arrangen@abnné des atomes de silicium. L'élimination des
impuretés se fait par ségrégation. Plus solublgzhese liquide que solide, les impuretés vont migre

vers les zones se solidifiant en dernier.

Selon le choix technologique fait par le fabricaour la cristallisation, trois grandemies

sont possibles :

» le tirage Czochralski, pour des lingots cylindrigwste silicium monocristallin (sc-

Si),il est obtenu par croissance ou étirage d'undingylindrique a partir d’'un monocristal
«souche» selon le procédé Czochralski ou CZ. ligsih est placé dans un creuset de quartz
et maintenu liquide a l'aide d'éléments chauffabtssque la surface est a la température
limite de solidification, on y plonge un germe monstallin. Le silicium se solidifie sur ce
germe selon la méme orientation cristallographique tire lentement le germe vers le haut,
avec un mouvement de rotation, tout en contrélamutieusement la température et la

vitesse. Les cellules finales du silicium



» monocristallin ont un des meilleurs rendements (&6 rapport a&eux dits polycristallin

(15%), mais pour une plus grande dépense énergéiigatte étape ;

» la solidification directionnelle donne des briqussilicium polycristallin (mc-Si).
Le silicium polycristallin est obtenu par coulagelmgotiere dans laquelle s’opére un
refroidissement lent (quelques dizaines d’heur&s). mise au point prend moins

d’énergie, et son rendement final est d’environ B2j[

Si la cellule est constituée d'un seul cristalparie de silicium monocristallin et elle
présente un aspect uniforme, gris bleuté et parfois Si par contre elle est composée de
plusieurs cristaux assemblés, on dit qu'elle et & silicium multi cristallin (polycristallin).
Elle présente l'aspect d'une mosaique compacteagménts cristallins bleutés de quelques

millimetres a quelques centimétres.

[1.1.3- Fabrication des cellules
Une fois les plaques découpées, débute la phasabdeation des cellules, elle va
permettre d’exploiter les propriétés de semi-cokelucdu silicium et transformer I'énergie

lumineuse captée en énergie électrique.

Pour ce qui est du cas de la cellule au siliciunmoeastallin, les étapes suivantes sont

scrupuleusement suivies :
v La surface est décapée pour éliminer les défaussidge ;

v' Ensuite une gravure sélective est réalisée pownohiine surface texturée en petites

pyramides. Ce qui améliore la collecte de la lumians toutes les directions ;

v" Une diffusion de phosphore est faite pour réaliagonction, le dopage de l'arriére

avec de I'aluminium pour bonne collecte de charge ;
v" Le dépbt d'une couche antireflet et d'une grillendallisation sur l'avant ;
v Le dép6t d'un métal soudable sur l'arriére;
v' Le test et le tri de toutes les cellules fabriquées

Quant a la cellule polycristallin, on refond toes ldéchets provenant du tirage des
monocristaux dans une cuve carrée a températaeneisphére contrblées. Divers procédés
thermiques et chimiques sont employés a ce staglerppousser les principales impuretés a

la périphérie du creuset formant une crolte quredlomine aprés durcissement. Le bloc ainsi



obtenu sera ensuite taillé en barreaux de seciimée (10 x 10 ou 15 x 15) qui seront sciés
en wafers. C'est dans le souci d'améliorer le maedé des cellules solaires et d'avoir le
moyen de fabriquer un cristal de silicium bon marde qualité solaire qu'est né le silicium
polycristallin. Ce semi-conducteur apparait comanguktaposition des petits cristaux mono

cristaux d'orientations différentes et de dimernsidn millieme au centiéme [13].

Pour la cellule en couche mince, le silicium uéildans ce cas est dit «xamorphe» car
l'organisation des atomes n'est plus réguliere cemiams un cristal. Le silicium amorphe pur
est donc un mauvais conducteur car contenant geeaefauts et difficile a doper. Cependant,
lorsqu’il est fabriqué a partir du gaz silane (@iHl contient une proportion importante
d'hydrogene qui va se lier a ses liaisons pendapigsque le matériau comporte des
déformations et les atomes ne sont liés qu'a &aties atomes au lieu de quatre, ceci permet

donc la collecte des charges et le dopage du raaf#8§].

La cellule finie est mesurée a I'aide d'un appasi@iulant la distribution des photons
en fonction de leur énergie (spectre solaire). teltules testées sont classées suivant leur
courant de court-circuit Icc et leur rendement.l&elle méme classe seront assemblées en
série ou en parallele, entre elles pour former ¢elufe photovoltaique. Ainsi elles sont tout
d’abord raccordées en plusieurs chaines pour foromee matrice finale, ensuite
I'encapsulation de la matrice est réalisée pardage a chaud: les feuilletés sont montés en
température et pressés sous vide. Le film dEVA@lantre le verre (face avant) ou le tedlar
(face arriere) et les cellules assurent la cohé&dofensemble (Fig. 13)[26].

, Merre trempé de 3,44 4 mm

Ceflules photovaltetgues

Cadre aluminium

Feullle de Tedlar bianc
Feullle de EVA transparent

Figure 13 : Parties d’'un module photovoltaique [26)].
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Le module recoit un cadre en aluminium sur le pmurpuis est équipé d’'une boite de

jonction permettant son raccordement électriqudinEhest soumis a un test sous lumiere

artificielle calibrée afin de mesurer ses carastigjies électriques réelles et propriétés

(Tab.lll) pour les classer selon leur nature (E#).

Les parametres caractérisant le module sont pareisix de la cellule, seulement que

le simulateur utilisé differe par le fait que sayonnement est uniforme sur une large surface.

Tableaulll : propriétés des différents types de cellules fi7}].[

Type de cellule

Cellule a base d

eCellule a base de

Cellule a base de

silicium monocristallin | silicium silicium amorphe
polycristallin (couche mince)
Rendement module 15-18 13-15 5-8
0,
(%) (24.7 en laboratoire) | (19.8 en laboratoire) (13 en laboratoire
Surface moyenne
pour obtenir 1kWh 7.9 9-11 16 - 20
créte (m2)
Rendement annuel > 800 > 800 > 900
(kWh/kWp)
Durée de vie (ans) 20-30 20 - 30 5-20
aspect Bleu fonce a noir Bleu luisant Brun a noir
homogéene homogéene
Fabrication Synthese cristalline par, Coulée en lingotiere ~ Métallisation sous
tirage vide

Durée 4-5 3-4 2-3

d’amortissement

énergétique (ans)




Monocristallin Polycristallin Couches minces

Figure 14: les différents types de cellules photovoltaiquey, [[7].

I1.2- Méthodologie de conception, principes et dimesionnement

[1.2.1- Conception

La conception d'un systéeme photovoltaique exigeamayse précise et rigoureuse de

la situation et des données. Néanmoins la démaraby@osée ici permet de concevoir un

systeme photovoltaique autonome. Ainsi il est jiedic de suivre scrupuleusement les points

suivants :

v

Evaluer le facteur régional d’ensoleillement a I@atement de la future

installation photovoltaique, peut se faire manuediet ou a I'aide d’un logiciel ;
Faire un inventaire des besoins quotidiens en @nélgctrique (consommation) ;

Faire des calculs pour savoir avec précision latjidad’énergie que peut produire

le module solaire ;

Déterminer la taille (capacité) de la batterie statler, dans la mesure ou cette

derniere doit stocker de I'énergie et la restitnd'@sence du soleil ;

Déterminer la taille du régulateur adéquat catoitprotéger l'installation contre
les surtensions, la batterie contre la surchargeodeant provenant du module PV

et méme la décharge profonde que peut engendrentammation ;

Déterminer la puissance de l'onduleur s’il le facdy lorsque linstallation se

compose d’appareils fonctionnant en électricitéeratitive (AC), il faut



impérativement convertir I'électricité continue (Cque produit le module PV, en

électricité alternative compatible et utilisable pas appareils ;

v' Déterminer le cablage et les protections. Dans ai#tipe, le choix des types de
cables électriques nécessaires a l'interconnex@srcdmposants doit étre entrepris
de facon efficace pour maintenir la fiabilité eblen rendement du systéme.

v' Estimer les pertes réelles de I'ensemble du systirea fonction de ces pertes, il

serra peut étre nécessaire de réajuster la puessatate du systeme[20].

[1.2.2.- Principes

Dimensionner un systeme photovoltaique autonomeuresprocessus relativement
complexe du fait que cette installation peut se mmser d'un ou plusieurs modules
photovoltaiques(1), d'un régulateur de charge (X)ne ou plusieurs batteries (3), d’'un
onduleur (4) et éventuellement des récepteurs ) €Fig.15). Ainsi, on doit prendre en
considération des nombreux parametres. Ainsi, ts@mmation du régulateur de charge et
les pertes doivent étre ajoutées a celle des ®weyppour définir la consommation totale du

systeme.

Figure 15 : Schéma typique d’une installation photovoltaiqusaome [22]

Ainsi lors du dimensionnement il faut faire tréteation aux différentes composantes

du systeme photovoltaique afin de bien comprenar®dique production-consommation.
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Logique tres importante dans [utilisation du phloltaique, car en dehors d'autres
contraintes, elle exige le respect de I'équilibnéree I'énergie produite par le générateur et
I'énergie consommeée par l'utilisateur. Or du faiind production d'énergie exclusivement
diurne et parfois aléatoire (nuages), il n'est passible de dimensionner les systemes
photovoltaiques en équilibrant les puissances (géxé et récepteur). L'équilibre qui
conditionne le bon fonctionnement d'un systéeme qlaitaique doit étre réalise entre

I'énergie produite et I'énergie consommeée sur @nege donnée, par jour en général.
Il faudra donc respecter scrupuleusement ces deuciges :

» L’énergie produite doit toujours étre supérieut@@ergie consommeée ;

» Définir avec assez de précisions les besoins ergi&nde I'utilisateur.

Ce deuxieme point est certainement le plus impbxtanune fois les besoins définis, le
bon dimensionnement d'un projet photovoltaique t ngdnéralement qu'un probléme
technique, de calcul de puissance, tension, c@pdei batteries, que nous aborderons par la
suite. Cependant, la véritable clé de réussite tBumprojet réside plutét dans une bonne

information des futurs utilisateurs aux caractéqists du photovoltaique[3].

[1.2.3- Dimensionnement.

Pour faire les bons choix quand on s'équipe d'woece d'énergie autonome, il est
important de faire un certain nombre de calculsdetsuivre des étapes permettant de
déterminer le matériel le mieux adapté. Ainsi, pane bonne installation photovoltaique

autonome, il y a 6 étapes a respecter.

[1.2.3.1-Bilan des puissances ou besoins en élaité.

Il s’agit ici de calculer la puissance totale gdmnne nécessaire a l'installation, pour ce faire
il est nécessaire de définir exactement le nomiaggpdreils susceptibles d’étre utilisés par joatt€
étape comporte peu de calculs, mais demande eiadivt beaucoup de réflexion car une erreur a ce
stade faussera forcement les résultats jusquin.ldftitre d’exemple, si la consommation est sur-
estimée, l'installation risque d'étre trop granteagitera plus cher. En outre, si elle est sousést

le matériel ne sera pas adapté et s'usera plus vite

On liste les caractéristiques électriques (disdemibgénéralement sur les plagues
signalétiques) des appareils a faire fonctionnegnsuite on fixe la tension U pour le cabladgs
modules photovoltaiques (12, 24 ou 48 V). Sauf naifé sérieux, ces équipements

destinataires de I'électricité photovoltaique dof\&re sobres énergétiquement.



11.2.3.2-Puissance créte adéquate du module phottaique.
Afin de déterminer la puissance créte adéquate gamneau, il est judicieux de

connaitre la production journaliere des moduld®atoleillement.
A. -Production journaliére des modules photovoltaiques

Avec les données de I'étape précédente, il serke fde déterminer le nombre ou la
guantité de modules photovoltaiques nécessairascpourir les besoins en électricité. Il faut
pour cela calculer I'énergie que les modules deoiyeaduire chaque jour en connaissant
toutefois I'ensoleillement de la région ou se teliwstallation afin d’adapter ces données a

cette région.
B. -Ensoleillement.

L’ensoleillement est un parametre qui varie seborégion et la période de I'année (0

a7 KWh/m2) [11]. Sa durée peut se calculer en fonctle la latitude selon la relation :

d() = %Arc cos (—tan (L) tan (§))

6 = déclinaison.

Cependant il existe une carte d’ensoleillement rnadadu I'on peut se référer afin de
savoir quelle quantité d'électricité les moduledahés dans tel région peuvent produire. Une
fois localisée, il suffit de relever le coefficiedensoleillement correspondant. Si le systéme
photovoltaique doit étre utilisé toute l'année, raépendant le mois le moins ensoleillé
(hiver), il faudra pour cela utiliser le coefficted’ensoleillement du dit mois, car c'est la
période de I'année a laquelle il y a le moins deilset d'électricité.

Le calcul de I'énergie fournie par un panneau pludtaique est déterminé par
l'irradiation (paramétre local dépendant de l'eziiement, et la puissance créte des modules
qui le constituent). Cette irradiation est exprineéeKWh/nf/j (kilowatt heure par métre carré
et par jour) et correspond a I'énergie totale cuiirevue sur un plan perpendiculaire aux
rayons du soleil par jour. L’irradiation solaire xmaale instantanée est de l'ordre de
1000W/nf. Les valeurs moyennes d'une zone peuvent étrenifesirpar des services
météorologiques, parfois de l'aviation, ainsi ques drganismes ou les industriels qui
travaillent dans ce domaine concernés et méme au$side des logiciels a linstar de

RETScreen, PVsytHomer ou méteonorm.

C. -Puissance créte du module.



La puissance créte (Pc) d'un module est par définia puissance qu'il délivre sous un
rayonnement solaire de 1000 W/@ 25°C, elle est exprimée en Watt créte (Wc) ott wa

peak. Pour déterminer la Pc, il convient de comsidé cas le plus défavorable, c’est-a-dire :

Concernant I'énergie électrique journaliere proglytar le champ photovoltaique, celle-ci
correspond a I'énergie solaire journaliére la [fdilsle de I'année diminuée du rendement de
I'installation photovoltaique. On notera Ei, Miérlergie solaire journaliére la plus faible de

I'année, exprimée en kWwh/m2/jour.

Concernant I'énergie journaliere consommee parélgsipements électriques, celle-ci
correspond a I'énergie journaliére électrique comeée la plus importante de I'année. On la

notera Eélec. Max, exprimée en kwh/Jour.

Notre but étant d’évaluer la puissance créte dsthillation photovoltaique, exprimons PC

en fonction des autres parametres :

Ainsi gu’expliqué précédemment, pour évaluer lsspance créte, la formule suivante est

la mieux appropriée :

Eélec, Max x Pi
Ei, Min x PR

Pc =

Pc: puissance créte ;

Eélec, Max: énergie journaliere consommée maximale (KWh/j);

Ei, Min : énergie solaire journaliére la plus faible dmliée (KWh/m?/j);

Pi : puissance d’éclairement (KW/m?2) aux conditiotandard de test (STC) ;
PR : le ratio de performance de l'installation photb&imue.

Ce ratio de performance est fonction des valeudessous :

« le coefficient de température de la puissang€R est semblable d’'un module a un
autre (ordre de grandeur : -0.4%/°C) ;

« le rendement de charge/décharge des batterie€pewdgal a 90% ;

+ le rendement du régulateur est estimé a 95% ;

+ le rendement du convertisseur (95%) ;

+ la chute de tension dans les céables est limit&é a 3

+ les autres pertes diverses sont semblables d’stedlation & une autre (2 %).



Le seul paramétre vraiment variable étant le mdikégdration, le tableau suivant est un

récapitulatif de la valeur du ratio de performaresefonction du mode d’intégration[3].

Tableau IV : Valeur du Ratio de Performance PR en fonctioradeshtilation des modules.

Modules | trés peu ventilés peu ventilés ventilés bien ventilés

PR 0.55 0.60 0.65 0.70

D. -Détermination de la tension du générateur photowaiue

La tension du générateur photovoltaique est démgenen fonction de la puissance
créte effective calculée. Les tensions standards de 12, 24 et 48 Volts. Le tableau ci-

dessous donne des plages de puissances crétdesat@tsions recommandees :

Tableau V : tension du générateur photovoltaique en fonctefaguissance [3].

Puissance du champ PV 0 a 500 Wc 0.5a 2 KWc Plus de 2KWc

Tension recommandée 12 vDC 24 VVDC 48 VDC

A ce niveau, pour disposer d'une tension et d'wigsance spécifiquesa la sortie d'un
générateur photovoltaique il est trés souvent ségesde monter des modules en série et/ou

en paralléle.

Dans le premier cas (en série),le nombre de modufeente dépend de la tension du
générateur photovoltaique et de la tension unitiégemodules disponibles. On modifie ainsi
la tension mais l'intensité reste la méme. Les amlsasont donc placés les uns derriére les

autres, leurs tensions s’additionnent et ils s@viersés par le méme courant (Fig. 16 A).

L’avantage de ce branchement est qu'il permet ebabla tension que I'on souhaite.
Pour donc limiter les pertes dans les cables largahsport de I'électricité, il est préférable
d'avoir une tension élevée et une intensité redDibeic a puissance équivalente cela permet
de réduire les pertes par effet joule, ou de rédiairsection des cables (plus économique).
D'autre part, mémes si les tensions des généraseuntsdifférentes, elles peuvent toujours
s'additionner. On peut trés bien mettre en sétix deodules photovoltaiques de 12V avec un
autre de 24V. On obtiendra alors 48V en sortie.(E&B).



Jev 48v
54 S8

A B

Figure 16 A et B :Cas de branchement des modules en série

Cependant il y a des inconvénients a mettre dedrgtsurs en série, notamment en ce
qui concerne l'intensité maximum que peut déliveesysteme. En effet, c'est le générateur
ayant l'intensité la plus faible qui I'imposeraag les autres. Si les générateurs n'ont pas tous
la méme intensité, il s'agit donc d'une perte desamce importante car certains ne seront pas
utilisés au maximum de leur capacité. Un autre |prab concerne la résistance interne des
générateurs. Méme si elles sont relativement faibtlans une connexion en série, ces
résistances s'ajoutent les unes aux autres et merdduire l'intensité du courant au fur et a
mesure que le nombre de générateur augmente. Atatendans un branchement paralléle,
les résistances se divisent. Enfin, si jamais dles générateurs tombe en panne, c'est tout
I'ensemble qui ne fonctionnera plus étant donnélgueurant est obligé de traverser chacun

d'entre eux[22].

Quant au second cas (paralléle), les électronsanersent qu'un seul générateur. lls
ne subissent donc qu'une seule élévation de terSarchaque générateur crée une hausse de
tension, mais jamais sur le méme électron. Airsiyr grois modules photovoltaiques de 12V
en paralléle, le courant se divise en trois group@ectrons qui traversent chacun un module
différent. Le premier groupe d'électrons traveesenbdule A tandis qu'au méme instant, le
deuxieme et le troisiéme groupe traversent respauognt les modules B et C. Au final, tous

les électrons ont obtenu 12V (Fig. 17 A).

L'avantage de ce branchement en paralléle estpguhhet d'augmenter l'intensité du
courant. On dispose donc d'une puissance plus giaomar une tension donnée. Par exemple,
la plupart des récepteurs électriques qui foncgohmen courant continu utilisent une tension
de 12V. Si plusieursodules photovoltaiques 12V sont raccordés en,dértension sera de 24V,
36V ou 48V et ne sera plus compatible avec desrajigaui consomment du 12V. Dans ce cas, a

moins de disposer d'un convertisseur de couram; & pas d'autre choix qae
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brancher les modules en paralléle au lieu de letrenen série. De plus, on peut mettre en
parallele des générateurs ayant des intensitéealifes. Les intensités de chaque générateur
s’additionnent. Un autre avantage du branchemergagalléle est que lorsqu'un générateur
est hors service, les autres peuvent tout de ménatidnner (contrairement au branchement

en série). La perte de puissance est donc limit&tiédu générateur défectueux.

Le gros inconvénient de ce montage concerne laotemsaximum qu'il peut délivrer.

En effet, c'est le générateur ayant la plus faibtesion qui I'imposera a tous les autres en
parallele avec lui (Fig. 17B). Dans un premier tepmips'agit donc d'une potentielle perte de

puissance. Mais, dans certains cas, cela peut ndéwenir dangereux. Par exemple, si on

décide de brancher deux batteries ayant des tendifférentes, celle qui possede la plus forte

se videra dans l'autre en créant un court-cirani¢, surcharge, et une destruction prématurée.
Il est donc tres fortement déconseillé de branemeparalléle des générateurs de tensions
différentes[22].

12V 12v
B C

A B

Figure 17 A et B :Cas de branchement des modules en paralléle.
Dans tous les cas, que I'on branche les généranwsérie ou en paralléle, la puissance reste
toujours la méme (a condition qu'ils soient ideutig| et qu'ils ne soient pas des dizaines).

E. -Emplacement, orientation et inclinaison des modsle

Avant toute réalisation pratique, il est nécessdiese préoccuper du positionnement des
modules car ces derniers ne délivreront leur posanaximale que s'ils regoivent le maximum de

rayonnement, d'ou le choix d'une orientation enalimclinaison adéquate.
Leur emplacement doit répondre aux exigences st@gan

Etre exposé aux rayons solaires toute la journdelga saison ;
Etre facile d'accés pour I'entretien ;

Etre proche des récepteurs pour limiter les peldes les cables ;

IR NEENERN

Etre solidement fixes pour résister aux vents ;
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v Etre a I'abri desets de projectiles, des animi etc.

Il faut égalementépertorie les obstacles susceptibles de porter une ombrées
modules pendant la période d’ensoleillement deolanée. Pour cela, on identifie chac
obstacle et on vérifie si cet obstacle risque degées modulea un momenide la journée,
de l'année et peut étre méme plus tard (un arbreousse). Il faut noter que lorsqu'e
cellule est ombrée, c'est le courant de toute &nehdes cellules en série qui est limité et

peut avoir des graves conséguences si les panne sont pas équipés de diodes-retour.

Dans les cas les plus complexes et en l'absennéordiations fiables sur I

mouvements des ombres, il sera nécessaire d'effegielques calculs de géométrie, a p

* Des distances entre le lieu projetéur l'installation des panneaux et les obsta
potentiels ;

* Des hauteurs des obstar;;

* Del'inclinaison du soleil par rapport a la verticdlelieu, a mic- heure solair ;

e Les angles entre le champ de modules, les obstamtiesstiels et I'axe no-sud.

Des abaques existent pour la vérification des ompogtées. Pour les exploiter, il -

nécessaire de connaitre :

» Ladistance D qui sépare le panneau de I'obsi
» La hauteur H de 'obstacl

= L'anglea qui situe la position de I'obstacle par rap a I'axe Nor-Sud (Fig.18).

iy

Figure 18 : Gestion des masques [3].
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L'orientation des modules est la direction versiddig ils pointent leurs cellules. Elle
doit étre plein Sud pour les sites de I'hémisphénel et plein nord pour ceux de I'hémisphére
Sud. L'utilisation d'une boussole est fortemenbmemandée pour éviter toute approximation
qui risquerait d'induire une perte de puissances@cuitive a une mauvaise orientation. [3],
[12].1l est possible d'entendre parler des systéegsoursuite du soleil. Dans ces dispositifs,
les supports sont orientes différemment du matisaupour suivre le soleil tout au long de

la journée.

Pour que les modules produisent un maximum d'émeilgiaut que leur surface soit
perpendiculaire aux rayons solaires. Or le solaih@ saison a l'autre n'a pas la méme
inclinaison. Selon les saisons, a midi il est gusnoins haut dans le ciel. On doit incliner les
modules pour qu'ils soient face au soleil. La vabinclinaison correspond a lI'angle que fait
le module avec le plan horizontal. Le Tableau Vhm® l'inclinaison recommandée des
modules en fonction de la latitude du site. La haeik inclinaison est la latitude du lieu +/—
5°C.

Tableau VI : Inclinaison en fonction de la latitude [3].

LATITUDE INCLINAISON
L<10° | =10°

10° < L <30° =L

30° <L <40° I=L+10°
L > 40° |=L+15°

[1.2.3.3- Dimensionnement de la batterie

A partir de la premiere étape, on peut égalemet@ricner le nombre de batteries a
utiliser. Parce que I'énergie a stocker dépendcidineent de la période et du rythme de
consommation. Autrement dit, il faut moins de b@tesi on consomme un peu d'électricité
tous les jours (consommation réguliere). Mais conmime'agit de stocker le minimum
nécessaire pour couvrir les besoins en électrritBabsence du soleil, il faut donc stocker la
production excédentaire antérieure des modulesqpi certaines périodes de l'année, (hiver

en général) ces derniers ne peuvent pas produmatadiénergie gu'on en a consommeée.

Pour donc connaitre la quantité d'énergie a stpakeexiste deux méthodes en

fonction de la situation:

v" Une méthode simple et rapide lorsque les cyclesodsommation sont parfaitement

réguliers ;



v' Une méthode générale, plus longue a appliquer, otdisable dans n'importe quelle
situation.

Ainsi, lorsque les cycles sont réguliers, la quantihéorique d'énergie a stocker est
égale a la production journaliere des modules plids par le nombre de jour de charge.

Dans ce cas, il faut utiliser la production joureéed des modules des mois les plus faibles.
Energie stockée = production journaliere des modules * nombre de jours de charges

Quant au cycle irrégulier, pour connaitre la qil@rthéorique d'énergie a stocker, il
faut soustraire a la consommation de chaque cgclguantité d'électricité produite par les
modules pendant la période de décharge. Contrairtese cycles réguliers, il faut également
intégrer les pertes du systeme en majorant la comsdion d'environ 15%. La capacité des
batteries qu'il faut choisir est alors celle duleyau la quantité d'énergie a stocker est la plus

élevée. Cela dit, I'énergie a stocker est doncetgal

Energie stockée = [(consommation pendant la décharg+ pertes du systéme) -

(production journaliére des modules x nombre de joude décharge)]

En ce qui concerne le nombre de jours d'autonoraei¢adbatterie, ce chiffre doit
correspondre aux périodesou il n'y a pas de pramudténergie de la part des modules (jour
sans soleil, panne éventuelle...) et ou la batszide doit prendre la releve. Ce nombre de

jour permet de calculer la réserve tampon pourras$eibon fonctionnement des récepteurs.

Pour ce qui est du taux de décharge (D) maximalepable, il s'agit du pourcentage
de décharge exceptionnellement acceptable par tgeriea sans qu'il y ait risque de
détérioration. Pour déterminer la profondeur dehdége que I'on veut imposer a sa batterie,

il faut arbitrer entre deux facteurs :

v' Tout d’'abord, plus on permet aux batteries de shat§er profondément, plus on
réduit le nombre de batteries nécessaires. En, effiet batterie que I'on décharge a
100% fournie autant d’énergie que deux batterieatiques que I'on décharge a 50%.
On économise donc sur le codt initial de l'instiadia ;

v' Cependant, la durée de vie d'une batterie est tdiment proportionnelle a sa
profondeur de décharge. Ainsi, une batterie gue dlécharge a 100% vivra deux fois

moins longtemps qu’une batterie que I'on décharg@é%.

Pour donc éviter cela tout en assurant une bonpérasce de vie aux batteries,

certains constructeurs préconisent :



* 80 % pour les batteries au plomb stationnaire {gpéalaire), soit D = 0,80 ;

* 50 % pour les batteries au plomb de démarragediters), soit D = 0,50 ;

e 100 % pour les batteries cadmium/nickel soit DGO13].

Afin d’assurer le bon fonctionnent en permanence luteries et maximiser leurs durées de

vie, il est conseillée de fixer D a 0,5 lors ducchbe la capacité du systeme de stockage.

Comme I'unité de puissance utilisée depuis le ddbudimensionnement est le Wh, pour donc

connaitre la capacité de la batterie (Ah) a utilidesuffit de diviser les puissances par la tensies

batteries.

capacité (Ah) =

Puissance (Wh)

tension (V)

Au final comme il faut toujours tenir compte deggidents paramétres, I'équation permettant

de définir la capacité de la batterie a choisit dellement étre :

Quantité d'énergie a stocker (Wh) x Autonomie (jours)

capacité (Ah) =

profondeur de décharge (%) x tension batterie(V)

Ayant déterminé la capacité de la batterie a etiJig est judicieux de choisir parmi les

technologies suivante celle qui convient le miewnoa besoins (Tab VII). Ces batteries sont

nommeées : accumulateur au plomb (Pb), Nickel caon{Ni-Cd), Nickel Métal Hydride (Ni-

MH), Lithium-ion (Li-ion) et Lithium-ion polymerel{-Po).

Tableau VII : Caractéristiques principales des différentes teldyies [7].

Pb Ni-Cd Ni-MH | Li-ion Li-Po
Densité énergétique Wh/kg 14-40 45-80 60-120 10-160 80-130
Nombre de cycle charge/décharg®00 al 500 al 300 al 500 al 200 a
300 1500 500 1000 300
Profondeur de charge 80 80 80 80 80
Auto décharge par mois (%) 5 20 30 10 10
Voltage nominale d’'une cellule (V2 1.2 1.2 3.6 3.7
Plage de températurescharge | 10a40 | 0a45 0a45 0a45 0a45
de fonctionnement (%)) décharge-20 a 60 | -40 a 60 -20a60 -20a60 -20ap0

*|l s'agit ici de décharges profondes. On considgre la batterie est « morte » lorsqu’elle n'esslapable de stocker 80%

de sa capacité initiale.



Comme les batteries au plomb sont les plus comsmahédes plus utilisées dans les

systémes photovoltaiques, voici la description ukdgues une.

v' La batterie au plomb ouverte. Est un ensemble d'accumulateurs au plomb-acide
raccordés en série et réunis dans un méme bottigrfpurnir en général du 12V ou
du 24V, c'est d'ailleurs le systtme de stockagdedtécité le plus utilisé dans
I'industrie et principalement dans les véhicule@obiles car c'est la moins chere a
produire. C’est pour cela qu’elle a la plus mauwraisergie massique (35Wh/kg), qui
nécessite un apport régulier d'eau et une véiificale la densité de I'électrolyte par
l'intermédiaire d'un Pése-acide, elle doit obligatnent étre disposée dans un local
efficacement aéré de par des rejets d'hydroged®mxigeéne au cours de sa recharge
avec une durée de vie estimée a 4 ans maximum ;

v La batterie AGM. Elle comporte également un ensemble d'accumulageuptomb-
acide raccordés en série et réunis dans un ménierbwdur fournir en général du
12V. C'est I'un des 2 modeles les plus utilisésdarsolaire en raison du fait qu'elle
est étanche et qu'elle encaisse un nombre impattacycles charge-décharge. Bien
qgue plus chére par rapport au plomb ouverte, slieéé&nche et peut se passer d'une
aération obligatoire. Elle possede une meilleurergie massique, dispose d'une
capacité maximale de 250 Ah avec une durée destimée a 7 ans. Mais notons
gu’elle ne supporte pas du tout la décharge pra&fond

v' La batterie GEL. Disposant presque des mémes caractéristiques gbatterie AGM,
cependant avec une tension nominale et une vaéedécharge profonde similaire a la batterie
plomb ouverte, elle supporte bien la décharge pagocavec une durée de vie estimée a 12
ans ;

v’ La batterie GEL Long Life (Longue vie). Elle ne comporte qu'un accumulateur au plomb-
acide pour fournir en général du 2V contrairement autres modéles. Elle est utilisée dans
des applications de type industriel en raison de@ tres onéreux et sa tension nominale
qui ne permet pas de s'en servir directement sonajarité des appareils disponibles dans le
commerce. Se présentant sous forme de tubes, gaortaux autres elle possede une énergie
massique supérieure, dispose d’'une capacité deeptagnilliers d'amperes heures. En plus
de se passer d'une aération obligatoire, elle stppesbien la décharge profonde avec

une durée de vie d’environ 20 ans [22].

Pour des mesures de précautions, leur mise en gdgiceequérir tout comme pour les

modules, une attention particuliére. Car leur dai€gie en dépend.



11.2.3.4- Dimensionnement du régulateur

Le dimensionnement du régulateur se fait en fonctie la tension des modules
solaires et des batteries, ainsi que l'intensit&imale gu’ils peuvent générer. Cependant
comme le courant délivré par le module est instabést préconisé d’utiliser un régulateur de
charge. Ce dernier protege également la battengectoute surcharge. Une fois ces données
recueillies, on pourra choisir sur le marché (Fy.darmi les technologies de régulateur celle

qui sera la mieux adaptée a I'ensemble du systéme.

Figure 19 : Quelques régulateurs de charge disponibles snaiehé.

Il existe deux types de régulateurs : les régutatele charge et les régulateurs de
charge/décharge. Les premiers sont les plus singpless moins cheres car ils ne contrdlent
gue la charge de la batterie. Les surcharges somt dvitées, c’est pour cela qu’ils n’ont
gu’une seule fonction. lls peuvent toutefois convarune installation pour laguelle on est sar
de ne jamais épuiser completement les batteriess D@ cas contraire, les régulateurs de
charge/décharge sont plus adaptés car ils permefigamiement d’éviter les décharges

profondes en coupant I'alimentation de tout ouipatés appareils électriques.

La tension de la régulation de charge (a I'entess) fonction dela puissance du
générateur donc du courant produit par les modglasrant de charge). Ceux-ci produisent
I'électricité avec une tension soit de 12V, 24\Wéme jusqu'a 48V. La "tension d'entrée"” du

régulateur doit donc étre identique.

Quant a la régulation de décharge (a la sorti¢d, edt fonction de la puissance totale des
récepteurs donc du courant consommé par ces récepfeourant de décharge ou courant
d'utilisation). Il est cependant rare que la temsile sortie soit différente de celle d'entrée, mais
certains régulateurs haut de gamme peuvent propesehoix. Mais si tel n'est pas le cas, la tension

de sortie du régulateur devra étre la méme que deltout le systéme.

A l'entrée, lintensité admissible du courant dunégé@teur doit étre supérieure a la valeur
maximale produite par le générateur. Cette inténsitrrespond a l'intensité maximale de chaque

module multipliée par le nombre de circuits de mMieslunontés en parallelg'intensité
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maximale d'un module est fournie par le consturctd est recommandé de choisir un
régulateur dont le courant d'entre maximal admiissgst égale a 1,5 fois le courant maximal
de charge du panneau photovoltaique. C'est uneemadegsécurité a adoptée pour le

régulateur.

A la sortie, l'intensité du régulateur doit étrepdrieure a la valeur maximale appelée

par les récepteurs (appareils). Elle peut ausg ééterminée par la formule suivante :
I(A) = P
Q) =4

o P : estla puissance totale en (Watt) des réceptetsguils fonctionnent tous au maximum
de leur puissance de fonctionnement ;

0 Un: estlatension aux bornes du générateur (e volt

Il faut en tenir particulierement compte dans lestdllations solaires de grandes tailles et
celles équipées d'un régulateur de type MPPT. e, éés modules 12V produisent en réalité 16 ou
17V dans le but justement de contrecarrer les éside tension dues aux cables et a la température.
Avec un régulateur normal, le surplus de tensi@stntonc pas utilisé et la différence est par

conséquent perdue

En revanche, un régulateur MPPT transforme le sarge tension en intensité. Les

pertes ont donc beaucoup moins d'impacts sur Esance de l'installation.

11.2.3.5- Dimensionnement du convertisseur de conta

Lorsque le systeme se compose d'appareils fonetidren électricité alternative (AC), il faut
donc impérativement convertir I'électricité congnque produisent les modules PV en électricité
alternative compatible et utilisable par ces agfgrB’ou le recourt a 'onduleur qui est un disjlibs
électronique permettant la conversion du couranticoe en courant alternatif avec un choix bien

précis de la fréquence.
Le convertisseur de courant se dimensionne enifonde certains critéres :

= La tension d'entrée doit étre identique a cell@énérateur PV et des batteries (12, 24 ou 48
V),

= La tension de sortie devra dépendre des appargilsegont alimentés en AC, soit 220/230 V
et 50 hertz comme indiqué sur certains apparedisréniques ;

= Pour le cas de la puissance, on se base sur laesaampuissances maximales de chaque

équipement a alimenter. Cette puissance maximaleauessi s’appelepuissance activeLa

puissance de I'onduleur dikapparente sera légerement



= supérieure a la puissance active pour tenir cordpteéventuels courants de pointe
élevés ;

= |l est important de contréler le rendement car paie de I'électricité transformée est
consommeée par le convertisseur de courant (80%tdbl'énergie est restituée), mais
pour de bons produits, ce rendement se situe ad®@®0%. De plus, la plupart des
convertisseurs consomment de I'énergie méme ldssque fonctionnent pas.
Heureusement, certains sont eéquipés d'un systenmadehe/arrét qui permet de

grandes économies dans les petites installatioot®pbltaiques.

11.2.3.6- Dimensionnement des céables électriques

Pour assurer le transport de I'énergie des modukapu’au régulateur de charge et
méme jusqu’a d’autres composantes du systeme, peutepas utiliser n’importe quel cable
électrigue. Les cables solaires sont faits pouistersaux conditions spéciales liées a leur
utilisation. lls sont donc les seuls a pouvoir assune longue durée de vie (supérieure a 30
ans) tout en minimisant les pertes d’énergie. l&des ordinaires, méme s’ils sont congus
pour un usage extérieur, ne supportent pas aussilés variations de température (pouvant
aller de -20°C a 80°C a proximité des modules)siafjue I'exposition aux rayons ultra-

violets et a I'ozone.

Les principaux criteres de choix de cablage sotreeautres basés sur ces parametres,
ainsi que la section des cables afin d'éviter imeecde tension importante (faible rendement
du systeme) et du diametre des cables. Pour deter souples et maniables, ces cables sont
équipés dans la majorité des cas d’'une doubletisol&t ne possedent pas de substances

inflammables ou toxiques (halogene) ce qui accoiic leur sécurité.

La résistance d'un céable électrique a choisir nepds dépendre de la tension ni de
I'intensité du courant qui le traverse, mais deéksistivité p) du matériau utilisé (cuivre,
argent et fer...), de la longueur du cable, deestian, et de la température. Le cuivre est de
loin le conducteur le plus utilisé, et sa résiséiviscille entre 16x10a 0°C et 17x18 & 25°C.

L'équation permettant de connaitre la résistancet efa  suivante:

_pxL

R
S

o larésistance R en ohrf2);
o larésistivitép en ohm metre§.m) ;

o lalongueur du cable L en métre (m) ;



0 etla section du céble S en métre carré (m2).

Le cable étant un conducteur, une partie de l@t@ét qu'il transporte va se
transformer en chaleur, comme dans un radiatese firoduit donc une baisse de tension qui
peut poser probléme. C'est ce que l'on appelleffetljoule ». Cette résistance du cable va
également s'ajouter aux résistances des autresedppe l'installation (résistance interne de

la batterie par exemple).

Les pertes dans les cables sont inévitables, inasvient de les réduire au maximum
afin de rester dans des choix de section accepgtabkechoix est fait en fonction du courant,
de la tension nominale du systeme et de la longiesicables. On considére que les pertes de
tension ne doivent pas excéder un certain pourgerpaur une tension de 12 V. ainsi, la
section des cables calculée doit étre telle queHates maximales de tension entre eux soient

inferieur aux limites recommandées suivantes :

Ligne photovoltaique- régulateur : 3% ;
Ligne régulateur - convertisseur : 1% ;
Ligne régulateur - batteries : 3% ;

Ligne principale convertisseur - appareils : 5% ;

YV V V VYV VY

Ligne principale régulateur- éclairage : 3%

Ainsi, la section sera égale a :

S oy 2LxI
(mm®) = e —Vb)

L : Longueur du cable (m)
| : intensité maximale admissible (A)
Va -Vb : Chute de tension maximale (%) [7].

Pour simplifier ces calculs, il existe des abaq@pstsenté en annexe) pour choisir
convenablement la section des fils conducteursx€eont été établis en fonction des tensions en
CC(12, 24 et 48V) et CA (220V).

En ce qui concerne les protections électriquesmise a la terre, les parafoudres, les
disjoncteurs et fusibles sont nécessaires pouerisatl protéger le circuit électrique voir méme le

systéme contre tous les défauts électriques (Swgrehaurtension, court-circuitiCependant, il est

fort possible que les composants du systeme a@gatielirs propres protections.



Conclusion

Il a été question pour nous dans ce chapitre dseptér les principales étapes de
confection des modules photovoltaiques c'est-a-gaetir du grain de sable (silice) au
module générateur). Par la suite une méthodologie [@s principales étapes de conception
et du dimensionnement d’'un systéme autonomes g&sdliest ainsi qu'apres avoir présenté
étape par étape avec des formules a I'appui comd@&atminer les besoins énergétiques, la
puissance créte du module, le régulateur de cligearge, les cables électriques et la
nécessité ou non d’utiliser des batteries et mémeanduleur dans un systeme, des mesures de
précautions ont été avancées. Il s’agit tout simple des voies et moyens (regles) a adopter
pour bénéficier pleinement d’'une installation phloitaique autonome. C’est ainsi qu’en

application de ces principes le dimensionnent giwgtotype fera I'objet du chapitre suivant.



CHAPITRE Ill': Dimensionnement d’'un prototype et im pacts

Introduction
Pour le dimensionnement du prototype, il suffitstévre scrupuleusement les étapes

présentées au chapitre précédent. Ensuite, quelquescts (positifs ou négatifs) liés au

systéme photovoltaique seront présentes.

l1l.1- Dimensionnement d’un prototype
Le dimensionnement de ce prototype permet de walorile travail initié

antérieurement et prouver I'indépendance énergeétitun tel systeme.

[11.1.1- Besoins en électricité

Il s’agit ici de calculer la puissance totale gdinhne nécessaire a I'installation. Pour
ce faire il est nécessaire de définir le nombr@pkaeils susceptibles d’étre utilisés sans nuire
au bon fonctionnement et a la durée de vie du systée Tableau ci-dessous donne un

récapitulatif des dits appareils avec leurs tempslidation journaliers.

Tableau VIl : Bilan de consommation en électricité.

Appareils Quantité Puissance Utilisation Puissance (w) Energie
unitaire (w) quotidienne (h) (wi/j)
Récepteur Courant Continu (CC)
Ampoules 7 5 4 18 140
Besoins quotidiens en énergie CC: W 140
Récepteur Courant alternatif (CA)
Poste radio 1 20 2 20 40
Ordinateur 1 50 3 50 150
Télévision 1 50 4 50 200
Divers / / Occasionnel / 35
Besoins quotidiens en énergie CA: W 425
Besoins quotidiens en énergie CC et CA: W3 = W1+W2 565
Perte du systéeme: Wp = 20% W 113
Besoins quotidiens en énergie au total :Wt = Wp W3 678




[11.1.2- Puissance créte adéquate

Pour I'obtenir, il faut de prime a bord situer gesgghiqguement la localité, ensuite
prendre en compte certains parametres a l'instafedsoleillement, I'énergie journaliére
consommeée maximale, I'énergie journaliere la pliblé de I'année et méme le ratio de

performance.

[11.1.2.1- Ensoleillement

L’ensoleillement est fonction de la zone géogrgpi(Tab.1X). Dans le cadre de notre
étude, nous avons travaillé avec les données afjoes de la ville d’Antananarivo recueillis
auprés de la NASA (données POWER) par le logicteT & creen. Elles sont consignées dans

le Tableau X.

Tableau IX : Situation géographique du dimensionnement. SQUREETS Creen

Unité Lieu des données
climatiques
Latitude °N -18,8
Longitude ‘E 47,5
Elévation m 1276
Température extérieure de calcul de chauffage °C 9 8,
Température extérieure de calcul de climatisation cC ° 28,2
Amplitude des températures du sol °C 13,9

[11.1.2.2- Puissance créte du module.

Connaissant les besoins en électricité quotidieri®msoleillement maximal et
minimal, on peut aisément calculer la puissancéecd® module en utilisant la formule
présentée dans le chapitre précédent. Avec un datiperformance ventilé, notre puissance

créte est donc :

0.678 x 1

Pe =387 065

Pc =0.2997= 0.3 KWc =300 Wc

La puissance créte de 300 Wc permet l'utilisatdn tous les appareils pendant
I'ensoleillement. Néanmoins si I'on espéere contmaefaire fonctionner ces appareils en
I'absence du soleil, la nécessité d’une batteifaEse. Il est a noter qu’avec une latitude de

18,8° le module devra étre incliné de 20°.



[11.1.3 - Capacité de la batterie

Pour connaitre la capacité de la batterie qui péra au systeme de consommer le
double de sa puissance maximale en I'absence damagnent, nous appliquons la formule
présentée plus haut a savoir :

3002

Capacité (Ah) = m

Capacité (Ah) = 100

[11.1.4- Régulateur adéquat

Il s’agit ici de définir le régulateur de chargezérge dont on a besoin pour optimiser
la durée de vie du systeme. Connaissant déja koterdu module (12V) et la puissance
maximale (565 W) que peut supporter ce régulatdans la mesure ou ce dernier ne tient pas

compte des pertes engendrés dans le systéme tepsii@ maximale est:

L 565
Intensité (A) = T2

Intensité (A) = 47 A

L'intensité du courant étant de 47 A, il faut clwoiparmi les technologies de
régulateur (shunt, série, PWM ou MPPT), un régulatie 50 A.

En guise de remarque, les régulateurs Shunt & Seént plus anciens et les moins
chers, mais comme ils ne permettent pas une reelcargpléte de la batterie et ne se trouvent

quasiment plus sur le marché, le choix se portene dur le régulateur MPPT.

I11.1.5- Justification d’utiliser un convertisseur

Il n'est pas nécessaire davoir un convertissesir cdurant dans un systeme
photovoltaique de petite taille. Compte tenu quesdze dimensionnement il y a des appareils
qui fonctionnent en AC,I'utilité d'un convertissesst justifiee. Ce choix est d'ordre
économiqgue car son prix est relativement élevéinet partie de I'électricité transformée est
perdue (entre 1 a 10%). Mais nous envisageons ubl@aircuit électrique, avec une partie
des appareils fonctionnant en 12V CC et l'autr20VAC. Cela dit, un convertisseur de
500W serait idéal car sa puissance est supérieure & @ed appareils fonctionnant en AC
(425 W).



Tableau X : Données climatiques & Madagascar (Antananarivo)vaource RETScreen.

Mois Température Humidité Rayonnement solaire Pression Vitesse du | Température du sol | Degrés-jours Degrés-jours
de l'air (°C) relative (%) quotidien — horizontal atmosphérique (kPa) vent (m/s) (°C) de chauffage de climatisation
(kwh/mz/j) (°C-) (°C-)

Janvier 20,5 79,0% 5,22 89,7 31 23,8 0 326
Février 20,7 79,8% 5,08 89,6 3,1 22,8 0 300
Mars 20,1 79,5% 4,77 89,8 31 22,3 0 313
Avril 19,2 77,0% 4,33 89,9 2,8 21,3 0 276
Mai 16,8 78,3% 3,81 90,1 2,5 19,6 37 211
Juin 14,6 78,2% 3,48 90,3 2,5 17,4 102 138
Juillet 141 76,5% 3,51 90,4 3,1 17,3 121 127
Ao(t 14,5 74,1% 4,18 90,4 3,4 18,9 109 140
Septembre 16,3 70,2% 5,10 90,2 3,4 22,4 51 189
Octobre 18,5 68,8% 5,68 90,1 3,4 24,9 0 264
Novembre 19,7 71,1% 5,65 90,0 31 26,3 0 291
Décembre 20,2 77,6% 5,42 89,8 2,8 25,5 0 316
Annuel 17,9 75,8% 4,68 90,0 3,0 21,9 420 2889
Mesuré a (m) 10,0 0,0

51




[11.1.6- Section des cables électriques

C’est sur la partie courant continu de l'instatiat que les intensités sont les plus
importantes, c’est donc dans cette partie que se f® probleme des pertes joules et des
chutes de tensions dans les cables. Le but deaie étant de réduire les pertes a moins de
15% de I'énergie produite par le module.

» la section de cable reliant le module au régulatséué & mest :

2+5%50

S (mm?) = S63

S = 2.97 mm?2 donc on prendra un cable de sectiom@nz2.
» la section de cable reliant le régulateur a lagb@ttau régulateur situédam est :

2+4 x50

S (mm?) = 5613

S = 2.38 mm?2 donc on prendra un cable de sectiorbanm?.
» la section des conducteurs reliant le régulateurc@wertisseur si on admet une

longueur maximale dem est :

2+5%50

S(mm®) =—

S =8.92 mm?2 donc on prendra un cable de section frim2.
» Section de cable reliant le régulateur au tableaulidtribution des éclairages si on

admet une longueur maximale Slen.

2+5%50

S (mm?) = S63

S = 2.97 mm?2 donc on prendra un cable de sectiomgn2.

En outre, des tableaux permettant de connaitegtdiment la résistance d'un céble, ou
de choisir une section en fonction de la longueuwteel'intensité sont présentés en annexe.
Ainsi, une fois méme linstallation terminée, it encore possible de réduire les pertes dans
les cables en consommant I'énergie de facon omietanéme prolonger la durée de vie de
I'installation. Pour cela, il faudrait faire I'effosi possible de ne pas allumer tous les appareils

en méme temps.



l11.2- Validation des calculs par un logiciel

De nos jours il existe plusieurs logiciels quieaitia renforcer les bonnes décisions en
matiere énergétiques (Energy Periscope, Hybrid2VIHR et RETS creen etc ...) [2]. Dans
le cadre de cette étude nous avons opté pouriddbBETS creen International, en utilisant
la version 4 qui est disponible gratuitement, ars il est tres populaire et est utilisé dans plus
de 200 pays et par plus de 260 000 utilisateurRETS creen permet de simuler différents
types de projets, pour différents types d'établiemst ou de technologies et selon deux
méthodes d’'analyse. La méthode 1 permet une ansitygde et courte, tandis que la méthode

2 est caractéristique d’une analyse approfondiessiant de nombreuses données.

[11.2.1- Interfaces

RETS creen possede un grand avantage dans la noessos interface est constituée
des feuilles de calculs sophistiquées qui s’ouvdamts Excel. Son utilisation est simple et
intuitive dans la mesure ou il suffit de choisis leechnologies ou d’entrer les données en
commencant par le haut de la feuille de calculd'aeglet démarrer (relativement court a
remplir) et les résultats s’affichent et se mdttefour automatiquement au fur et & mesure
que les informations sont entrées. Dans ce mémletmig’est la méthode d’analyse 1 qui est
choisi, il y aura deux onglet qui serons ouvertesdel énergétique et charge réseau) par
contre si c'est la méthode 2, en plus de ces dewlets il y aura I'analyse des codts,

I'analyse des émissions, I'analyse financiereatdlyse de risque.

[11.2.2- Entrée des données

Tout débute avec l'onglet « démarrer », on entseifdormations donc le nom du
projet, le lieu du projet et pour qui et par quplejet est réalisé, ensuite on choisit selon les
options définies le type de projet, la technolodgsirée et le type de réseau a simuler (fig.
20).

Il faut aussi choisir le type d’analyse, méthodeul2 et le pouvoir calorifique de
référence. Ensuite, il faut définir le site cartamrs sites de partout a travers le monde sont
déja entrés dans la base de données de RETS a@edaes données moyennes par mois de
gisement solaire (en kWhffjour) et éolien (en m/s). Il ne suffit que de sétenner le pays,
la province ou I'état et finalement la ville désirden choisissant le type d’analyse : méthode

1 (simplifiee)y, on a une breve analyse des émissioet financiere.



m ™ S > RETScreend-1 RETS5creen - Production d'él et oced [ du produrt) 7T EH - 8 X

FICHIER ACCUEIL INSERTION MISE EN PAGE FORMULES DOMNEES REVISION AFFICHAGE RETScreen Connexion
3 D&finif un niom ws anticédents B A e
A > BEEBOE B B B &5 o e Mo | (]
» =3 iess — . — “fx Dans une formule » * Repérer les dépendants érification des arreur
Insérer une Somme  Récentes Financier Logique Texte DateHeure Rechercheet — Maths et Plus de Gestionnaire : r g Fenétre Options de ]
fonction  automnatique = - - - - - référence = trigonométrie = fonctions=  de noms Lepuis selection “'» Supprimer les Heck v \Grtvaluer lo'lormuie Espion caleul=
Bibhothéque de fonctions Maoms définis Verification des farmules Calcul »~
831 - fr v
I*I n;:r.ﬁ‘.noun:n &mmnwnlln lea(iﬁ el |
[ B d—
B/ <
e/ RETScreen® International
[ W www.retscreen.net
Information sur le projet
Nom du projet
Lieu du projet
Préparé pour
Préparé par
Type de projet
Technologie
Type de réses
Type danalyse
Pouveir calorifique de référence
Afficher paraméires
Conditions de référence du site -
Démarrer | Charge et réseau | Modéle énergétique Qutils | +) ‘] b

MODE FILTRE NE (MOM VIDES) : 29 B BEH M «-—yyp—a 5%

.o G 12:35

02/09/2015




Si c’est le systeme de production d’électricités, pmnneaux solaires photovoltaiques ou les
éoliennes doivent étre sélectionnés parmi la bas#odnées des équipements de RETScreen.
On doit déeterminer leur facteur d’utilisation enupcentage et indiquer le prix de I'électricité
exportée en $/MWh.

Dans la section analyse d’émissions, les fraigalesactions pour les crédits de GES
en pourcentage et le crédit pour réduction de ¢S én $/tonne de GQoivent étre entrées.
On peut aussi choisir une option pour compareetuction nette d’émissions de GES en
tonnes de C®(automobiles et camions légers non utilisés,dittiessence non consommes,
barils de pétrole brut non consommés, individusiight leur consommation énergétique de

20%,hectares de forét absorbant du carbone etdatendéchets recyclés).

Quant a la section de I'analyse financiére, lesup@tres financiers a définir sont le
taux d’inflation, la durée de vie du projet etéio d’endettement. Le colt pour le systeme de
production d’électricité doit étre déterminé (catitial pour les éoliennes ou les panneaux et
pour les autres equipements). Les autres sectioramalir sont les encouragements et

subventions, les frais annuels et paiements detta dt les économies et revenus annuels.

[11.2.3- Résultats pouvant étre obtenus

Les résultats pouvant obtenus sont une analysecié@ et une analyse des émissions.
Cependant le manque de détails sur les informatengférences a entrer et le temps imparti
ne permettent pas de faire une comparaison aveédaltats obtenus pour ce projet. De plus
pour les systemes photovoltaiques, le colt desrimaxéest tellement instable gu'il est
difficile de comparer encore une fois le colt degé&mes.

[11.2.4- Récapitulation

Le tableau ci-contre donne un récapitulatif desiltats obtenus ainsi que les prix des
différents produits sur le marché.



Tableau Xl : Récapitulatif des résultats, prix et caracténsi

caractéristiques Prix (Ar) Poids (KQ)
Puissance systeme (W) 678 / /
Module (Wc) 300 700 000 12
Batterie (Ah) 100 480 000 33
Régulateur (A) 50 120 000 0.275
Cables électriques (mmg2) 25eth /
Convertisseur (W) 500 146 500 0.5
lampes W 9 6 500 /
w 5 5000 /

[11.3- Impacts des systemes photovoltaiques

En tant que source d’énergie électrique, un syst@metovoltaique offre non

seulement des avantages mais aussi des inconw&nient

[11.3.1- Impacts négatifs

Sur le plan social, la fabrication du module phottaique releve de la haute
technologique et requiert des investissements gl@aqui rend le prix d'installation encore
onéreux de nos jours. lls ne conviennent pas alisations a forte consommation d'énergie,
car le rendement réel de conversion d'un moduldadsie (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28% en laliona). Il devient impératif d'utiliser des
appareils électroménagers parcimonieux en éner¢penpé fluorescente compacte,

réfrigérateur et conservateur performants, etc.).

Sur le plan économique, il existe un décalage efdrgériode de production
(ensoleillement) et les besoins de consommationnsDé&e cas d'une installation
photovoltaique autonome qui ne revend pas sonusugdélectricité au réseau, il faut inclure
des batteries dont le co(t reste trés élevé. Endeamauvais temps prolongé, il faut un
chargeur pour recharger la batterie d'accumulatepertir d'une autre source d’énergie. Le niveau d
production d’électricité n’est pas stable et pasvigible mais dépend du niveau d’ensoleillement. De
plus, il n'y a aucune production d'électricité @r<et la nuit. La durée de vie d'une installation

photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'atdr20 a 30 ans pour lesodules, entre 2 a 12



ans pour les batteries (GEL Long Life) et envirt@ ans pour le régulateur et le
convertisseur. De plus, le rendement des cellutedopoltaiques diminue avec le temps qui

passe [28].

[11.3.2- Impacts positifs
Quant aux impacts positifs, nous pouvons les regpart trois volets: social,
économique et environnemental. La technologie pluit@ique présente de nombreux

avantages.

[11.3.2.1- Social
Sur le plan social, I'utilisation des énergies nevelables (cas du solaire) a travers les
lampes électriques permet de mettre fin a 'emgéobougies et de pétrole lampant, qui sont

des produits inflammables et dangereux pour laésant

La conservation au froid des médicaments et desingd utilisation d’équipements
meédicaux €lectriques ou encore I'éclairage cores salles de soins sont désormais

possibles ceci dans le cadre de la santé.

L’éclairage public par cette énergie favorise lddicontre I'insécurité, en réduisant
notamment le nombre de vols (sécurité). lls saililes et peuvent étre élargis a n'importe

quel moment pour répondre aux besoins de l'utigatn matiere d'électricité.

Sur sites isolés, cette énergie offre une solyti@ique pour obtenir de I'électricité a

moindre codt.

Ainsi ils procurent a I'utilisateur une autonomgeraie de fonctionnement indépendant

du réseau ou systeme de secours pendant les phéleesricité.

[11.3.2.2- Economique
Sur le plan économique, une réduction se fait santhiveau de la facture énergétique, car ils
n'exigent presque aucun entretien, de plus leulissade fonctionnement sont tres faibles et ils ne

nécessitent ni combustible, ni transport, ni pangbhautement spécialisé.

lIs fonctionnent de fagon rentable dans les régiétmgnées et dans de nombreuses
applications résidentielles et commerciales (tétéadistributeurs automatiques de billets, pompage),

Il'y a aussi le développement de nouvelles actiétécréation d’emplois dédiés.

En plus en matiere de technologie, la pérovskitaiesnatériau prometteur destiné a

remplacer le silicium plus couteux.



[11.3.2.3- Environnemental

A partir du moment ou ils entrent en activité, pEsneaux solaires photovoltaiques
produisent de I'électricité sans générer de,.CkD0% de I'empreinte carbone des panneaux
photovoltaiques est donc concentrée dans sa ftibricaar utilisant de I'énergie non verte,
elle produit du C@ Les études estiment que 3 ans de fonctionnenuetaiud au plus 4 ans au
maximum, sont nécessaires pour qu'un panneau csepén CQ libéré pendant sa
fabrication. A comparer avec la durée de vie gda@rane installation photovoltaique : entre
20 et 30 ans. Dit autrement, entre son installagiosa fin de vie, un panneau solaire aura
produit au minimum 7 fois I'énergie nécessaire datmication. Plus précisément 1 MWh
d’électricité verte représente 456 kg de ,C® évités ». A I'échelle d'un cycle de
fonctionnement de 20 ans, on considere qu'uneliasta d’électricité solaire génere, par
KWh, entre 50 et 90% (selon les modéles) d’émissida dioxyde de carbone de moins

gu’'une centrale thermique traditionnelle.

La technologie photovoltaique présente des quatitésle plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'afitre aucune perturbation du milieu, si ce n'est

pas l'occupation de I'espace pour les installatiiengrandes dimensions.

Notons enfin que les panneaux solaires photovalégicsont recyclables a 85%. Le
silicium peut étre utilisé pour fabriquer de nolelcellules, tandis que I'aluminium des

cadres est fondu a nouveau.



Conclusion

Il ressort de ce chapitre que pour satisfaireblesoins en énergie électrique d’'une
maison rurale autonome nécessitant faire fonctiondes équipements électriques
fonctionnant en CC et en AC pour une puissancéetoima 565W/jpendant au moins 8heures
en absence du soleil ici a Antananarivo (Madagasdiafaut s’équiper d’'un module de
300Wc, d'une batterie de 100 Ah, d'un régulateurAMIPde 50A, d’'un convertisseur de
courant d’une puissance de 500W et des cablegiglexd de différentes longueurspour les
raccordements. Le nombre d’année pour amortir lg dbnvestissement devra dépendre de

la qualité des matériaux acquis et des soins guepifendra pour le systeme.

Ainsi parée, cette maison bénéficiera ainsi pengéusieurs années d’'une énergie

gratuite. En plus elle contribuera énormémentlatta contre le réchauffement climatique.



Conclusion générale

En somme, les énergies fossiles et fissiles onbetinuent de nos jours a contribuer au
développement ou a la destruction de notre plafétatefois il s’avére qu’au vu de leur
réserve décroissante et de leur impact sur I'enmegment, ’humanité dans le souci de ne pas
en priver les générations futures s’est lancée ttagaéte des solutions alternantes, relatives
aux énergies renouvelables. Elles sont constiteges autre de I'hydroélectricité, du solaire,
de I'éolienne, de la géothermie et de la marénmiic. Ces énergies aptes a la régénération
permettent donc de répondre a une partie de nosingegnergétiques actuels (chaleur,
électricité et carburant) et méme futurs malgré bpsecolts d’acquisition restent encore

élevés dans les pays en voie de développementseriAfrique subsaharienne.

De ce fait, cette étude visait une contribution 'éffdrt global dans I'optique
d’endiguer ce fléau. Nous avons ainsi pu présenteg methodologie viable au bon
dimensionnement d’'un systéme photovoltaique auten@vant de réaliser un prototype par

la suite.

Il ressort que pour satisfaire les besoins en émeflgctrique d’'une maison rurale
autonome nécessitant consommer des equipementisgéies d’'une puissance journaliere de
565 W, il suffit de s’approvisionner d’'un module 8@0 W, d’'une batterie de 100 Ah de type
GEL Long Life, d'un régulateur MPPT de 50A, d'unneertisseur de courant d'une
puissance de 500W et des cables électriques dadangdifféerentes pour les raccordements.
Les équipements électriques qui y seront utilis#¥g sonstitués de 07 lampes économiques
de 5 W chacune fonctionnant en CC et d'un postéordeé 20W, un téléviseur et un
ordinateur de 50 W chacun tous fonctionnant en AGrune réserve en autonomie de 08
heures pour tout le systeme. Cette maison bénéfiamsi pendant plusieurs années d’'une

énergie gratuite tout en contribuant a la présemate I'environnement.

Compte tenu des demandes sans cesse croissantes gdepulations en énergie, des
difficultés a satisfaire ou a étendre les résealectrques dans les campagnes ou en
périphérie de certaines villes, le potentiel deeli@pement engendré par I'énergie solaire
photovoltaique mériterait d'étre mieux pris en ctargans les politiques de développement.
Car elle seraitune solution viable pour la luttente® la dépendance énergétique etles

problemes environnementaux rencontres.



Références bibliographiques et webographiques

[1]Journal Officiel De La République Francaise :La transition énergétique 2020-2050 un
avenir a batir, une voie a tracer avis du consghémique, social et environnemental 2013
PDF 122 p.

[2]Joséanne BELANGER-GRAVEL 2011 analyse technico-économique d’un systéme
hybride éolien photovoltaique en comparaison aescslystemes Photovoltaique et éolien

seuls. Mémoire de Maitrise. Univ. Montréal, Ecotdy®echnique 216 p.

[3] TCHANA NKOUIMI Max Jimmy 2009 : Outil daide au dimensionnement des
systemes photovoltaiques domestiques, Ecole n&iosapérieure polytechnique de

Yaoundé. Mém. Ingénieur génie électrique. Mémairégne.

[4] Syndicat des énergies renouvelableSOLER, Groupement Francais des Professionnels

du Solaire Photovoltaique derniere révision du duant : juin 2012
[5] ANDRIANAIVO Lala 2014 : cours ressources énergeétiques Master |.

[6]JLAHATRA Jean Edhi 2011 : la géothermie exploitation et utilisation. Mém. Blaster I.

Univ. De Mahajunga fac sciences 62 p.

[7JRAVOLASON Haja Andrianarivo 2014 :Etude d’électrification par
énergiephotovoltaique pour la climatisation degesatlu bloc technique de vontovorona

ESPA avec progiciel de dimensionnement « solarslidtdém. Ingénieur. ESPA 113 p.

[8]JAndriamiarimanana Henintsoa 2014 : énergies renouvelables et soutenabilité

economique. Mém. De Maitrise, Univ. Antananarivopg6l

[9] Jean Fabrice Geraldo 2009 élaboration de logiciel guide pour I'implantatioa dhamp
de module photovoltaique dans un lieu donné. Mém.fiD d’étude pour I'obtention du
CAPEN ENSET Univ. Antsiranana 102 p.

[10] hespul.org : Systémes photovoltaiques : fabrication et impastirennemental Juillet
2009 pdf 35 p.

[11]Myénergy.lu :Conception et planification d'une installation s@ghotovoltaique pdf 8
p.

[12]Hallou solaire: La fabrication des cellules photovoltaiques doenim -
634234564258437500-2.pdf 18 p.



[13]Christian Matulu 2010 : Etude et dimensionnement d'un systéme photovokaiqu
autonome pour une alimentation permanente Graduatio sciences appliquées Univ.

Lumumbachi Fac. Polytechnique Mémoire online.
[14] Olivet, J. 1982 :.Le chauffage géothermiquEYROLLES : Paris, 282pages.

[15]http://blogs.worldbank.org/voices/fr/tout-ce-quedgedevez-savoir-sur-l-energie-et-la-

pauvrete. visité le 13 juillet 2015.
[16] https://www.planéteénergie.com visité le 17/03 2a81%h
[17] https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_thermiquesite le 21/03 2015 & 18h

[18] https://wwwinternational energy outlook 2011 US Energy Infatiota Administration.
visité le 27/03/2015 a 20h

[19] IEA (2012a),www.iea.org/books Energy Technology Perspecti®dé® 22ECD/IEA pdf
14 p.

[20] https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucléairesié le 21/03/2015 & 18h

[21] http://energiedemain.e-monsite.com/pages/presemde-l-energie-nucleaire/l-energie-
nucleaire.visité le 27/05/2015 a 20h

[22] https://wwwArebor-Energie : comment réaliser le dimensionndnttime installation

photovoltaique autonome. visité le 08/05/2015 a 18h
[23]https://fr.wikipedia.org/wiki/énergie_marémotricene le 07/03/2015 a 18h
[24]http://www.mtaterre.fr/dossier-mois/archives/chd@4/Une-energie-marine-bien-
[25] https://www.economiedenergie:frisité le 20 mai 2015 a 21 h.

[26] https://lwwwGlobal Wind Energy Council consulté le 13/05 2015

[27] https://www.energies-environnement.fr. visité 1é0342015 a 14.



Annexes

TABLEAU DE CHOIX DE SECTION DES CABLES CUIVRES

12 VOLTS DC
PUISSANCE | INTENSITE LONGUEURS EN M
EN W EN A 10 | 20 30 [ 90 [ s0 ] 75 | 100 150 200 250 [ 300 | 400 | s00 | s00 | 700
30 12 6 | 10 | 16 | 25 | 25 | s0 | s0 [ o5 | 120 | 150 | 130 | 240
100 8.3 10 | 25| 35 [ s0 [ s0 [ o5 [ 120 [ 150 | 240
150 125 16 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 240
20 17 25 | 50 | 0 | 95 | 120 | 150 | 240
250 21 25 | 50 | 95 | 120 | 130 | 185
300 15 35 | 70 | o5 |10 [ 150 | 290
330 33 | 70 | 120 | 150 | 18s
400 3 50 | 95 | 120 | 185 | 240
450 g 50 | 95 | 150 | 185 | 240
300 2 s0 | 120 | 150 | 240
600 20 70 120 185 240 Section en mm*®
70 55 70 | 150 | 240
800 67 95 | 185 | 240
o00 75 93 | 183
1000 83 120 | 240
1200 100 120 | 240
1400 117 150
1600 133 185
1800 150 185
2000 167 240
21500 208
3000 250




TABLEAU DE CHOIX DE SECTION DES CABLES CUIVEES
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700 25 35 70 95 | 150 | 185
300 3 25 50 95 | 120 | 150 | 240
900 3 15 5 5 [ 120 | 135 | 240
1000 4 25 50 150 | 185

1200 50 35 70 150 | 240

1400 58 35 70 185

1600 67 50 5 240

1300 75 50 3 240

2000 a3 50 | 120

2500 104 70| 150

3000 15 95 | 150

3500

185

Section en mm’

4000 15 120 | 240
4300 188 120 | 240
5000 208 150
5000 250 150
7000 T 183
TABLEAU DE CHOIX DE SECTION DES CABLES CUIVRES
48 VOLTS DC
PUISSANCE | INTENSITE LONGUEURS EN M
EN W EN A 10 | 20 so | 75 [ 100 [150 [ 200 [ 250 [ 300 [ 400 [ 500 | s00
30 1.0 15 | 13 15 |25 | 25 | 4 | 6 | 10 | 10 | 10 | 16 | 16 | 25
100 2.1 15 | 13 15 | 4 ¢ | 10 [ 10| 16 [ 16 | 25 [ 25 | 35 | s
150 15 | 23 1 10 | 10 | 25 | 25 [ 25 [ 35 | 0 | 50 | ™0
200 12 15 | 23 6§ | 10 | 10 [ 16 [ 25 [ 25 [ 25 [ 50 | s0 | 70 | 85
230 52 15 | 4 w |10 |16 [ 16 [ 2535 [ =0 | 50| w0 [ 95 | o5
300 6.3 25 | 4 10 | 10 | 16 | 25 | 35 | 50 | 50 | 70 | 95 | 95 | 120
330 73 25 | & 10 | 16 | 25 [ 25 [3s | 50 [ 0 | 70 | o5 | 120 | 150
400 8.3 25 | 6 1w |16 | 25 [ 25 [ s0 [ 50 [ 70 | 95 [ 120 | 150 | 150
450 0.4 1 | 6 16 | 16 | 25 | 35 | 50 | s0 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185
30 104 1 | 10 16 | 16 | 25 | 35 [ 50 | 70 | 95 | 95 | 150 | 185 | 188
500 125 1 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 [ 95 | 120 | 150 | 185 | 240
700 14.6 6§ | 10 25 [ 25 [ 35 [ s0 | 70 [ 95 | 120 | 150 | 185 | 240
300 17 6 | 10 | 16 | 25 | 25 | 50 | 30 | %5 | 120 | 150 | 150 | 240
00 19 6 | 16 | 25 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 170 | 150 | 185 | 240
1000 1 0 | 16 | 25 [ 25 [ 35| 50 [ 70 [ 95 | 150 [ 185 | 188
1200 15 W |16 | 25 [ 35 [ s0 | 70 [ o5 [120 ] 150 [ 185 | 240
1300 20 0 | 25 | 35 | 35 | 50 | 70 | 95 | 150 | 185 | 240
1600 33 1w | 25 | 35 [ s0 [ 50| o5 | 120 [ 250 | 240
1300 3 6 | 25 | 35 [ 50 [ 70 | o5 [ 120 [ 185 ] 240
2000 iz 16 | 25 | 50 | 50 | 70 | 95 | 150 | 183
2300 52 16 | 35 | s0 [ 70 [ 95 | 120 | 185 | 240
3000 & 15 | 50 | 70 | 95 | 95 | 150 | 185
3500 73 25 20 70 a5 120 | 185 | 240 Section en mm’
4000 83 25 | 50 | 95 | 120 [130 | 185
4500 04 35 | | 95 150 | 240
5000 104 35 | 0 | 95 185 | 240
5000 125 0 | 85 | 120 185
7000 145 20 5 | 150 240




TABLEAU DE CHOIX DE SECTION DES CABLES CUIVRES

220 VOLTS Monophasé Cosf=1

PUISSANCE | INTENSITE SECTIONS EN MAR
EN EW EN A 15 | 25 | 4 6§ | 10 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240
03 100 | 165 | 265 | 395
1 1.6 s0 | 84 | 135 [ 200 | 335 | sa0
13 6.8 33 | 51| o0 [ 130 [ 225 335 | 563
2 25 | 43 | 68 | 100 [ 170 | 265 | 430 | 508
2:5 20 M 54 80 135 | 210 | 340 | 470 | 630 longueurs en meires
j 17 | 29 | 45 | 66 [ 100 130 | 285 [ 205 | 520
33 14 | 24 | %0 [ 56| o6 | 155|245 35| 450
4 21 | 34 [ 49 | 84 | 135 | 210 | 208 | 305 | =m0
43 19| 30| 94 75| 120 190 [260] 350 | 515
3 13 27 | 30 [ 68 [ 105 [ 170 [ 235 | 315 | 460 | 630
6 27 23 | 32 | 56 | 90 | 140 | 195 | 260 | 385 | 330
7 1 18 | 48 | 76 | 120 | 170 | 225 | 330 | 460 | 570
8 2 | &7 | 105 [ 145 [ 195 | 200 | 400 | 500 | 620
g 4 38 | 60 | o4 [ 130 [ 175 | 255 | ass | 40 | sq0
10 43 39 | 34 | 84 [ 120 [ 135 | 230 [ 320 | 400 | 405 | 615
12 53 45 | 70 | 98 | 130 | 190 | 265 | 330 | 410 | 310
14 84 38 | o0 | 84 [ 110 [ 165 | 230 | 285 | 330 | 435 | 560
16 73 53 [ 74 | oo | 145 [ 200 | 250 | 305 | 380 | s00
18 82 17 | 65 | 88 [ 125 [ 175 | 220 [ 270 [ 340 | 440
20 0] 59 | 79 | 115 | 160 | 200 | 245 | 310 | 400
25 114 64 | o8 | 130 | 150 [ 195 [ 245 | 313
30 136 77 | 105 | 135 | 165 | 205 | 265
S 159 longueurs en meires ] 115 | 140 | 175 | 225
40 192 80 | 100 | 125 | 155 | 200
13 205 g0 | 110 | 135 | 173
30 2 o8 | 120 | 160
80 273 100 | 140
70 318 115
TABLEAU DE CHOIX DE SECTION DES CABLES CUIVRES
220 VOLTS Monophasé Cosf=1
PUISSANCE | INTENSITE LONGUEURS EN M
EN KW EN A 10 | 2 30 | 40 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | S00 | 600 | 700
03 13 15 |15 |15 [ 15 [ 18 [ 15 [ 15 [25 | 4 1 5 & | 10 | 10 | 15
1 1.6 15 |15 |15 |15 [15 [ 25| 4 | 6 6 | 10| 10 | 16 | 16 | 25 | 25
13 6.8 15 AE)] 15 | 25 28] 4 6 | 10 | 10 [ 16 [ 16 | 25 | 25 | 35 | 33
2 9 15 |15 |25 |25 | 4 § 6 | 10 | 16 | 16 [ 25 [ 25 | 35 | 35 | =0
23 115 15 (1525 14 | 1 6 | 10 [ 16|16 [ 252533050
3 133 15 |25 | 4 1 6§ | 10 | 10 | 16 | 25 | 25 | 35 | 35 | s0 | 70 | 70
335 16 15 |25 | 4 6 | 6 | 10 | 16 |16 | 25 | 35 | 35 | s0 | 70 | 70 | 95
4 18 15 | 25 | 4 6§ | 6 | 10 | 16 | 25 | 25 | 35 | a5 | s0 [ 70 | 70 | 95
43 20 13 [ 35 4 6 | 10 | 10 | 16 | 25 | 25 | 35 [ 30 | 50 | 70 g | o3
3 13 15 | 4 § 6§ | 10 | 16 | 16 | 25 | 35 | 50 | s0 | 70 | 93 5 | 120
[ 37 25 | 4 6 | 10 |10 |16 [ 25 [ 35| a5 [ s0 ] 70| 70 ] 95 | 120 120
7 12 25 | 6 |10 | 10 [ 16 [ 16 | 25| 35 [ s0] 7070 | 95 [ 120123 143
g 36 J 6 | 10 | 10 | 16 | 25 | 25 | 35 | s0 | 70 | 70 | o5 | 120 | 136 | 150
9 11 4 | 6 | 10 |16 |16 | 25 | 35 [ s0 | 70 | 70 [ 95 | 120 [ 131 | 150 | 150
T 43 4 | 6 | 10 | 16 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | o5 [ 120 | 142 | 150 | 240
12 53 1 | 10| 16 | 16 | 25 | 35 | 50 | 70 [ 95 | 95 [ 120 | 101 | 150 | 240
14 64 & | 10 | 16 | 25 | 25 | 35 | 50 | 70 | o5 | 120 | 123 | 150 | 240
16 73 6 | 10| 16 |25 [ 25 | 35 | s0 [ 70 | o5 | 120 | 140 | 240 | 240
13 82 6§ | 16 | 16 | 25 | 35 | s0 | 70 | o5 | 120 | 131 | 150 | 240
20 9] 6 | 16 | 25 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 145 | 150 | 240
23 114 10 | 16| 25 | 35 |50 | 70 | 95 | 120 | 146 | 150 | 290
30 136 10 | 25 | 35 | 35 [ 30 | 70 | 95 [ 129 | 130 | 240
33 158 16 | 25 | 35 | s0 | 70 | 95 | 120 | 150 | 240
4 152 16 | 25 | 35 | s0 [ 70 ] 95 | 120 [ 150 | 240
43 205 16 | 35 | 50 [ 70 [ 70 | 120 | 131 | 240
30 27 16 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 144 | 240 Section en mny’
50 173 35 [ 35 | 70 | 70 [ 95 | 130 | 150
70 318 25 | 50 | 70 | 85 | 120 | 150 | 240
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RESUME

L’humanité fait face de nos jours a des crises uragg parmi elles demeure I'épineux probleme ériiepge. Les
énergies fossiles ou fissiles ont et continuenpaleiciper a I'édification ou la destruction ded@anéte. Dans le souci de
préserver I'environnement, d’autres sources d'éesrgnt été découvertes. Ces énergies dont le relemnent se veut a la
fois naturel, trés rapide a I'échelle de temps haomet surtout inépuisable permettent donc de rémo@d une partie des
besoins énergétiques actuels, malgré leurs coatsgdisition encore élevés.

Suite a la présentation des principales étapesufiection des modules photovoltaiques, ont susviplencipes de
conception et du dimensionnement d’'un systéeme pbtiique autonome et enfin des mesures de précsutint été
proposées. Ceci a travers les besoins énergétiquesissance créte du module, le régulateur deggefdgcharge, les cables
électriques et la nécessité ou non d'utiliser detelies et méme un onduleur dans un tel systéme.

De ce fait, Il en ressort que la satisfaction desoins en énergie électrique d’'une maison ruraiename dans la
ville d’Antananarivo nécessite une puissance jdigrede 565 WI/j, avec une autonomie de 8 heuresi i@®liquant
inéluctablement de s’approvisionner d’'un module368 Wc, d’'une batterie de 100 Ah, d’un régulatdertype MPPT de
50A, d'un convertisseur de courant d'une puissadee 500W et des cables électriques de différentetias.
L'amortissement du cout d’investissement et la dwié vie d’un tel systéme dépendront logiquementadgualité des
appareils acquis et de son utilisation. Ainsi donm® dimensionnement contribuera non seulement latta contre le
réchauffement climatique, mais aussi a la nullégé charges liées & son utilisation.

Mots clé: conception, dimensionnement, photovoltaique, rewt®, Antananarivo

ABSTRACT
The humanity nowadaysto major crises, among thensddhorny energy problem. The fossil or fissilergies have and
continue to participate in the construction or degton of the planet. In order to preserve theiramment, other energy
sources have been discovered. These energies wmseal is meant both natural, very fast to the dnutime scale, and
especially so inexhaustible provide answers to sofitiee current energy needs, despite their sgh lacquisition costs.

Following the presentation of the mateps of manufacture of photovoltaic moduledpvahg the principles of
design and sizing of an autonomous photovoltaitesysand finally precautionary measures have beeposed. This
through the energy needs, the peak power of thautapthe charge / discharge control, electricalesbnd the need or not
to use the same batteries and an inverter in such asystem.

Thus, it appears that meeting thetetal energy needs of an independent rural hauslee city of Antananarivo
requires a daily capacity of 565 W / days, witheatonomy of 8 hours. This inevitably involved tasme a 300 Wp module,
a 100 Ah battery, a 50A MPPT controller, a powenvaster with an output of 500 W and electric caldédifferent
diameters. The amortization of the investment ewst the lifetime of such a system logically depemdthe quality of
acquired equipment and its use. Thus, this desitymat only contribute to the fight against glohahrming, but also to the
nullity of charges related to its use.

Keywords design, sizing, photovoltaic, autonomous, Antanamar
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