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La éuerre du Kippour ét-la crise de l'énergie?ies ‘nduvelles
‘nécéssites nées de la conQuéte de l'espace et les pfbblémes
écoldg}qués ont changé le sOrﬁ, réservé -a l;énergie soclaire
_photovoltaique: leg réves se sont ;transformés en p;ojefs-dans
lesquéls;plusleurs sociétés ont trouvé leurs intérets.

Depuis, des émélroﬁations di@érses néé; d'une recherche devenue
a¢tiye;pﬁt permis dtaccroitre les pe;fdrﬁances de "ces étonnantgs
cellﬁlés bhotovo;téiques",;Les modules.solalres ont trouvé de
nombtehx‘éoﬁstructéurs et leur prix .ne cesse de décrqit;é.

‘De nbs.jguts, la flllere photovoltaique . apparalt dans ;éertains
domainesf comme - largement combétﬁtlve par rapport aux _autres
moyeﬂé?z.dé production de 'l'élécfricité.Les installations
ﬁhotgvoléaiques,ont qttéint un brix de revient suffisement bas
pour.qu'on puisse les intégrer daﬁs le ' syétémé énergétiqué de
.éertainéé‘ Hapita;lops,ﬁrincipalement les habitatiqné isolées.
Cepéﬁdént po;r .l'aliﬁentation en jénergie d'qne habi;ation
ﬁlspoéﬁn% de divers lapparei1§ ménagers on ne peut pas se faire
-1ivrgr sur ,catalogué i'enéembié " des éiéméhté du sysfémé qui

rend;q le.service attendﬁ: l'installation kphotovpltaique d'ﬁne
habitation doit &tre intégrée dans son systéﬁeféne;gétiqué:global.
c'estf,a;qi¥e concue, dimensionnée et installée en fonction des
sources ﬁ;énergig disponibles localemeﬁt et des util;satidns.

‘-ta 'ér}senée étude demandée par PREVINOBATipour-'l'aliyehtation'
?d'pn:jiogement sis & Nlakhéne teﬁte d'apporterluneicontribgtion a
la délicate tache qﬁ‘es; le dimenslpnnemeﬁt d'un systéme

photbvoltaique pour une maison au cohfort "moderne" dans un pays

: sahéllien.



1 LE SOLEIL _

Le sple}l est A l'origine de, la ﬁlupart des formes d'énergie -

actuellemgnt disponibles sur la_planété, Yy compris l'énefgie
hydroélectriqﬁe, l'énergie éolienne et les énergies fossiles.
Sphére gazeuse non homogéne,fl produit lfépe;gie néééqsaire pour
.entretenir touée vie sur terre ét l'attraction gravitdtiohnelle
'nécéssalire pour maintenir notre planéte dans ﬁné orbitre
circulaire. Il a une masse de 1,99.10% kg (so1t 3,3.10° fols la
masse de ‘la ferre) et un rayon de'6,96.10'.m ‘(109 féis ceiui de
la terre).La distance terre-soleil varie de 1,52.1011 Vé;s_}e 4
jUilietfé 1,47.10lI vers le 4 jahvieriLe~ soleil-ést compdéé a 99%
d'hydrogéne et d'hélium.On peht. distinguer trois régions
principales dans sé'structure:
- L'intérieur ou se 1l'énergie par reéaction thermonucléaire.A
1'aide d'observations et deﬁconsidérationé théoriques on a établi .
que sa tempéraéure avoisine 15 millions de‘keivins. ‘

- La phptosphéfe'eét une ‘couche trés mincg (eﬂviron 300km
d'épaisseﬁr) et est responsable de la plupar£ du rayonnemént gue
noué"rec;vons.L'ordre de grandeur de 1la tgmpéréture y régnant
n'est plus que de quelques millieré.de degrés décroissant trés
rapidement dané lrépaisseur de-la couche'jusqu'a une température
de surface de i'ofdre de 4500 K,la pression Yy regnant est de
1'ordre du centiéme d'atmosphére.

- La éhromospﬁére régiop a faible densité ayant une température
de 'l'ord:é. du million de Kkelvin représénte “l;atmésphére du

soleil".



Du boint de vue énergétique 1le soleil 'peut etre assimlilé A& un
Corps noir A& 5800 K et pour qul toute l'énergle 'crée est émise
par rayonnement.

1.1 LE SPECTRE DU SOLEIL
La distributionlde i'énergie solaire en fonction de 1la longueur
d'onde est tras importénte pour la pluéart des applications.Cette
variation est celle d'un corps nolr a '5800 K,mals ?ubit des
modifications dues a ltabsorption dans'f'atmosﬁﬁére du soleil.
1.1.1 Emlsslion d'un corps nolr
La radiation électromagnétique est composée d'ondes des champs
électrigue et magnétique oscillant. Chaque onde est caractérisé
par sa longueur d'onde‘X et sa fréquence ‘9 .Dans le vide toutes

les ondes se déplacent A la méme vitesse c = 3.10{ m/s.on a la

Ix-C

Le spectre électromagnetique enfier est schematisé sur la figure

relation suivante:

1.1 .Comme nous le verions' par la éuite,la partie visible

représente moins de 40% de 1'énergle totale venant du soleil

Visible B ~
y l \

i " Ultravioley % " Infrared @ " |

! v thz) | | | | il | { |
: 10°° 108 10'¢ 10'? 10"? 100
\ | | | | | | | | | |
A {nm} i
" 1072 1 10? 10° o108 |
fig 1.1 - Spectre électromagnétique du soleil



-Lorsque le_'gadiat}on électronique touche une surface,elle peut

étre absorbée,refléchle ou transmise.Appelons respectivement F)f,
a . ' - ] .
F‘>,'_. F)r,_ les flux spectraux incident,absorbé et réfléchi.Le

- ) ,
F'_=L .,F> dA R e

et r = e— avec a) + L, = 1

flux totai_eet_:

On définit

P
Lorsqu une surface est malntenue a une certalne température elle
émet un flux de rad1at1ons électromagnéthues d1tes radlatlons

thermales. On a: F) = } }(Tﬂ

F étant_le'flux'émis, t la température de la surface, € 5

l'émissivité spectrale et'ﬁ (T)tla fonction de Planck.

a

3,7405.107 186 ¥y

Bx (T) = 1
1,4388.107 m/K

- a
WeMoy o, 7 b=

La rad1at10n totale est: F =S?f E>_BA(T)ld)*

D'apreés lee lois de K:rchqff; D é} = a5

L'éhiésivité spectrale d'une surface est égale_a son absorptivite
spectrale Pour un corps noir ayant a)\— 1l on a :’ F} = B) (T)l

En tracant les courbes de varlatlon de B>~(T) en‘ fonction de
pour

une température donnée on obt1ens }xmax ou la fonct1on B»(T) est
: o : :
maximale : SAmax = ——
_ . - T '
On démontre gue £ B w(T)dr=0T Y (loi de Stephen Boltzmann)

. avec a = 2898 um K ‘et ¢-= 5,6696. 107" W/m2 k!

La relation suivante est obtenue pdur un‘corps ' noir:

' - F=09rT
1.1.2 Emlsslon du soleil

Pour le solell T = 5800 K alors A max = 0, 500 um = 500 nm

-Flux total quittant 1la surface du sole11

c



Fzgp ™ W60100 & (5g00)! = 6ll6lly g /p1

La pulssance totale émise sera foﬁctioﬁ de la surface du soleil.

It

P Fy * 4uil , R &tant le rayon du soleil.

P

s,42.1q1 * 4m, * 6,96.10" = 3,91.102y

Cette puissance est émisé:dans t&ufes_les difections,on 1'appele
la luminosité. | o

1.2 LA CONSTANTE SOLAIRE  ,

. La?quantiﬁé d‘énergie recue par unité de temps et'par unité de
surface sur un élgn perpéndiculafre_ aux rayqns,sblaires et situé
A la _distance terre4solé11 hoyenne ‘est appeiée la constante
.solalre.Cette quantité est difficile 4 mesurer de la éurface ae‘
ia terre ; cause des ‘perturbations de l'atmosphérelLal luminosité

couvre des surfaces sphériques crolssantes avec 1la-distance

terré—soleil'r , on calcule la. constante solaire F en la divisant

'p@r 4mrz. o . ) 5
P 4nRF . _ . 3,118
F = 7 = =R pyr ; “F = 3 W/IJ
4nr 4u£ P . r

Le tableau qui suit donne’ la véleur de la .constante solaire
déte;ﬁinéé“par G.Abott et _coﬁfirmée par des mesures effecteés g

1'aide de satelite.

Hdréiatmoéphére : ‘Au niveau de la mer ‘ .Unité'
153§§U'p g | -~ o,970 . Kv
1,940 - L 1,390 o : cal/cmimin
4,871 . 3,492 . wi/m? n

, 0,0032@, - . ~ 0,00232 cals/cm! sec
7,16° ' . o 5,13 oo Btu/ft! min

429,72 | . 307,7 Btusft! h



La constqnte',solaire vér{e avgb la 'distance terré-soleil,le-
" tableau 1.2 donne. les différentes valeurs ‘qu'élle ‘prend “en’
'fonctiqp dé la date.

~L;2.¥ C;mpdsitién gbecérqle

La éompbsition‘spectrale‘ae la constante ‘solaire est obtenue par
_11‘équatibp suivante: § = constante * B}\LE)

ﬁa fraction de l'énergie t;ansmise par' lés longueurs d'onde ,
comprises entre O et » est propprtibnnelle a la sﬁrface sous la

courbé,d'émission d'un corps noir .entre ces limites..

Date ' o Flux solaire: IKw/mzi ~ Ecarts(sur_

1'altitude}

1" Janvier, 1,438 ' - 1,0342

1% Fevrier = | 1,431 | 1,0296
- 1% Mars : 1,415 _— i;oisl

'1§ Avril - 1,392 - '1,0016

1% Mai: -~ 1,369 : | 6,9848

1% Juin, . 1,351 ‘ 0;9721

BT Juillet - 1,345 o 0,9623

1 aout . ) 1,350 - . 0,9716
l“-Septeﬁbfe. 1,367 : - 0,9835
.1fr0cFobre ‘ 1,390 11,0003

18t NermErg 1,414 ° 1,0172 .

1" pécenbre . ‘1,431'- . - - 11,0296

‘Tapiéau-l.ll . Variatién annuélle du flux solaire eh¢fonction
o de 1'excentricite de 1'orbite |



" 0On a :

£ (T}

> N 5., bn_
L B,y (T) dX [Tajax 7(¥ (M- 1))

J7 BT )

[Tarax s wied o 1)

Cette intégrale.peut étre éva;uég en posapt X =

MNT ; les valeurs

de £(x) obtenues soﬁt données dans le tableau 1.2

—— e

.

|

]
/A

ot
LI S

x(um-K)  f(x)

x(pm-K)  f(x) x(pm-K)  f(x)

1100 0.001 4600 0.580 8100
1200 0.002 4700 0.594 8200
1300 0.004 4800 0.608 8300
1400 0.008 44800 0.62) 8400
1500 0.013 5000 0.634 8500
1600 0.020 5100 0.646 8600
1700 0.029 5200 0.6n8 8700
1800 0.040 5300 0.669 8800
1900 0.052 5400 0.680 8900
2000 0.067 5500 0.691 9000
2100 (.083 BEO0 0.701 9100
2900 0.101 5700 0.711 9200
2300 0.120 5800 0.720 9300
2400 0.140 5900 0.730 9400
2500 0.161 6000 0.738 9500
2600 0.183 6100 0.746 9600
2700 0.205 65200 0.754 9700
2800 0.928 6300 0.762 9800
2900 0.251 G100 0.770 4900
3000 0.27% 6500 0.776 10000
3100 0.296 £600 0.783 11000
3200 0.318 6700 0.790 12000
3300 0.340 6800 0.796 13000
3400 0.362 6900 0.802 14000
3500 0.383 7000 0.808 15000
3600 0.404 7100 0.814 16000
3700 0.424 7200 0.819 17000
3800 0.443 7300 0.424 18000
3900 0.462 7400 0.830 19000
4000 0.483 7500 0.8%4 20000
4100 0.499 7600 0.840 40000
4200 0.516 7700 0.844 40000
4300 0.543 7800 (0.848 50000
4400 0.549 7900 0.852

4500 0.564 8000 0.806

Tableau 1.2 La fonctlon £(x)

0.860
0.864
0.868
0.871
0.875
0.878
0.881
0.884
0.887
0.890
0.493
0.895
0.898
0.901
0.903
0.905
0.908
0.910
03.912
0.914
0.932
0.945
0.955
0.963
0.969
0.974
0.978
0.981

0.983
0.986
0.995
0.998
0.999



Nous pouvons utiliser cette table ' pour déterminer 1la- portion

_d'énefg;elémise.par un-cofps noir 3 toutes les températures ént;é

0 et A donné;déterminons cette portion d;énergie pour le solell(T

= 5760 K). entre 0 et 0,4um.

‘Le tableau donne f(x]) = 12,1% ; x]= 0,4 * 5760 =-2304 um.K

La partie wvisible du spectree correspond A,_)\‘entre 0,4 et
0,7um,on a: . fh')\ﬁ £y, £ A4 = £04032) - £(2304) = 37%

Ainsi l'énergle correspondant & 1la partie vlsﬁbie du spectre
soléirg corresopond a 37% du total_de lténerqgie incidente.“

1.3 LYASTRONOMIE DU SOLEIL |

ﬁ'état optique de 1'atmosphére et. le mouvemeﬁt.<journaligr
apparent"du leeil a travers,15 sphéré-éeleste déterminent la
diéponibilité de l'énergle_solafre‘a la surface de la terre.Pour

ekpliquer le mouvement apparent du sol@e} par rapport & un

observateur sur la terre nous avons - besoin d'étudier Ila

févolution de*la terre sur elle méme et aﬁpoqr'du-soleil.-
1.3.1 L'orbite terrestre ' |
Le mouveﬁent*dé "la lte?ie autour dg‘éoléil' est 1nfluencéd par
l'attracfionnu grévjtationnelle ferrejsoleil,les inflences dues
aux autres planétgs“étant négligeables.Nous supposerons dans la

sulte que la terre et. le solelil sbnt des_sphéres‘parfaltes,et que

le solell est le séul satelllite de 1la terre.Nbus supﬁoserons

‘aussl gue le soleil est fixe ﬁenaant,ﬁne révolution de la terre.
-Lés lois'¢e la mécaniqﬁe newtonienne permettent;dé montre gue la
‘.ferre fourpe dans un plan fixé par rapport au gdleil,les lgis de
'Keblef permettent de montre 'quee l'orbite*.teirestre esf.'une

- ‘ellipse,le,soleil occupant l'un des-fdyers_sur Te grand axe.



R

En coordonédes polalres 1'orb1t? terrestie est dénné pét
a (1 - gt '

r:
1 +¢ cost ) .
La valeur maximum de r appelée aphéllie et a lleu lorsque 6 =180

Tasallte) - Lm b ol L 0,007 ) = 15203y o
La valeur min}mum de r appelée(gzﬁﬁéﬂg}éJiieu lorsque & = df

rp =a(l - €)= 1,471.1¢ =
L!axg de la terre n'est pas perpendiculairé au plan contenant
édhatériel,elle eéﬁ fintiinée d'un angle de 23,45  par rapport a
éettg perbéndiculqire,ceci crée leS"sai;ons_ avec par exemple
_i'éte 6ﬁ les joﬁ;s sont plus longs et 1es rafohs solalres plus
répprochés de 1la vérticale,;d- encore des zoﬁés prée des poles
avec six mois de jours et six mols de'nuit.L'angie inscrit entre
le plan édpatériel et la droite terre-solell 's'appele la
déclin&ison,elle varie suivant les saiséns." -
1.3.2 'Le jour solalre
~ Un observateur situé au centre de la terre Qoit un mouvement
apparent du soleil qﬁi résulte de deu# mouvemenfs’ distincts:1la
. révoiutionlde‘.}a terre autour.du soleil et autour de son axe .0On
gppelle fbut‘éolaire le temps qug semble metgre le sqleil pour
effectue}'uné révolution autour dégla terre. |
_Supposons que la terre tourne sur elle méme mais paé autour du’
soléil,lé iour.solaire' a ce ﬁoment est > égal au jour' sidéral.Le
so}eil aﬁfa une rotation .apparente autour des  poles avec la
fréquenbe:fmt = 1/T sidéral = 1/23,93-*'602é 1,16;16'5'tour§/s
Supposonsim;intenant- que ia terre tourne autor du soleii_elle
‘méme gtqhﬁ_ Elxé par rappbrt a 1l'axe des ﬁoles.En supposant un

orbite circulaire et un angle nul entre. l'axe des poles et 1la

A0



perpendiculaire au -plan équatériel,la. fréquence de rotation_dﬁ

sqleiiddu point de vue d'un observateur sur 'la térre sera:

frey = 1/°365,25 * 24 * (60) = 3,17.10° tours/s

- Par superposition on trouve la fréquence due aux deux mouvements

agissdﬁt ensemble: fpet- = frot - Fey= 1,157.107 tours/s

Le mohveméﬁt‘abpgrent "du soleil sera d'oueét én est avec une
péfiodeleffecfive de T = 1/fpt = 24 heures

Ce'temps a'ufilisation cuorante est appelé le jour soiaire.

£ [EV— .

La vaieqr de est obtenue en sqppoéaﬁtiun angle nul entre le

-équatériel et la droite terre-soleil,ce gqui n'est pas le cas :aux

équinoxes le soleil traverse l'équateur avec un angle de 23,5 ,ce
qul.donﬁe:, Ereveff = Frey COS 23,5 = 0,917 £ gy

Ainsi fﬁyeﬂ varie d'un méxlmum égal é.f;“ a uﬁ_minimhm égal a
0,917 frey aux équinoxes.De plus la vitesse de la terre variant

avec la distance terre-soleil, frey est plus grand lorsque la terre

est proche du .soleil et plus petit dans le cas opposé.Tout cela

fait que 1le Jour solaire n'est pas constant ad cours de
l'année.La figure 1.2 moﬁtre comment il varie au cours. de 1'année
1.3.3 Mesure du.temps.

6n parle de midil solaire lorsque le soleil traverse ‘une ligne’
imaginnaire dqns le ciel s'éteﬁdant -du péle nord au.pale sud et

paséant directement . au dessus de l'observateur.Pour 1la plupart

.,des applications de l'éﬁergie‘ solaire ,11 est Iimportant de

connaitre avec préclision gquand survient le midi solalre.La courbe

donnnant 1'effet cumulatif de la variation du jdhr solaire est

Jappelée l'éguation du "temps.Concrétement c'est la différence

entre 1l'heure donnée en supposant une rotation de: la terre

t

A1
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24 hr + D sec

—10

| —30-
| l | | | | | | |

L _Jan. Feb. Mar, Apr. May Jun Jul.  Aug. Sep. Qct. Nov. Dec.

| p

fig 1.2 variation du jour solaire

constante et 1'heure réelle obtenue: en tenant .compte de 1la
_variation>de vitesse. On définit
- 1l'heure civile locale; c'est la position du soleil autour de

_la terre én supposant une vitesse constante ;
- l'ﬁeufé sﬁléire locale; c'est la position du saleillagtour de
- la te;ré_en tenanf compte de la variation de yitesse; |
- ‘1l'heure standard lbcalé résulte d'uﬁe uniformisation de
" “1'heure . a l;intérieur d;un fuéeau, horai;é. 8i un lieu a pour
longifude'lééale 1l ‘et pour lonqltudé moyenne lg ;on aura
. oo .
‘Heure standard locale = Heure civile locale - (1/15) (1 -1)
‘ "(Lg est tel que 1 est colpris; en_t:el]f_'_'.f" 15 et 1lp4+ 15 - o —,’
.La relation su}vante éefhet de calculer l;heuréjsoiaife:

" Heure civile loéale ='Héu;e_soiaiie lqcale - EDT

g



INTRODUCTION
Les efforts -en vue de capter et d'explolter 1'énergle solalre
remontent A& l'antiquité. En mésopotamie, les’ pretresses des

Jtemplps;allumalent les feux de leurs autels A lﬁﬁide de‘_piéceé
doréééh et 'polieg, réfléchisgantég. .En Egypte;les "sfatues
SOnoié%"' d'Amenkhotép (1455 - 1419 avant J.C.s_'ufﬁliéaient un
déplacemgnt'Q'air‘chauffé;par'les'premlers'raybné dﬁ sdieil.

”LFthtplre'répporte qu'en 212 avant J. c.,Archiméde Incendla la
.. L

_flotte‘romaine'a Syracuse 4 l'alde de’ miroirs plans groupés de
'maniéfe 4 former des mirolrs concaves. Apras Archimede 1'énergle
salaifé fut” déia{ssée juéqu'éu 17% " siecle ) ou afhﬁtrég
régliséfions virent le Jour:la pompe sqléire_de Salomon de Gaus,
.et sﬁrtéﬁt lel premier four solaire A& -ientLyle construit.fparu
Eavoi;ieg.

'Juqufa la granée guerré. des:. améliorations dlversgs oﬂt‘ été
apportéés aﬁx technique; mais,le besoin d'une_nquveilé source
d'éne;gie ne se faiéant pas sentif, la‘portée de cés réalisations
rfuf ttés \limitéef'On s'o;ientait’ surtout vers ia. conversion en
énergie‘ mécanique,domaine  ou Lés rendements, soﬁt les plus
faiﬁlesJ‘Quanf au-photovoltaique,lés initiatives ‘visant & son
dévelobpeﬁent'ne trouvaient gque peu de créd;t auprés des grandes
soqiétés: Les réalisations de l'époque dont les auteurs passalent
pour dﬁaimables farfelus avides de folklore et de ‘futurisme,
réalisétions plus soucleuses _de démonstration que de
rentabilité, ne représentaféntrau total que guelques dizaines de
kllowatts iInstallés et avaient des rendements dérisoires meme si

elles offralent parfois des avantages indiscutables.
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fig 1.3 i'ééugeibh du temps

1.3.4 Coordonnées solaires

-Le mouvement. apparent du soleil A& travers le sphére celeste

] . .-
dépend en partie de 1la position de 1'observateur & 1la surface de
A < . _

la terre. Considérons un iépefe (x y z) dont les axes x et y s&nt
Situés dans le plan équatérieﬁ et -dont 1'axe z eéé _pafal%éle F
l'axé'.deg _b&les. Dans ce répére la déclinaison’ D (éu ‘la
-codéci;na#sop D") d}une 'part et 1l'angle hdra;ré'H d!agtré part
détéfminént 1la poslsion du.soleil. L'angle horaire ﬁ.eét lfangie
entrq la projgdtion deglrayons- sur le plén xy et celle du
méridiéﬁ:origipefsi t est le nombre d'heures avant Ié.lmidi
‘solairg an a: |
' H =t (360 /24 h) £

La déclihaison'comme précédementidéfinie.est 1'angle que font le

‘! plan le blan équatérlel et 1la lligne :terre-soleil,elle varle en

T

fonctlon du temps du falt de la révolution de 1a'terie}e}1e-peut
étre approximée par la formule suivanﬁg:

D = 23.45- sin ( 360 * (284 + j) /365)

13



-et les rayons solaires. On définit également :

3 étant le numéro 4’ ordre du jour dans 1l'année l < 3 < 365

i \

1.3.5 Angles solaires et terrestres

I1 n'est pas facile & un observateur a lg.shrféce de la terie
d'utiliser l'angle D définl par rapport au centre de 1la terre.On
utilise plutot les angles qui sulvent: A

- 1 angle az1muthal A ,angle: entre la projéctionl_des rayons

solaires et la direction sud;

- 1l'angle zénithal Z ,angle entre ‘les rayons du soleil et la

" verticale ;

- 1l'angle h altitpde ou‘hauﬁeur complémentalre de l'angle 2
Les résultafs suivants résultent du calcul vectoriel:
. cos Z'=cos D' sin L' + sin D' cos H

- tang Ac= sin D' sin h / ( sin D'cos L' cos h - cos D' sin L)

¢

,L' est la colatitude du lieu, angle complémentaire de: la
latitude.
';.3.6’ Position des rayons solalres par rapport A une surface

‘La quantité d'énergie directe captée par une surface flxe est

détermlnée en partie par l'angle entre la normale & 1a surface .

-

- 1l'angle % angle azimuthal de la surface eﬁtre la projection de

la normale de la surface et 1a direbtioh sud,
-'l'angle: f angle entre 1la " mormale & la surface et la

verticale.

" La foriction cos%ﬁ appelé facteur d'obllquité est 116 3 @ et & par

fla relation suivante

cos.9'= cos Z cos & + sinZ sin 2 éos { A.— ¢[

' Pour une surface horizontale on a & = 0 doc cos & = cos Z:

1 _ oAl
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fig . 1.5 angles d'une surface par rapport au solell

A5

.. 1. -
' 1 . »



1.4 L'INSOLATION TERRESTRE

La quantitﬁ_d'énergie solaire disponible & la surface de le terre
est plag:faible que celle en dehors de l'atmosphére. L'atmosphére
affecfe ;e 'rayonnemnt solaire selon deux processus:l'absorptlon
et 1la dISperslon;AInsi la radlation totale au nlvean'dé la mer
est copétltuée d'une composante composante directe quila survécu
a 1'ob$orpt1bn' et'd la dispersion et d'une compbsante'diffuse
(voyag;ant dans toutes lgs directions ),produit par'ia dispersion
athmospﬁérique.

Les détails sur ce processus sont fournis en annexe (voir annexe
1) de cétfe étude , pour 1l'heure , interessons nous au flux

solaire- global.

1.4.1 Fsequétiong approximatives pour }e flux soléi;e total

Pour déterminer'la fonction intenéité totale (directe + diffuse)

de .1'insolation - terrestre, nous avons . a débattre avec 'des

égdation§ ardues de la phySique__; en particuliqz ‘il faudra

.résguqteh une équation .intégre différentielle : 1l'équation de’

trahsfgrf fadiatiye.-~ Ses solutions,'-ﬁéme dans le cas. d'une

Agfmosphére étratifiée plane sont difflc}les A développer. De ée

fait iﬂgggatlbn ne sera traltée -que. superflciellementf:' Lés

considératlions suivantes bermettent de simbllfler le_pfoblége

1} 15 composaﬁte diffuse est beau;oqp plus petfte'que qelle‘
direﬁt?L; ‘

2) la compésantg diffgse tombant{sur upé gurface“hoﬁizohtale est
isotr@ég |

3} la radiation incédente et réfléchie isotropiquement
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*Sous ces'qondifions; on constate qué le flux d{ffuse est composé

dif

d'unkflug'déscendantﬂF et d'un flux isotrope ascendant

En conséguence, le flux total diffus intercepté ﬁar une surface

inclinée *"dépend de son angle mais pas de son_azimuth ¢. On

'montre.QUg E

FUE o (1 4 cos” )21 PV o (1 - cos /21 Flaifs

La radiation totale est F = piil 4 piff

o0 F = Spe¥/po [(1 + cos }/2] FYdAiff +

[(1 - cos )/2] F{diff

avec,Y ?paisseur optique de 1l'atmosphére
M dépendant du collecteut

1 (‘;)'= cos .Z pour un collecteur horizontal

' Généraleﬁgnt ¥ et 1 sont mesurés et tabulés.

Conclusion

I1. est souvent plus facile et moins cher d'utiliser des données

des fldx glopal, direct. et diffus obtenus de maniére
expériméntaie, 'pqur. les B applications pratiques. Plusieurs
appareils ;giétent'& cette fin ‘

Le;pyrqnométzé permet de mésurer -lé ;aybnnement global ; 1le

T .
pyrhéliométre mesure le rayonnement direct, gquant au rayonnement

diffus il peut'étre mesuré par un pyranométre avec écrpn masquant

le sqleil.{Lés.banneaux photovoltaigques reépondent au rayonnement

t

global.



. 2 LES PHOTOPILES SOLAIRES

Les phdtopileﬁ solaires sont des dispositifs qui permettent de
transformer directement l'énergié' électromaénétique du
rayonnement solaire en.électricite. Elles meéttent en oeuvre les -

conségquences de 1'effet photovoltaigue dans un matériau

semiconducteur

2.1 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
La cellﬁie'photovoltaique comporte une jonction p—n‘dént 1'une
.-aes,régions‘esﬁ soumise au flux lumineux. iChdcune des régions
é;t reliée & une électrode métalliquef au moyen d'un contact
) ohmique de'faible résistance. Le priﬂéipe de fonctlonnement peut

: étre_décomposé en deux'patties : ltabsorption 'de'photons et 1la

coliecte_des porteurs. de éhargé créés.

2.1.1 - L'absorption des photons

Sbit une . .cellule illuminée  par un flux de phofons d'intensité

n

jJ(hd). SEIQnA légp éqergié, les photons sont ou‘réfléchis {R
coefficient . dé réflexion‘ du matériau),. ou  absorbés (0 =
:coefficlent:d‘;bsorption),' ou trénsmls. Les phbtbns absorbés,
seuls utiles A la génératlion de i'effet phgtovoltaique sont ceux
dont l'éhgrgie h6 est sUpériéufe ou égale a lé, Yargeur de bande
interdite du matériau (Eé - i 1 eV dans lé-silicium); Oon
définit ainsi une grandeur appelée rendement d absorptlon

‘ra = (Eg I (1 ~ R) e‘dJ(ho) d(hé)1 / [[° hd J(hd) d(hd))
. Jo.
oﬂ 11 est 1'épaisseur de la cellule, pour le sillcium on a °

L
A
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ra proche de 40 &%. L'énergie . dés photons absorbés sert
partiellement A brisér une liaison dé valence, créant de ce fait
une palire slectron-trou susceptible de se mouvoir. . L'énergle
excédentaire est‘rapidement cééée au réseau cristallin sous forme

de chaleur (phonons).

2.1.2 - La collecte des porteurs

Les palres, ainsi ciéées, principalement au Joisinage de 1la
surface éclairée vont diffuser vers i'arriére sous l'action d'une
force 1liée a leur.gradient de concentration (effet Dember). Un
grana hbmpre d'entre elles se recombinent en chemin, suivant un
'phéppméne ;nverse de celui de- l'tabsorption et sont perdues pour
le prodessus derconversion. .

Les paires{ atteignant la =zone de charge’ d'espace sonf_aiofs
sépa;ées; ; " le champ #électrique de 1la Jonction accélére les
~électrons vers la réglon -n ’et(les' trous vers 1la région p.
'L'éccumuiation de ces charges' dans’ ées régions. ot elles sont
majdritéf;eé donne nalssance A une différence ‘de potentiel_laux
bornes de la cellule en circuit ouvert'LVo;). ‘'Si les bornes sont
formées sqrf‘ﬁpé résistance d'utilisation Rc, un courant Ic
s'étaﬁlit d$ns le circuit alnsi creéeé. 'Lofsque he =0 ;

.Ic = 1sc, valeur caractéristique d'une cellule.

Du point"de vue électrique, une cellule photovoltaique se
présente’ sous le diagramme suivant : (fié 2.1)

Rsh , résistapce Shunt ; . Rs, résistaﬁce série

On a 1 =‘159—(qu“U - 1) - Iph ;

Iph tefﬁe:eiprimént'l'influence des porteurs'minoritaires ; - dans

I . . -

A3



fig 2.1 . modéle d'une photopile
notre modéle, c'est- le courant traversant Réh,‘Isp est le courant

la diede ; Vd, 'la tension A ses bornes ; kT/q est

inverse de
proche au.26 mV & 300 k.
La courbe cqurént'tension gque nous obtenons montre la relatlon

logarithmique entre Voc est 'la radiation indicente..

v
— e N

£ilg 2.2 caractéristique d'une phdtopiie

[N
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" Le point de'bhlssance maximum est défini par :
Pel max = Io Vo = (FF) * Voc * Isc

(FF) est le facteur de forme

2.1.3'~ Rendement d‘'une photopilg

Le réndement de la conversion est’ définﬁ comme le rapport de 1la
puissance électrique maximale obtenue et'de_lé puissance apportée
par la radiation incidente. Ce rendement est 1'objet de toutes
les attentions, des recherches sont féites pour  son
accroiésemeﬁt.

On a vu que Pel = (FF) . Isc . Voc

L'expression suivante est obtenue pour le courant'Isc

Isc = g[* P8, Q6 dé
Bg/b

N

d est la charge électronique, Pd la distribution spectrale de la
radiation Qé le rendement.des porteufs_miﬁoritaires.
Voc = AKT/q 1ln(Isc/Isp + 1) |
d'od le rendement:r = (FF - Voc —<an? PS8 Q6 d6 / [ P6 dé
- degm o dgs

A nos_jours, les rendement 1ln plus éleveés ne dépassent pas 25 %

’ [ si GaAs I
. InP] Cdle Znle ‘

% !

LA . : Se 1

~ash | |oap ';
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S ' . 3 LE PANNEAU PHOTdVOLTAIQUE

3.1 MODULES SOLAIRE

Les éaréctér;sthues des:cglluyes)photov&lta1ques,éséent1e1iement
leur faibie ténsién utile (<0,6 ) et ledr f;agilifé (épaisseur -
proéhé'de 0,3 mm) exigent leur utilisation sous‘forme de modules
solaireé;Qn modﬁle solaire est doné upé associatonﬂﬁé'dellules en .
un'éféhent standard diiectemenf ufillsable assuranf une.dqublé'
fonbtionA:' ‘.. |

- iq.miéé alQISposition des utilisateurs de ca;actéristiques
couranféténslon interessantes pour desapplications concrétes ;-
- 1la pfotectidn des‘celluleg-uis—&—vis des agents atmosphériﬁues

'extérieurs_pour que leur durée de vie paramétre tres imbortant
solt slénéficative.

~Un module‘cdhtient généralement 36 & 96 photoﬁiles connectés en

série jﬁsgu;a pbténir par addition une -tenéion nominale donnée.

La Feqs?on nominalé' est celle gu'on mesure aux bornes lorsque le

' mbdule'fournit sa pﬁissance maximale;

La figufe 3.1 montre 1la constitutibn.d'un module photo&oltaique:
; la:face avant en ve}ie trempée ou en plastique PMMA, assure
l'exposgtiOn des photopilgs-au Irayonnement solaire. Cetté face -
habituellennt colorée d'une substance .anti—reflets ,seft

L3

édgalement & rigidifier 1le module et & orienter les cellules dans
- ]1 ] O
un méme plan;

- 1la face arriare qui peut étre’ en verre 4pnéapsulation bi-~

verre) ou en plastique (tedlar,PMMA,polyester,mylar ). Elle

22



réalisé le passage des connectjions vers 1'extér{eur et alde &'la
protection des cellulesﬁ,& l'évacﬁation des calorles, et & 1la
rigidité du module;

- le ;atériau intermédigire entre les faces avant .gt arriéres
est une résline aux sllicones qui isole 1les photopiles et les
connebtions des agen£s extérieurs et contribue a ld’ rigialté de
l'enseﬁble;

- un: Joint en néopréne assure l'étanchélité viv-a-vis de la
surface de résine entre les plaques;

- une boite de connection collée sur la face arriére recoit les

terminaisons des connections ainsi que des diodes de protection

destinés A empécher le retour du courant dans les cellules.

connexion électrique
aluminium

cadre celfule

MODULE « VERRE-ALUMINIUM »

.- L . f

fig 3.1 constitution d'un module photovoltalque
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La puissance créte d'un module correspond A lO%lprés A la somme
des  pulssances créte des photopiles le - contituant.La
carac;éfistique courant-tension a la méme forme qﬁe celle d'une
phptop;le.‘l.

3.1.1:.Mise en sérle

En mettgqt b_ cellules identigues en sérle, le courant de la
branche reste inchangé, la tension de 1la branche.est N fois plus
grande.

On'obfiéﬁs la caractéristique résultante de déuxlcellulgs mises
en sérle, par addition des tenslons. L -

Lorsque les cellules ne sonf pas'identhues.;la cellule la molins
performaﬁte-devient réceptrice

3.1.2 ' Mise en paralleéle

Lofsqqe N.celluleé sont-'mis en parélléle s1la tensién rééultépte
‘resté.la. ﬁéme ' lercourént de la.bfanche est N fois celui d'une
celluré;'un; cellﬁles différentes misés_én'parailéle présentent
la méme gltua;ionYque‘brécédemgnt:une cellulg,se;a réceptrice.

Lors de l'expgsitioﬁ du module aux rayons solaires, une zone
d'ombre iocale 6b§truant une ou %plusiegrs cellules c;ée. un
éélairagé drfférentiei sur le module. Les~phqtopilés rédaglssant a
la lumiéré.aurént donc des performances éikférentes et ;eé plus
faibles seront récepffiéés. Pour emgécher_cette Qitugtion gul est
‘néfastel A la dqrée de vie des photopiles, des diodes de non
retour sont généralement intercalées déns‘le éircﬁit

3.1.3 Caractéristiﬁue de fonctionnement

La caractéristique d'un module solaire ‘a -la méme forme gue celle

| -y



ld'une"photosiie. Lorsque le modulé_ésf branché sur une batte?ie'
en charge 11. est important d'assurer hne-bonne'adaptation.péf un
choix :.judicieux .des composantes.Lé'- céracféri;tique ; de
fonctiénnehehf obtenue est représ;ntée sur la-fidure 3.2, |

Le point . de fonctionpement est dééermiﬁ? par la .tension de 1la -
batterie et l'ensoleillément;'lé tension aux bb;nes du‘moq&le quli
peut,ét;e considéré comme un généréteﬁr aé courant daﬁ; la ‘valeur ,
est pfdportioﬁnellé a l'ensoleiliéﬁent, doit ‘étfe- légéremént

supérleure a celle de 1la batterie.

J 3.2, LE PANNEAU PHOTOVOLTAIQﬁE

Pod; obfen?r_ des'puissances crétes supérlieures a celles d'u;
.module,bi} est péhéssaire d'assgmbler en série ou. en paralléle
plusiéurs.modules. Un panneau solalre est coﬁstiéhé‘d'un-ehsemble
ée moduiéé.connectés, élécff}quement entre eux et situés. dan; un
méme'plan vis-a-vis du scleil: 1la tension d;utflisation détermine
le nombre de modhlqs:a méttre en .paralléle,la.puisﬁance-désirée
défetmlne—le nombre de branches.nécéssaire &n sérié

I
.t




e |2

L
G = Aop Wi

fe Voe N

fig 3.2 caractéristique de fonctionnent d'un module

débitant sur une charge

26



_~

4 LA BATTERIE D'ACCUMULATEURS

4.1 GENERALITES
Les caracteristiques. de l'energie solaire obligent A utiliser un
moyen de stockage de 1}énergfe électrique dans les installations

photovoltaiques pour 1'habitat isolé.En effet :,

. -La demande energetique est fonction de la'charge_a' alimenter;

demande continue ou discontinue des appareils d'utilisation

- L'apport energetique solaire est perioaique:(alternances jour

et nuit' ) et aléatoire (nuages ou non)

‘Pour .palier & ce decalage entre la demande et 1'abpbrt d'EneiQiel
‘la batéerie d'accumulateurs bien connue dans le domaine de
-1'automobile est couramment utiliséde.

-Les accumulateurs électrochimiques sont des génerateurs

réversibles c'est-a-dire pouvant stocker l'energie électrique

sous fbrme chimique et 1la restither A tout moment su demande.

‘De nombreux types d'accu@dlateurs electrochimiques existent:au

!
plomb;au cadmium nickel;au nicKel zinc; toutefols un des plus

ancliens et des mieux adaptes aux installations de ‘ce genre est

l'accuﬁﬁlaﬁeur au plomb.

4.2 LES,ACCUMULATEU&S AU PLOMB

-Connus depuis 1960 ,ils ont 4té 1'objet de peifectidnnements

constants pour l'amélioration de leurs performances.

Ils sont constitués:

1t



- d‘hn_bac'en maiiére isolante,généralement un polymére

translucide; |
- d'éléctrodes généralement en plaques formés de grilles qul

subportent les oxydes actifs;
- d'uné solution d'acide sulfurldue servant d'électrolyte;
- d'ﬁn couvercle portant des bornes de connexion et un bouchon
d'évacuafion des gaz. |
4.2.1,‘Fonctlonnémen£
Un accumulateur est la transposition dans le domaine lndusériel
du volfamétre Pb/H;8Q/PDb. |

Leé éghatiqns suivantes régissent son fonctionnement:

Décharge: .PbO} + 2H8O4 + Pb —------ >PbSQy + 2H 20
Charge: PbSOJ + 24O ------ > PbO + 2HSO4 + Pb |

Pendant' 1a décharge: la concentration de 1'aélde suifurlque
décrolf ;31 cette balsse n'est pas controlée. , 1{aqide peut
attaquér les plagues €n donnant du sulfate ae ploﬁb gqui n'est
plﬂs‘détrpit par la suite. On parle de sulfafatidn des plagues,
l}accumélateur finit par etre lnutiligaﬁlé.
Pendant .1a dharée:de lﬂacide sulfurique se reforme;s! on prolonge
le passage du couéant en .finfde charge,}'hydrbgéne et l'oxygéne
résultapt-de la décomposlition de 1‘eau finlssent par se dégager a
l'étap ' gazeux sur les.éléétiodes (élaéctrolyse};cette situat;on
n'est pas souhaitable
En Cbnséquepce i1 est essentiel. de ne pas_autor;ser des éxcés

\

dans les deux sens afin de préserver la batterie.
1 s

En pratique ,la tension par element doit se:s;tuer entre 1.8

vplts et 2.4 volts
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4.2.2 1Caraqtér13f1ques éléctriques L

- Eé*gonsommation d'eau est voisine de 0.15 litres par mois pour

un}élémentAde 1000 ampéres heures en moyenne.

- La .concentration, de l'electrolyte est supérieure & 1210 g/m2

ou 25 Baumé au pése acide

-Lefcduiant de maintien est de 1'd;dre de 0.2Z2mA/A

- L'autodécharge est de 1l'ordre de 10% par mois a 20 c.
- Réndement en énergie:

énergie restituée

énergie accumulée R

- Rendement en.ampéres-heures:

_quantité d'éléctricité débitée

r =
L : .
" quantité d'éleéctricite accumulée

o - . 4.2 CHOIX D'UNE BATTERIE AU PLOMB

i

-Nous classerons ici les batteries au plomb suivant leurs domaines

, dJutil;ééﬁién'
| On diStfndue: : ‘
;ies bapterleé classiques dites de voifure;
“les batteries 4 usage éycliques;
-les békteries a usage flottant .‘
"Il eiiSﬁe éga;emént des- béfteries étanchés A électrolytes
gélifiés_bré;entanf toutes -}eﬁ dualités requises,Seu;ement leur
* cout est‘tfop élevé pour gu'on puisse les utiliéer dans le cas

' , :qui nodsw; intéresse. Les caractéristiques des modéles cités plus




haut sont ‘résumés dans le tableau suivaut:

 TYPE

1

local;acceptent des
courants de, charge
fantaisistes

AVANTAGES INCONVENIENTS '
Batteriés Peu couteuses;trés ‘1Entretien trés
Classiques répandues sur' le marché fréquent;rendement

de conversion médlocre

‘ldommages importants

aprés seulement 3 & 5
décharges. profondes

Batteries
a usage
cycliques

Supportent Jusqu'a 2000
cycles de charge/decharge
profondes .

Taux d'autodecharge
elevé ;rendement ‘de:
conversion meédiocre

Batteries

A usage
flottant

plomb/calcium

|- N'exige aucun entretien;

taux d'autodécharge
falble (2 & 3%) par mois.

Puissance unitaire
limitée & 100 Wh
environ;mise en

paralélle déconseillée |

Batteries
a
usage. .
flottant
Plomb doux

Convenable pour- les.
grandes capacltés;taux
d'autodécharge volsin
de 3% par mois; importante
réserve d'électrolyte
permettant de reduire

la fréquence d'entretien
a 2 ou 3 fois par an.
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5 ' REGULATION ELECTRONIQUE

Les lngtailatlbns bhotovoltgiques.destinés ‘A 1'haﬁltat doivent
tous .coﬁporter une regulation soignée de la éhérgg_ et 'de la
décharge' de 1la batterlie.La’ bétterie est en éffet l'un - des
éiéments les plus ' fragiles du systeme; -sa durée dé vie est
étroitement liée & son c}cle de éhgrge/décharge
Un régﬁiatuer de dharge doit assurer‘les fonctions suivéntés

- rééuler la charge due au génératépr photoveltaigue; il s'agit'
a'assu;er a la batterie certaines conditi;ns de fonctionﬁgment a
la Satterie,(conditions fldatiné) ;en limitant 1la tenslion & une
valeur constante de l'orare de 2.25 & 2.35V par élement .Ceci
permef ﬁ'éy;tér-d'une par une surcharqe_egtrainant une pe;te en
eau etid;gutre paft d}empécher un'yielllssemenﬁ-piématuré

des accumﬁlateurs» | .
- 'pro%ec§i6n cﬁntre la décharge consécutive a’ 1l'utilisation:
dans le;bﬁt'd'éviter la sulfatation‘dés¢plaques (1l est important
de limiter 1l'é&tat de décﬁarge de la batterie en la déconnectant a
partirr d'un seuil de tension de 1'ordre 4é-1.9 v par élément. .
La bafté;ie doit etre rebranchée automatiqueﬁent lorsqd'elie‘aura
‘atteint un niveau de charge suffisant | |

- confrble de la tension et du voltagé-peﬁdan£ i'uti11sétion_de
_maniére & faire  fonctionner ile syéﬁéme' & son boiqt . de
fonétionﬁement optimal (role de charge variable5 et pro;écfion de

ltutilisation .
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5.1 CHOIX D'UN REGULATEUR

Le choix d'uh systéme de régulation électronique
sélectionner un cirtuit de controlé 'de charge et
disjdné#eur‘.. 'Il. sera blgn sur tenu; compte :dd
sygtéme;de la'.puisgance créte lnstallée et de
_maximéie de courant. Dans 1le but 'de choisir pour

particulier le clrgujf de régulation’ qul 1lui con

consiste A
un clrcuit

voltage du

- 1'intensité

chague cas

vient nous

pouvons dresser une table comparative. .

Types AVANTAGES INCONVENIENTS LIMITES
Regulation|Simple;peu couteux; consommation Pyax L
sérle ‘lremplace la dlode propre lmportante limitee
anti-retour necessaire |et permanente; a
a 1 'aval du panneau. énergie excédentalre 400
o : difficile A dissiper
Régulation|Consommation propre La batterie n'est
a. faible bien que jamais totalement
coupure permanente, pas chargée, callbrage
: d'énerglie a des seulls de
dissiper B référence délicat.
Régqulatlion|Présente toutes les mécanisme trés Paax |
& - . .[qualités requlises complexe, cout -
découpage - élevé du surtout 1000 W
au convertlisseur
:Régulatfon Consommatlon propre - disslpation de o
parallele | falble et non pulilssance Ppay -|
permanente,” charge . difficile 'S
1la batterie, au deld d'une 500 W
complétement, pas 'de certaine -
chute de tension - ' puissance: -
dans le.circuit de
charge
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6 DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME

. * ) s . I N
Plusieurs méthodes de dimensionnement existent, ces méthodes ne
permettent pas d'arriver aux mémes résultats, n'étant pas, basées
" sur les mémes hypothéses. Dans le domaine 'de 1‘'énerglie solaire,

la condulte du calcul doit intégrer les spécificités du lieu od

[EE

- 1Von se.'trouve. Nous ferons le calculs des'princibaux_éléments du

-

sysfémé selon trois métﬁodes.
6.1 DONNEES SUR LE SITE
Nous ut;liéerons‘parfqis-dans.la.sulte des'ddnnées'enregistrées a

‘f Diaoulé«frégion«de fatick) ,,&'Cauﬁe de la proximité ;éés doﬁnées

restent valables a Niakhéne.

GEOERAPH;E _
Liew NIAKHENE , 95 km dé thisés a 1' est de MEKHE
Lonéitﬁge:. le 15‘ - |
Latitude: 15
végététiqn: savane séche
_Tembétafures:_ 41 maximum , iS.ﬁiﬁimuml'
ENSOLE&LLEMEyT ' f

L'ensdleiiiement est une combinaison de lﬁintensité_d'irradiatioﬁ

.

_{qui eat.une pulissance exprimée‘eh',xw/mz } et des rayonhements
- (représentent unei-quantifé d'énergie rgcﬁefllie exprimée en
Kwh/m?).

.Pour le dimenslionnement d'une 1nstallation”photovoltaique , hous

‘nous .interesserons prinpalement au flux d'ensoleillement global

(Y
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résultant de 1a\§UF€fPo\1hbn)des rayonnements dlrect diffus et

de l'albédo .

Il existe des cartes donnant les valéurs de 1'ensoleillement

global "G" pour dlfférents points .du globe; 1l existe également

_plusieq;s ‘méthodes de calcul de "G% . Cépendantﬂpoﬁr, mieux

‘approcher,la réalité , nous utiliserons des graphiques donnant la,

variation- de G en fonction de l'heure de la journée: fonction

gj (h)

2

Op'déf;nlt : "Gi f}ux global -du mois i_

| ' gj.(h) enso;eillement versus heure pour le mois |

Oon a: "Gi = l!g(h)_d.h
-On tiouvera en annéie-lés graphiques des . fonétions gi th) ",
5 ' obtenus grace a des capteurs posés dans 1la région et’ reliés a-.un
ordinapeur, central par 1’ 1ntermédiaire d'une interface
éppropfiée,
"La véleuf de.diﬁensionnément choisie est la. moyenne des valeurs
relévéésﬁ ! - 12 : | ‘
L glJ= 1, * ifi G,

' Les-_Gi‘ sont calculés grace A une intégration humériqde sur

" ordinateur,les valeurs obtenues sont les suivantes

r




"' Mois . 1 Gy en Wh/m}jour ' "Gy .en Wh(m}jour

Janvier 1 . 5100

.Fevflgri‘ 2 s700
Marsv‘: S 3 - 6200

© Aavril LT T so00 ‘ - ,
Mal .5 6000 5580

S guin 6 . 5400
Juii;et I B 5200
Aéut .43' R 5000 o . C '1 “
Septembre: 9 5%00.
Octobré;'F“ 0 - - 5600 .- F
Novembre = - 11 : 5200

| Décembre ' 12 5700
fRemargue ;. '

Si lfon:dispose de données sur plusieurs années 11 est‘pqssibie

de . ﬁairé_:uﬁ‘ calcul plus précis éngrehant comme valeur de

*

' dimensionnemenf"la moyenne des Gy .
\ .

-

Sa?, ESTIMATION DES CHARGES
1 - . . T . . e o
Une estimation-des besions en énergie pour wune habitation donnée

.repose sur - une bonne connaissance des
' . - . . i}

"habitudes 1oc$iesl ,du
" nombre éﬁ des buissances.des charges en-pfésence. Déné ce‘domaine
' on ne p;ﬁt falre de régle générale , seul’un ‘bén.jﬁgement du
concepteur permet d'aboutlir a dés; approximétlons'satiéféisantes
;des factgﬁrs peftinents. | B -

i



Pour la ﬁaison PREVINOBA 1'équipement est le

} poste téléviseur

1 ref:igérateur

1l radio

| . - 1 ptojecteur

observations sulvantes

quatre heures par jour ;.

les calculs
1.

3

pendant 18 heures par jour

de

de

de

de

' moyeﬁne;de 10 heures hebdomadaires

50

80

20

30

W
W

W

W .

’

’

r

2 lampes extérieures de 20 W,

7 lampes intérieures de 20 W ,

r

+ 12

12

12

12

12

12

N

suivant: N

v

v

Le planning d'utilisation qui suit est établi sur la base des

.

e

- les lampes pour 1l'intérieur sont allumées en moyenne 3 heures

par jour ; les lampes pour 1iextér1eur sont allumés en moyenne

-~ le 'poste téléviseur est allumé tant:QuFil'y a des émissions ;

- le refrigérateur A& cause des ouvertures fréquentes fonctionﬁe
- le projecteur est utilisé peu fréguement , nous prendrons une

- la'radio utilisée par intermittence'pedt étre négligée dans



CHARGES PUISSANCE - -| DUREE - CONSOMMATION
- D'UTILISATION :| MENSUELLE
o (W), - | HEBDO.(heures) (Kwh}
2 1ém9e§_éxt}. ’ 2 x 20 | 28 _'{ L 4,96
7 1ampes. int. 7 % .20 .21 | 13,02
1 poste’Ty !t so | . - aa | 9,75
1 refrigérateur 8o '-_}26 _ " 44,64
1 projeéteur~ . 30 ‘ 10 ) - 1,35
Total | 3407 [ | 13,720

|
: 1

Tabléat 6.1 Estimation de'buissépée

Remarﬁuéi: |

bour le calcul Qe la consommatibn'menSUelle_nQus hé'prendrons:bas

en compte les coefficlients de Qimultaneifef@‘utiiisation courante

en: élecfricife ceci a cause‘ des faiblés puissénceé.en présence

et surtou;' dans ie soucis | d'accroitre 1la’ sécurité de
1'installation par un calcul "aux états limites". |
6.3 CHOIX DU MODE DE DISTRIBUTION

, Les modés'de distributlon possibles sont les suivaﬁf :

- en courént continu | ‘

'~ en courant alternatlf a partir d'un convertisseur central

- en courant contlinu avec petits convertisseurs répartis

- en doUble .réseau continu et alternatl 4& partir d'un groupe

. electrogéne:

>F



MODE DE . AVANTAGES INCONVENIENTS
DISTRIBUTION
Courant Pas de pertes par Installation d'un
continu transformation continu réseau de distribution
alternatif; pas d'achat |[continu; difficulté
de convertisseur de trouver des apparelils
: ) fonctionnant en c.c.
Courant ' Réseau de distribution Achat d'un convertisseur
alternatif classigue; utilisation de pulissance nominale
A partir de tous les appareils forte; rendement global
d'un BN possible faible, d'oa.
convertisseur ' Jsurdimensionnement du
L central ' générateur
Courant Utilisation possible Installation d'un réseau
alternatif de tous les apparells, électrique continu,
et petits. bon rendement global, achat de plusieurs
convertisseurs|les convertisseurs convertisseurs
répartis n'étant utilisés qu'a ' b )
L leur point de -
fonctionnement nominal .

Tableau 6.2lcomparalson des différents modes de distribution

Pour 1la maison PRENINOBA nous "utliliserons une distribution en

courant bontinu avec ‘tension fixée a 12 yolts ’ principalement

pour des raisons d'économle

6.4 SCHEMA DE PRINCIPE

Le schéﬁa,de -princlpe retenu est un compromls entre le confort
souhalté et le ‘cout total de 1l'installation.

charge 1la. batterie par . l'intermédiaire du

Le générateur
" régulateur, l'énergie nécéssaire est prélevée de la batterle sous

"le contréle du de

régulateur. En cas décharge excéssive, la
batterle ést déconnectée et les utilisateurs privés d'énergie. Il

est bossiblé de prévoir une source d'énergie pour les charges

>8




)

prlojiﬁaiies; cependant le _coidt ‘total de 1'1nstailation

augmenterait de maniere considérable. :
L . . . l .‘-. . F‘.' i . '. '
Ve . ?,JMQ.RJ’W - U“flb&@:_"f\om
t ‘ LI ) 1 ' ' ,
1 1
L&ﬂu\‘e,
: l '_.‘
1 I
N 1
33




6@? ; PREMIERE METHODE DE DIMENSIONNEMENT
Les formulgs de Ibases utllisées dans: cette.méthodes ont été
\ ’ utlilisés par .un groupgf.de' che:cheurs-poﬁr le dimensionnement
) _ d'insfailatlons_splaires'&~Nlamey. Nous, avons mddlfié'la démérche
globaie.'popr adapter 1le calcul .&Rﬁot;;l cas particullef, en y
incluaﬁ£ qotamﬁehf'ﬁuné analyse des effets de la: température et
une éfﬁde de 1'anglé d'lncllnaison.. Nous nous .sommes 1nsb1rés

pour cela des fechﬁlques de calcul utilisdées par-la'GTz'(Deutsche

Gesellshaft_fuf technische stamménarpglt )i,
6:5.1 DIHENSIOQ&EMENT_DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE
On définit ' | o
I} ;éndement_de chérge/décharge dé la.batte;ie-ﬂ'aécumulafe;ré.
k cbéffic}ent.d‘incertf;ude météo
'rug'rgndpmeht du régulateur
Pc ’éuissance dfete 4 installer
F38 fécfeuf d; sécurité
G 'ehsoleillement moyen
Ip fén@eﬁent dg conversion deslphdtopiles

‘Avec les valeurs suivantes

i |
)

; Iy = 0.8 (voir caractéfist{Ques‘éleéfrlqués)
J' .kf=_:0.§ pdﬁr_tenir qu?fe de lJincertEtude sufiles.ldpnnées_
imétéo o L" ' l | ‘

G = SQé iwh]mz/j . ;‘ 'zw'% 0.9 (voir partie régulation )

Calcul «de r¢ :.
radiation totale = Py dx .o .'-n

puiésahée électrique‘fburnie“par une cellule photoﬁoltéique:

Lo




. Pl = (FF) Vg q Py @ dx
' Avec .FF et s dépendant du matérlau' de’ 1a cgilufé;' q charge

de . :j l'électron j x longueur d'onde ; Py - fonction ‘de

_distribufion'- spectrale i _Q, reﬁdgﬁent\ ées pofteuré de -

charqe‘@ajpfitaires o |
Vﬁltenéipn e -circuit ouvert i“ courant éeJCOdrt.circu;t

t

o Ig=4q Q¢ Pyax o o
(FF) Vor Isc o “(FF) Vo Isc

o e = = -

RSV _ P, q dx- _ G . S

s = surface effective derhdtopiles
‘Nous ptiliserons- -dans la suite'- ges,fﬁpaﬁneaqg ad_ silicium
ﬁonbcriétallin a haut“-rendément Siemens SﬁiSQ' A2 dont les
caractét;stiqués fournies par le fabriqant sont . les sqivantes:
s = p:;é m? s R = 3.1 A ; Ve = 21.5 V; (ﬁF) - 0.75
pelﬁ,_=‘50'w bour G = 1000 H/H A
. '..~0.75*-21.5 *3.1

T r, = B = 0.1389
., " .1000%0.36 ' :

Surface de panneaux nécéssaire ;:
. W *FS .
1. .S = . : : ° ’ - '
SRR Grp kK fg ¢ -

" En prenant FS=1.25,.0n a:

4o 73.720

A - — ~ % 1,25 = 5,919 m!
N 5.6*0.9*%0.9%0.8*0.1389*31 S al
Nombre'ae bahneauk“; N : )
' 5.919 : e .
‘N = i—m— . = l16.44 soit 17 panneaux



6.5.2 ETUDE DES EFFETS DE LA TEMPERATURE

Ry . : | _ _
-L * Au cours d'une journée les modules,‘solaires sont exposées a des
j} températures varlables pouvant attelndre 60 c dans la réqlon de
q ' ' NiakhéheELe'figure 6.&; représente l'évolutlon de ‘la température

fd'ﬁn quuie phofovoltaique AEG le long de la journée.

L'augmentation de la température est un phénoméne non négligeable
en’ ce qui concerne le comportement d'un module PV
- le’ courant- de court cirxcult augmente avec . un facteur de
~1'ordreé de 4.107!  par degré kelvin; (1}
- 1la tensioh'en circqit puvért'diminue.de 3,4.10-3 environ
par degré kelvin; (1) | |
- la puissance maximale diminue de 0 5% par degré celsuis(2)

Ces valeurs permettent delfalxe'les corrections nécéssalres sur

— -
-t

1'énergie fournie.® ‘par JOUI par le panneau solaire,

La pgurbe C1 donne pour chague valeur de l'ensoleillement deux
Qalgurs :de température,la droite od | est le lléu des moyennes de
ces.deux'ﬁaleurs Oﬁ ﬁeut dérlvér l’expfessioﬁ.suivante:\ |

T =23 ¢4 (0,0825 wh! c).6 -
‘Un traitement mathematique - simllalfe' permet - d'obtenir
1! expresslon suivante pour le couraut I“ 3 |

Te = 0,00316 .G ; - Pmax = 0,05 .G

(1) données du fabricant

¢ _ (2) tests effectués par W.H.éloss sur 51 monocristallin (RFA)
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Temperature module [T]

TEMP.MODULE /ENSOLEILLEMENT

Digoule Nov.B9

400 600 800
Ensoleillment glabal [W/m2]
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La tension en clrcult ouvert est sensiblement constante lorsque
l'ensoleillement wvarie. Nous pouvons maintenant corriger 1les

caractéristiques des modules qui dans les fiches techniques sont

donnés a 25 c.
Exemple de calcul:
Lorsque G = 900 W/ml;la température lue sur Cjest 61.25 c.
Varlation = 61,25 - 25,00 = 36,25 ¢
Is¢ = 900*0,00316 = 2,840 A

2,840 * 36,25*4.10-‘= 0,0420

Correction Igse
Voc = 21,5 V

~3,4.103 % 21,5 * 36,25 = ~-2,650 A

Correction Vg
Isc corrigé = 2,88 A ; Vor corrigé = 18,850 V

Pmax = 0,02 * 900 = 45 W

Pmax corrigé (FF) * V4 corrigé * I gccorrigé

0,75 * 18,850 * 2,880 = 40,72 W

L5



— -
CINH
.

VALEURS MOYENNES D'ENSOLEILLEM

Dicoule—Aoat BS

e e RE 1 .+ [EERE L B ..l.ivu-lul..l.!..ll.l..iu_ —————— .__:l...ln.-._.

Tt e g

| i

.

_ : B S AU B
i_ SO ._-i_ﬁ-lrr R
\

. . A
RO BN N S

Lﬁ’ - ..." - i\w.ll. ;ll‘.ll*ﬂl
._ e < - i o
I

i
s
i
|
{
T
!
_._‘.._.!

!
] i

|-t

et =] e e e e al—l.lu.

S R

b= =) o m
7]

500

[zw /m] 10qo|B jusweejosul

164 17n 1Bh 19h 20k 2th

14h 15h

10h t1h 12h 13h

6h 7h B8h 9h

5h

Heure

Emsfuilement Aout

6-8

3

1



‘Tableau des résultats:

G . at };“ corrigé VeCorrigé  Pmax cérrigé o

whmly T L (W),
,1d00 '346,50; © 3,050 18,540 . 12,40
,‘ﬂéoo; 36,25 . 2,798 3j. is,850 39,56
:<SQQ " 32,00 2,488 : j “,19,1£0 . 35,75
'.ido, 27,75 2,186 19,472 31,92
" 600 23,50 ' ‘1,872 "19,782 27

'500 - 19,25 1,565 20,093 . 23,54

w46q'7 " 15,00 1,254 20,404 19,19

360 10,75 0,942 20,7147 7 14,64
' 200 6,50 " 0,629  .' 21,025 . - "9,5?',
100 é,25 0,314 © 21,335 . : stoq'

Compte tenu des corrections faites vérifions~:si_le'facteur de

seécurité couvre les effeté‘ de 1a température ~ en Ehoi;issant un

mols de l'année,par exemple le mois. d'aout (le moins ensoleillé).“

-La.f'qdahtlté d'énergie effectivement ‘fournie pendant ce mols
_rep;ésentée icl par 1'intégrale de 1la .courbe des pulésaﬁceé en
'fohctlon .du temps P(h) 'dh se calgule'grace ‘au trélteﬁent

“informatique : ) | "

oy



Tableau des valeurs brises,par P(h)

heure 20h & 7h 7h30 8h ° Bh30  9h  9h30 '10h.  10h30

“P(W) 0 0,50 3,35 7,47 11,80 15,77 19,56 21,53
heure 11h30 . 12h 12030 13h’  13h30 14n  14n30  15h
B(W) 27,56 28,47 29,16 31,10 'ii}sz 30,54 29,16 27,98
heure 16h _ *16h30 17h 17h30 18h 18h30 19n ,iéhqo

P(W) . 24,63 22,48 19,18 13,46 9,92 . 5,84 ‘2,51 0,84 O

On obtiens w P(h) dh = 234,66 Wh/Jj. pour un module

et W 3990 Wh/J pour le panneau

Compte tenu de la chalne de rendements WawFBQQO*O,Q*O,Q*d,B

Wat = 2585 Wh/J > 2378 (consommation. jounalldre)

Les résultats montrent gue le facteur de sécurité cholsi  couvre

)

les effets de la température.Sl .nous avlons eu Waout < 2378 il

aurait fallut augmenter FS.

' . : N . E
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6.5.3 INCLINAISON DU PANNEAU
o

La radiation globale mesurée sur une surface d'inclinalson a est:

’ Ga = .G cos(i-a) ' .

- G en Wh/n!

- i ang}e“a'ipcidence des rayons sdlaires

-1 latitude du liew,ici 1 = 15

—'h angle horalre

- d'déqlinaisop solalre:pour un joﬁ; donné J , ] al;ant dé 1 a
o o 284 +.3 | '

on a: Q(j) = 23,45 sin (?60 - : )

.365
cos 1 = cos @ cos h + sin 1 sin d(J)

Gi = @ (cos a + sin a tg 1)
Insolation .Ifa) = 2 arcsin ( 1-tg!(a-1) tda(s) )%

Angle d'inqlinaiéon permettant de capter le - maximum d'éne;gie:

Agpt :
E . . sin.( 2arcsin (1-tg? (VY32 a(y) 2T )
~tgh(d(d) = - : N — ~
. 2arcsin (1-tg® (apt-1) tg'd(3) )
Unefgolution'approchée‘de cetteiéquatibn est. agt = 1-d(3j)

La.ﬂéclinéison solaire ba;iant de —23,45 a 23;45;, aoﬁ prend les
valeurs suivanGes au cours de.l'énnéeQ |
IDate ’éldec 21janv . 21fev 2lmars 2lavr. 21lmai 21juin 219uil
‘d  -23,45 =-20,0 -10,8 .'o,o 11,6 2b;0 23,45 20,6
a@f' :38,45 35,00 25,80 15,OdA 3,40 -5,0 -8,55 -5,60
Date  2lacut 2lsept éloct_ "21nov |
a .i2,3 0,0 10,5 . -19,8

agt 2,70 150 25,5 34,00

u b



Le 'pannéau doit pour capter 1le maximum d'énergie avoir une
1nc1tﬁ$1$on variant suivant 1la courbe des.valours de agt. Ceci
Iest réalisable en prévoyant un syotéme' méoanique pe{mettantlune
var1at10n automatique de 1'angle a _'eo~ fonction = de
ﬁllheure.Cependant.un tel systéme exige une précision difficile &
_obteuir:et:diminue la fiabllité -de 1'installation.De plus pour. de
petitéof1nstallations'l'opération n'est pas redtéble du point de’
Oué'éoonomique:ia; oerte d'énergie _occasionoée-en‘ alimentant un
automatisme de suivi du soleil est ééné commune.mesurg avec
‘1 énerg1e perdue en gardant une inclinaison constante '

Nous adopterons pour cette installation un angle d'inclina1son

constant édgal a la latitude :oagpt = 15
Le panneau _devra toutefols etre installé-sur une hauteur,loin de
. tout obstacle pouvant occulter les rayons du soleil.Les 'supports

devrons .etre choisls pour résister aux vents de 150 km/h.

uF



6.5.4 DIMENSIONNEMENT DE, LA BATTERIE
Le stock d'énergle a ﬁour role: I
- de falre face aux pérliodes trop peu-eﬁsolelllées:il permet de

‘Saqlsfairé ,1es~beéoins malgré }é,quahtité aléatoire'dﬁénérgie
-usqlairé _fecue,enpartiéulier,Ilféssure 'la.continuité du-éeruice'
peﬁdaqﬁ les périodes sans soleil d'une certaine longueur;

- dtutiliser’ au.miéuk le panneau de photopliles en assurant

1'énergie nécéssalre pendant les périodes de déficit.

. Evaluation des périodes’ de déficit

-

" Mols G Energle . Energie - Deficit
. } .disponible necessaire

(Wh/m?/3) . (Wh) - (Wh) . (Wh)

janviér 5100 . 67380 73720 6340
février . . 5700 . 75308 73720
mars . , 6200 81914 73720
‘avril 6200 . 81914 | 73720
mal 6000 ' 79272 73720

juin 5400 . 71345 ' 73720 2375

jutllet 5200- ‘68703 73720 | 5018

aout . 5000 66060 73720 7660
septembre . 5700 75309 73720
octobre - . .5600 i 73988 . - 73720

novembre 5200 - ° - 68345 73720 5018

'
t
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~décembre 5700 75308 73720

Exemble-ée célcul: mois de jénﬁiér G = SiOO

énergie dispontble = 31 * 5100 *4.735 m! * 0,9 * 0,9 * 0,8 *
0,1389 -

= 5100 * 13,212 = 67380

d6Eicit =.73720 - 67380 = 6340, 3
La'batter;e'se chargeant pendant 1les périodeélou il y a excédent
de soleil le dimenéionnement se- fera sur la §1u§ longue période
~de déficit couvrant les mois de jui,jﬁillet,aéut. ' A
On définit:
Cmin éapacité minimale dé la batterie
AW . déficit en énergle B ' .
| Qsﬁax_taux de dééharge saisonniére maximum
dJmax-taux de décharge.journéliére maximum
IDCﬁax courant de dééhqrge maxipum

Pour. une - durée de vie voisine de 7 ans lorsque nous cholsissons

des batteries au plomb;on doit avoir:

 .QSmax <60%. ; QJmax < 15% ;' IDCmax < 10% Cmin
.On.a,: dW = 2375 + 5078 + 7660 = 15053 .
: ,' aw . 15053.. . .
d'ou Ccmin = ——————r = - ——————— = 25088
. . QSmax 0,6 ’ ‘
‘'Vérifications:- , i :
' o 360 . , Cmin 25088 ‘
IDCmax = ——— = 30 Ah ; + —— = =.'209 Ah
L 12 10 10%12
'On a bien IDCmax < 10% Cmin :
: décharge journaliére maximum - 2378,06
QIMAX = — : e 2 — = 9,5%
‘capacité maximale de la batterie 25088 -

ON a ©QJmax < 15%.

La batterie sera donc constituée de 20 éléments .de 12 V, 100 Ah
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6.5.5. LE SYSTEME DE REGULATION

La sélection d'un systeme de régulation dépend des disponibilités
du marché;deux solutions sont présentés dans cette partie avec
leurs‘évantages'et leurs incovénients.

Les crpctéristiques‘désirées dans notre cas sont les suivantes:

-Tension nominale: 12V

Puissance A réguler: panneau 850 W

utilisation 500 W

-Remérque: Nous avons augmenté l'utilisation pour tenir compte

d'eventuels dépassemnts.

Preh;ére ;olutiﬁn:

On"cboisit un réguléteur unique évec régulation dé charge a
coupﬁre‘et de décharge a deug " seuils,ayant les caraétéristiques
ci-aprés: : ténsion nominale 12 V

courant maximum panﬁéau 70 A -

courant maximum utilisation 40 2

Hystéresis : I déclenchement réenclenchement
surcharge 14 v ' - 13 v
' décharge 10 v ' ' 12 v

on cholsira 'par .exemple un réquiateur - AEG . qui sera calibré

. selon la méthode décrite en annexe (voir annexe '2).

Cette solution a 1l'avantage de présepte;'dfexcéi;entes  qualités
de flabilité et de stabilité;mals les cbuts_ occasionnées sont

élevés ,de plus il est difficile de trouver un tel régulateur sur

~ place.
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Dedkiéme-solution"

Oon choisit un certaln nombre de petlits régulateurs qui seront mls
en paralléle et en sérle jusqu A congurrence des valeqrs de
tension courant et puissance chérchées,par.exemple utilisons des
régulateurs ,"p1e1n soleil" dont les caractéristiques sont les’
sulvantes: ‘ ‘Tension nominale 12V

‘Courants max. panneau 6 A . .utillsation 6 A

Hystérésis: - déclenchement réénclenchement
surcharge 14,2 v R g 13,2 v
décharge 10,5 v ' S (12,0 V.

Nombre de réqulateurs A mettre en serie: 1°

' en paralléle N = max(70/6 , 20/6} = 12
Les, gégulateurs plein solell sont diSponibles .sur ‘place & des
prix ﬁh;éressants.éependant cette solutlon dlminue la fiabilitél
du éystéme,d'autr; part, tous les régulateurs ne se déclenchant
pas n}<toujéurs. _simultanément _ (cécif: -é_‘ .été constaté

expérimentalement),il résulte des oscillations néfastes a 1la

durée de vie des compaosants électronigues.

Bien gue l'aspect économlque soit d'une grande importance i1 est

préférable d'éviter la mise en paralleéle de p1u51eurs réqulateurs

(né pas dépasser trois ou quatre ) pouf un bdn fonctionnement ‘de

-

. lfinstallation.Pour de grandes pu1ssances .on peut envisager une

troisiéme solution gui consiste '& faire une - installatlon "en

_ branches mises en paralleéle, chaque branche étant désservi par un

seul réqulateur.Cette solutlon réunit les avantages des deux

" précédentes A& un cout acceptable. . - ’

I
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G.S.S'L'AUfRES ELEMENTS DE.LFINSTALLATION

" CABLAGE K '
Il"esf'lonrtant‘.pour llmlte; les. pertes 'd;aﬁportéi un soln
pa;fiéﬁller au cabiage‘d‘uﬁe ingtallatlion solaire photo&oltaiqué
Une ~chute de tension trop lmportante dans les. conducteurs réduit

le courant de charge de la batterie et cette chute de tenslion est

- loin d'etre négligeable lorsque de forts  courants sont fournles

sous .de faibles tensionﬁv
On:é:"AU = R Imax = (rL/S) Imax F r.étéﬁt la'résistiv1£é et
| L la. longueur du conducteur |
8 = Imax L (r/du)
Liéison.entreiles éléments du_systémé;
Lpai‘=,10 m ; 1:'=\:i.,,8.10'a {conducteur en cuivre)

Chute ‘de tension admissible 3% ; .Imax = 850/12 = 70,83 A

70,83 * 10 * 1,8.10-3

‘ o : = 35 mmy
r ' . 12 * 0,03 .
Conducteurs de distribution:

On-les calcule en fixant des valeurs de chute de ténsion

appropriées pour chaque apparelils, et compte tenu du plan de la

malson. ' :
Tableau des résultats
Chafge_ ~du Lmax (m) Imax (A) section(mn?
Refr1gérateur 3% : 15 R 6,67 | 5
Radio S '4% 20 . 1,67 ' 2
-Téléviseuf . 2% 15 © 4,17 5
Lampes‘ - 4% 18 1,67 2:
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DISJONCTEUR GENERAL

Imax L Pulssances des apparelils /tension de distribution

Imax 360 / 12 = 30 A
Le disjoncteur sera reéglé A 30 A pour éviter les dépassements de

la puissance installée.
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6.6 DEUXIEME METHODE DE DIMENSIONNEMENT

La deuxieme méthode de dimensionnement a été‘miSE'sﬁr pied par un

I

‘groupe diingénieurs du Centre’ Rég1ona1 d'Energie Solaire (CRES)

et adoptée lors du séminaire tenu & Bamako du 21 Avril au 9 Mai

193%.

_Cette méthode méthode est utilisée pour ~ 1la plupart des

installations photovoltalques dans les paysl membres du CRES.

6.6.1 GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

4 i

Pour tenir conpte des pertes on ' majore la c0nsommat10n

journaliere de 20% . Ontobtiens iine consommation méjorée de Q =
2853.6 Wh/3

on-a: AHJ = G * 0,0022 Ah/3 = 12,76 Ah/3

Le: nombre de modules ‘nécéssaire en pﬂtalléla est détermlné par

' ﬁp =Q * 1,13 / ( Vnom * AHJ )
oa ' : .
r.yp est le nombre de modules de 40 Wc requis,
J‘Vﬁom’ést la tenéion de distribution ('ici'iz'Voits),

- Le facteur,l,3 tient compte des pertes-dues'au déséquilibre .

.dans' le branchement des fils.

On_Bbtiens Hp = 26

<
]

Le nombre de modules en sérle est donné par

! Ms = Vnom * 1 2/ 16

o]\ Ms -est le ' nombre de modules de 40 Wc en série et 1,2 un

o

‘facteur de sécurité. On obtiens Ms = 1

Do sy
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Le nombre total de modules de 40 Wc nécéssaire est Mp * Ms = 26

modules

6.6.2 LA BATTERIE

on définit :

- C capacité de la batterie,

- Fl1 facteur de profondeur de décharge fixé a 50%,

- F2 facteur intégrant les effets de 1la température,
habituellement on prend 0,95 ;

- Le facteur 1,2 tient compte de 1la détérioration de 1la
batterie.

- J est le nombre de Jours d'autonomlie désiré , on recommande 3
Jours

Ona : C=(Q* J* 1,2 )/ (Vnom * F1 * F2 )
C = 1800 Ah soit 18 éléments de 100 Ah en 12 V

Le calcul des autres é&léments est similalre A& celui de 1la

premiére méthode exposée.
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6.7 TROISIEME METHODE DE pIHﬁNSiOﬂNEHENT‘

Cetﬁg méthodé de dimen51onnement est utllisée .par 1la compagn1e "
A.ﬁfI Ingénieurs Systémes " dont le s1ége se trouve en France.
15.7;1 GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE
on- utilise la formule empirique suivante

TQ pc * 0, 7 * 0,8 * G ‘
OﬁIPc est la puissance créte du panneau, Wl énergie journaliére
nécéssaire et G 1'ensole111ement

Bc = 2378/(5,6 * 0,7 * 0,8) = 800 W . .

ﬁohs choisirphs 16 modules de 50'W
6.7.2 LA ’BATTERIE -
Oh,dimensiAnnelsui_ la durée sansn-sﬁleil.ﬁaximum propable; dans
notre cas noﬁs pouvons nous baser sur 5 jours ‘
é = 5 % 23?8 = 11890 Wh Soit 10 éléments de 100 Ah, 12 V
Poﬁf'lés aufres - eléments le calcul est s1m1laire a' celul deila
prepiére'méthoae exposée | ‘ |

A
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6.8 CHOIX DE LA METHODE APPROPRIEE

L'anaiyse détéillée‘ des trois méthodes.exposées bermet de faire
les remarques. suivantes:

- ‘lanremiére méthode semble plus longue .que lgs autres et
nécéégife un ordinateur pour ie calcul, | -

—'lés deuxiéﬁé méthode est.plus faqiie d-utiliser,

- lé troisieme méthode permet “un - dimensibnnemeht raplde, mais
'elleifutiiise des coefficients lspéclﬁiques -E " 1l'europe gui ne .
peuyehf_ pas donner une bonne précisibn d;ns ie' cas qul nous
1ntéfes§é. '

-Nﬁtfg éhbix‘s'egt_porté sur la premieére méthode &ui apparalit plug
préc;sé.eF'ﬁius sécuritgire. De plus gette méthode est basée sur
dés'itechnlques de calculs'_ utilisées bar"léﬂ~GTi- pour le
dimgﬁsionnement de plusieurs installaf}b%s' photovpitskques' a
" travers: le .Sénégal -;- les excelléhtgv :ésultaté ehfegistrés
laissenf a Rpenser qﬁe‘ces téchhiques ée“ calcul soﬁt les mieux
adapﬁéeétaug conditions locales:. - -

- Nousfretiepdrons-donc pour l‘installatiéﬁ.les résultats Sﬁivants:
- Génerateur composé rde 17 ﬁodules__Siéméns*lsﬁ 50. A2 en

| paralléie; |

- Batterie ' composée de 20 8léments  01gmco de 100 Ah 12 V en
pérg}ié}e} L |

- Régulateur AEG de 900 W ,12 V .
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6.9  DETAILS DE REALISATION PRATIQUE .

6.3"1 LE LOCAL
Noq% . éuggérqns : la. construct}on-' salle . spéciale pour
l'instéllatioﬁ; (salle 7, plan général fig 6.1). . Ce local .
devra etre paut d'au moins 3,5 m pohr ‘surplomber }es autres
locaﬁx existants, ilidoit avoir une surface totale de 9m! (3 * 3
miﬂiLe'_planche; devra étre surélevé pour éviter 1'humid;té; on
prévoira deux' fenétres \muniés - panneaux ' assoﬁbrisseurs en
plaggique rigide ou en tbéles. Ces panneaux se;ont_;nclinés de 75
par rapport & . la vertical ( voir fig 6.2 ). Le :toit du 1local

devra étre horizontal et en béton, on incrustera dans le béton

~des - tuyaux & sectlion carrée 4;5*4,5 cm pour “la fixation des

supports.

6.9.2 LES SUPPORTS
Les‘asupports seront constitués de petlts pfofilés 'eH-L ou en
carré de 4 cm de coté. Les détails sont résﬁmés-sur 15 fig 6.3,
6;5.3. nréposiTiou DES MODULES ‘
La giguré 6.4 mbntré la dlspositioﬁ A ;dopter.
Calculjdé l'espacémenf entre les modules: |
Dans i? éas le plus défavorable'( déciinaisén.égalg a 23,5 ), les
rayonsisqlaires‘touchent la surface dutmodule en falsanf un.angle
de 8,5 avec ia normale & 1la surface.:L?ombrelpartée éét donnée .
pér: h'; 1 * sin 15 * téng 15 = 11,028 cm ' aveé 1 longeur
d'un module, 1 = 98 cm ¢ fichgs feghniqugs‘en annexe ). . |

Espacement minimum = 12 cm

i
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Les modules devront &tre orlentés dans le sens de la longueur
selon la direction Nord

6.9.4 SCHEMA ELECTRIQUE
Les connections électrigues & é&ffectuer sont tracés sur la fig
6.5.
Les bouclages réallsés aux nlveaux de la batterie et des modules
permettent de paller aux pertes dues aux chutes de tension dans

les raccordements.
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6.10 ENTRETIEN DU SYSTEME

Egnﬁggg_gnézgzélzgiggs _
Les;modules photovoltaiques sont des-éléments simples et:robustes
qul nécessitent pourtant un entretien régulier.
Les caractéristiques_ du 51te retenu pour 1! instaliation
(Nlakhéne) contraignent 4 un nettoyage fréquent et régulier de 1la
surface des photopiles Le nettoyage devralit étre effectué dés
la constatation d'une certaine couche de poussiere sur le
panneau. _Cependént une moyenne de deux nettofages par trimestre
.-est suffisante. Lorsqﬁe le 'climat- est particulidrement
poussiéreux (période- de Janvier a Haré} Cette” fréquence pourré
étre ramenée A un néttoyage toutes les 3 semalnes. Un ringage de
la surfce des modules a l'aide d'un mélange d'eau et de détergent
est suffisant lors du nettoyage. I1 faut éviter les détergents
concentrés et les produits abrasifs. ' _ '
La surface sera ensuite séchée a 1'aide d'un chiffon doux. )
‘Enfiﬁ‘ie nettoyage ne doit pas se faire pendant. 1a_journée mals
"tat le 1matin ou tard 1le soif,'pour éviter des risques de brilure
ou d'électrocution. :
‘Les performances de chaque module devront également &tre testées
afin de détecter d'éventuelles défaillances. Cette wvérification
dolt etre effectuée sous rayonnement maximal. .Sur‘chaque_module
on mesurera : _ o
- le courant de court circuit ; 'la mise en court circuit doit ce-
pendant étre aussi bréve que possible.
- la tension'en clrcuit ouvert.
En pfatique,.on pourra recouvrir les 'modulés d'une béche, le
temps'de faire les connections nécessalres aux mesures. " La bache
ne sera ‘enlevée que trés briévement au moment de la lecture
Pour ~ fin de comparalson i1 faut -~ également ‘mesurer .
.1'ensoleillement ou a&-défaut, l'eStimer.é l'aide des graphiques
. fournis. Ceci permettra d'obfenir .les'fvaleurs :théoriquéé
auxquelles seront comparées les mesures

81 1'un des modules donne des valeurs trés basses par rapport aux

€0
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autres ou par rapport aux spécifications du consfructeur, il est

probablement défectueux. I1 faut- toutefols vérifier si les
‘éCarts constatés ne sont pas imputables & un matvais contact ou a

-une diode défectueuse. .
Poﬁrile logis PREVINOBA, on pourta'utiliser les valeurs suivantes

,bour fin de comparaison.

A 13 h; E = 800 + 25 w/m:" . (ensoleillement)

pour 1 module Voo = 19,0 =+ 0,5 « ‘(tension en Eiréuit ouvert)
SM50 Siemens Isc = 2,4 # 0;5 (courant de court circuit)
Accumulateurs .

Pour. les batteries on vérifiera l'aération du local et 1'état des
support. _‘ ' .
Une . inspection Qisuelle ‘permet  de vérifier le niveau de

l'élgcfrolyte et‘;'état'des connections électrliques.

Tous' leés trois mois on doit compléter le niveau d'eau diéﬁilléé-;
on procédera.a un nettoyage soigneux des connectioﬁs en ayant au
.préalable déconnecté la batterie de 1l'utilisation et du panneau,

Le iégulateur et les appareils de cummulation ne feront pas
1'objet d'un entretien préventif régulier. Toutefois on. peut de

tempé,gn temps vérifier leur bon fonctionnement.

§1
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RESUME : ELAH_DE_HAlNIENANQE_EHR_QQAIRE_HQIE

(logis PREVINOBA)

ACTIVITES |

PRECAUTIONS

ler mois:
nettoyage de 1a surface des
pannneaux

)

B

- éviter les produits
abrasifs et les .
detergents concentrés

- effectuer le nettoyage
‘tot le matin ou tard

-le soir

2er molis:

- nettoyaqe de 1la surface des
panneaux

- verifier le niveau d'eau
distillée des batteries

- mémes précautions
qu'au premier mols

: 3e mois: .
- nettoyaqe de 1a surface des
; panneaux

" - mémes précautions
gu'au premier mois

4e mois: .
|- activités du second mois
- démonter et nettoyer les
connectlons électrlques
sur les batterieés
- verifier les caractéristiques
de chaque module,
a 13 hepres,_on doit avoir
pour chaque module:
tehslonien circuit ouvert:
19,0 0,5 volts
courant. de court clrcuit:
2,4 £ 0,5 ampéres

- mémes preécautions
S gu'tau premier mois
- voltmetre et
amperemétre utiles
- ne pas mettre en
court circuit un
module pendant -
plus de 5 secondes
-. verifier les
caractéristiques
entre i
11h30 et 13h30




Co 7 ANALYSE FINANCIERE

La réglion de Niakhéne n'est pas allmentée en électricite et son
élecf;ification n'est pas prévue dans les prochaines années. 'En
conséquence, 1'analyse éébnomique gqui suit ne se fera pas' par .

comparaison avec le coiit actuel de 1'électricité.

.Nous -c¢omparerons 1ici les cofits gqu'occasionne. not;e installatiop

aux cofits .qu'occasionnerait une alimentation & 1'dide d'un groupe

diesei.

ETHODE D' UATI
La méfhode utilisée est la méthode du doﬁ;fannuel équiva;ent qui
s'énqﬁée comme suit N |
P
1) Léyghoix du taux d'intérét ou rendent minumim acceptable
2) Calcul  de 1'annuité corfespoﬁdaht :. aux  déboursés -
d'inﬁésfﬁssément
3) Ev;;uation de l'anﬁuité correspondaﬁt a la valeur résiduelle

v

des investissements

- 4) Calcul des coidts annuels d'exploitation et du cofit moyen

minimal

5) C?lcul du coft annuel équivalénf en faisant'.l'opératioﬁ
suiVanté: E | | o

CAE ='RAnnuité découlant +  Coits - Annuité dééoulant

de 1'investissement d'exploitation .de la valgur>

residue]le
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Les hypothéses suivantes serviront aux calculs :
- cofit du capital ou taux d'intérét = 10 %
- inclidence de 1'impét négligeable

- amortissement ddqrecsif aun taux de 20 %

BUHMULEE B SALEUE

Ve @ Valeur résiduelle
VI : valeur initiale

Ve 1 valaeur & l'année n

VA : valeur actuelle '

n : nombre d'années

CE : cofits d'exploitation

Vvr = vI (1 - 0,2)"

n

VA = Vn / (1+1}"

CAE = A + CE - VRyy

SOLUTION PHOTOVOLTAIQUE

Nous avons le devis estimatif suivant

Nbre Designation Prix Unit. TTC(CFA) Prix Total TTC(Cfa) Durée de vie mo

17 modules P.V 120 o000 2 040 000 10 ans
Siemens
20 Dbatteries 40 000 800 000 5 ans
Clemco
1 Régulateur 400 000 400 000 10 ans
AEG Cofit total = 3 940 o000

Valeurs résiduelles au bout de 10 ans
Panneaux : 2 040 000 (1 - 0,2)!% = 219 043

&4
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i ¢
Régulateur : 40000 (1-- 0,2)0 = 42 950
Les batteries au bout de 50 ans. ,
auront une V.R. = 800 000 (1 - 0,2)° = 262 144
Pour le 1renouve11ement on déboursera : 800 000 - 262 144 =‘537
Investissement réel = 537 856 (1 + 0,5)™" + 800 000 = 1 133 966
VR au bout de 10 ans = 1 133 966 (1 - 0,2)% = 121759
Au total, pour 1'installation : VR = 383 752
en éétualisant‘: 11 vient VR = 147 953 '
Annuité découlant de 1'1nvestlssement

3 240 000 x [0,1 (1 + 0, nly /a1 + o, 1)10— 11 = 527 295

d'oﬁ

CAE = 379 342

_ 8OLUTIO OUPE’ DIESEL -

Compte tenu des charges, 11 nous faudra un ‘groupé électrogéne

d'une . puissance voisine de 1 kVA : (estimation d'aprés données

SEMA)I' Un tel générateur a les caractéristiques suivantes :

- durée de vie 5 ans |

- consommation 100 g/kwh ou 0,11 L/kwh compte tenu d'une densité
de’ ga5011 de 0,9 .

- coat'dﬁ groupe diesel : 750 000 cfa-

- frals de fonctionnement : 1,5 % du colt du générateur

soit 11250 cfa. |

De plug.on fait les hypothéses suivantes

- aépeﬁses en huile : 15 % de la dépense en carburant

- entretlen et piéces 25 % du coit

- prlx de carburant (transport compris) 300 cféVL

frals du personnel de surveillance 10000 cfa par mois
Investissement initial = 750 000 c¢fa. )

Vr au bout .de 5 ans : 750 006 (1'; 0,2” = 245 jGO

débourseé pour renouvellement = 750'000 - 245-760 = 504 240
Investissement Téel = 504 240/(1+0,1)° '+ 750 000 = 1 063 093
Valeur résiduelle au bout de 10 ans = 114 149 ‘
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en actualisant il vient VRjp = 44009

Annuité correspondant A l'investissement
A = [1063093 x 0,1 (140, 1) / (1 + 0,1)1® - 1) = 173 014

Charges d'exploitation

carburant 29 459
huile 4 419
Personnel 120 co0o
fonctionnement et entretien 198 750
total 352 628

CAE = 173 014 + 352 628 - 44009 = 481 633

CAE = 481 633

Nous avons obtenu pour 1le groupe Diesel, un colit annuel
équivalent supérieur & celul de la solution photovoltaique.

Cela veut dlilre gqu'en moyenne, un groupe diesel nous donne une
dépense constante annuelle supérieure d'environs 100 000 francs a

celle d'une installation solaire photovoltaique.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
Nous avons montré téut au long-‘de cékte étﬁde en hous basant sur
lfekeﬁple de 1la . malson PREVINOBA que l'emgioi .ratidhﬁel_ de
l'énérg}e ;olaire photovoltaique'- pougfait ﬁ:améliorer les
céﬂditions de vle des populations 'furales, surtout. dans les pays
fdu“tiers monde 04 les problémes énergétique sont;cfuciaux et le
giseﬁenﬁ solalre important. |
Dans ce cas prééis'nous repohmandons le respeqt 'sgrupuleux des
.maréheé e£ spécifications ce trouvant dans le téxt§. 
Heptionﬁpns qgue dans ie cas d'installatlons plus grandes, 11.est

1y

néc;?séire, de ,prévoir une source 'd'éhergie, seéondaire pour
l}aliméntation'desfcharges prioritaires;ep-cééfde déconne;ipn de
‘1a batterte, o )

De ifgnéiysel écoﬁomique 11'.ressort gue .pour une habitation
moyénne .isolée"du.réséau électrique 1'utilisation dfun d;oupe
élect#dgéng révienf blus_chére qu'une solgtion photovoltaique.
Etaétfgénné -ia coqpétitivité acgulse par cette source lorsqu'il

-.s'agit.'de faibles .pulssances nous pensons, qu'il s'agit 1A -d'une

aubaihe A salsir.
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ANNEXE 1

INFLUENCE DE L ATMOSPHERE SUR LE RAYONNEMENT SOLAIRE
1 - MODELE DE L ATMOSPHERE

L'état de 1' atmosphere peut étre caractérlisé en partie par .des variables

thermodynamiques' telles que la temperature T, la densité.l, la pression P,

la comp051t1on chimique. Ces paramétres variant dans 1! espace et dans le
temps de maniére aléatoire, les prévisions dans ce domaine sont dlfficile a
falre. Pour- abputir a4 des conclusions théoriques, i1 est nécessaire de
falire des approximations concernant les structures de 1'atmosphére. '
- Nous supposerons ' d'abord que, 1'atmosphére étant H'une_épa]sseur faible
par rapport ad rayon de la terre, est .une "atmosphére plane”

L'atmosphére a ' une é&paisseur de 8 km, le rayon de la terre est d'environ
6371 km ; cette approximation est donc trés valable, sauf dans le cas ol
1'insolation terrestre est tras réduite. | '

- Nous supposerons é&galement que ., les parametres,atmosphériques varient |

uniquement avec une seule coordonnée : l'article z. - En conséquence nous
exprimerons tous ‘les paramétres en fonction de z T = T(z) ; P = P(z) ; p =
p(z) { densité ). Nous avons donc & faire dés calculs dans une atmosphére

"plane et statifiée"
2 - LE PROFIL DE TEMPERATURE ,
Le profil ge température de 1'atmosphére T(z) permet de diviser

1’ atmosphere en quatre couches
La troposphére, couche inférieure sgs'étend jusqu'a 12 km au dessus du ‘niveau
de la mer. Qans cette couche, la température décroit avec 1’ altitude a un'
taux de 6 K/km ; on - parle de "taux de perte thermique (r). o
La statosphére g'étend entre 12 et 50 km d'altitude, la température y croit
avec lialtitude. _ . _

La mésosphére s'étend de 50 & B85 km d'altitude, au-dessus de 85 'km nous
avons la thermosphére. _ '
La température-dans la troposphére s'aexprime donc.par

T(z) =T6 - [z (2) ;: T =6 km/m |

3 - PROFIL. DE DENRSITE
Le profil de densité détermine en grande .partie & quel degré }“énergie

solaire est atténuée, ‘Nous ~ supposerons .que l'alr troposphérique se

Al
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comporte commé un ‘gaz parfait vérifiant ;

P = p(RT/ M) S (2)
© Ltair étant'ﬁh . flux que nous supposons en- équilibre hydrostatique, nous
pouvons écrire : dp/dz = -pg (équation hydrostatique) (3)
pes_felations précédentes, on tire
Plz) = Po - exp [-Mg/R [* az/T(z)) ' (4)
(o]

en utilisant 1;éduation (2) on obtient

p(z) = po To/T(z) exp [-Mg/R I? dz/T(z}))] (5)
o o

1

po, To étant .les valeurs p et T du niveau de la mer.

En'intégranf l'égquation (5) nous obtenons

pi{z) = po‘_e'”h . : (6)

‘avec H = RTo/Ty et po = PoM/RTo

Une atmOSphére vérifiant (6) est dite atmoéphére exponentiefle. La .

L]

constante H pour To = 273 k et Po = 1,01.10°% Nlm'“

"H

(8317) 273/ 29 x 9,8 = 8000 m

1,01.10°% x 29/8317 x 273 = 1,29 kg/m®

po

. ' b
' 1

4 - ABSORPTION ET DISPERSION DE LA RADIATION SOLAIRE

PAR L'ATMOPHERE

Les constitﬁants'de I 'atmosphére, molécules:de"Nz, Oz, COo_H;0 ‘éu'oa:ou
particules diverses . peuvent affecter la radiation en _l'aBéofbant'éu en la
dispersant. ‘ﬂ'éneréieﬂabsorbée est tranéfqrmée d'habifqde én chaleur. . La
partfé apsorbée est - déterminée en partie par 'la:’valeur 6?( ) dp

constitant.Ce .paramétre varie d'une .molécule é_lfautfe_-ef dépend bien sur

de la longueur d'onde de la radiation Incidente.
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La dispersion est un processus plus complexe .Comme’ dans le cas précédgpt
on définit o° (Af du consfitpant’dui détermine la partie du rayonnement qul
est dispersée. La dispersion ne transforme pas 1'energie incidente ’én'
chaleur mais{fedistribué cetfé énergie dans blusieurs AQtreS"directiqhs~de
] 'espace. Cg‘ﬁhénoméne est surtout du aux moléculés .d'oxygéne et.'de.
nitrogéné présents dans l1'ajr. 'Lé loi de ﬁayleigh donne uﬁe relation
théorique 'entre.fa dispersion et la longﬁeur d(;ﬁde- de la :radiatioﬂ

incidente.

0fTIT (M) =/ yp? AT

ou C est un'baramétfe qui varie trés peu aVecf '
D'épr?s la l§fﬁfde'Rayleigh, les fa?onélultraVioletg ( pétit);sont plus‘
dispersés qué:les rayons infrarouges ( ‘grand); ;

La radiation qui a "survécu" a la dispersion et & 1'absorption sera la

radiation directe regue sur la terre.

. ) 1
4 - RADIATION SOLAIRE DIRECTE
Nous ferons les calculs dans cette partie avec la varjable s qui est.

1'épaisseur de |'atmosphére mesurée a partir "du haut" de l'atmosphére,

c'est & dire d'un point ssitué a4 la surface supérieure. Ajnsi on a ds = -
dz.
Soit une radiation donnée I . traversant une couche infinitésimale ds de

1 'atmosphére situé 4 S5, avec un angle’z, la variation de l'intensité sera
dI y /Ix = ip('s) 0 {x) dl ‘ ‘
1(s) étant la densité : o kA) = 0% (A) + 0° (A;
di = ds/uo ; wo = cos Z
alors dI ) '/Ix = -K A (§) ds/wo (8) : Ky, (55 = p(s) 0(x) est le

coefficient' d'atténuation. -
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L'atténuation sé;aicalculée en intégrant l'équation (8) de
S T ‘ ‘ . :

"I(dlrl := S) e-TA /uo |
S refére a 1'intensité spectrale de la constante solaire

r N ='I” K* Cs) est 1'épaisseur optique quétrale pour la
o )

longueur dJonde )\
Le flux direct sur une surface faisant uﬁ angle © avec ]eé rayons solaires,’-
SOus un'ang}é.zéhjthal Z, est : i “ I | ! -
) r . : :
N

{dlr).:: 11 I)\d.lr‘ = n S)\ ‘e-r)‘ /uo ;1 = cos e. ,.‘
Le flux di;ectﬂ:tQtal intercepté par une surface au niveau de la mer ‘est

obtenu par_inxégrétion sur toutes les longueurs-dnonde
F(dll‘) - ["-"u SA 'e-rh fuo dk (9}

(4] . ST :
Pour la plupart des applications de 1'énergie’ solaire, on utilise une

valeur moyenne de r Ym ; ainsi

Fdll‘ = .u"-e -=rm/uo. Im SA dA . . I

v "~ ou Féir =y g T/uo [“ S,dx  (1@)

S étant la constante solaire. | ' o

6 - LE FLUX DIFFUS ’
Le flux diffus est compoéé . de rayons dispersés ou réfléchis pqr‘ dé
sqrfaces_fséi trouvant sur la terre (muré, neige, etc.) ou bar_ des
constituants de l'atmosphé;e: Méme ﬁour une atmosphére plane et spraéif[ée
_i{ est ex%rément'difficile a étudier et -il n;exisfe pas’ deﬂ formu1e~
semblable ‘& la formule 19 permettant:.de calculer sa valeur.  Au liép de

chercher des ‘°solutions exactes pour le calcul, nous tenterons une analyse .
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semi-quatitatjfe pour 1'estimer et montrer comment il est .influencé par

l'enQironnemenél '
Jusque-la nougfavons dénﬁé'la méme signifiéation aux fermes intensité et
flux. Dans le cas ci, il est nécessaire de faife uﬁe différence. 'ie férme
intensité est utilisé pour caractériser la distribution directionnelle de
la radiagiqn';iil'&nforme sur la maniére dont la puiss&nce incidente prise
par' unité de‘sdrface est disﬁersée‘dans plusieurs direcfjoné de l'eépacé.
Notons. une dlrectlon donnée par son vecteur unita1re Q.
Pour une atmosphére stratlfieé plane, } intensite spectrdle est
I, (z, Q) = (puissance fncidente / surf&éé—angle_sol}de-

longuéur d'onde) ='dp/dA—d9-dk
df est la dlfferentlelle de 1" angle solide suivant la dlrectlon Q.
Le flux spec;ral ;ntercepte par une surface, dont la normale entrante est
caraciérisée par un vecteur upitairé n est

F) (z, n); = I,(z, ) n.Qdn

. ]‘tn.Q 2 0)

n.0 est le cosinus de 1'angle entre n et Q.

T

L'intégration doit &tre faite pour les angles 'solides ayvant

n.8 2 0.

—_—

o
Dans la prafihue, les valeurs des flux direct et diffus sont mesurés,'ces‘

données permeﬂten; de vérifier les résultats obtenus par calcul.
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ANNEXE 2

Module solaire SM 50-18 A2 / SM 50-18 K2
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Le module solaire SM50-18 a eté congu
pour la construction de générateurs
solaires de pius faible puissance. |l se
préte surtout aux alimentations en cou-
rant cortinu par batteries de 12 V.

Les modules contiennent 36 cellules
solaires au silicium monocristaliines de
100 x 100 mm?®. Celles-ci sanl insérées
dans de |'éthyléne acetate de vinyle qui
est une matiére plastique relalivement
souple. Cetle matiére assure 'extension
thermique des cellules, elle les protege

contre I'humidité et améliore la pénétra-
tion de la lumiére dans le cristal semi-
conducleur.

Caté photosensible. les modules sont
dotés d'une plaque de recouvrement en
verre attrempe extrémement transpa-
rent qui protége les cellules solaires
contre toute sollicitation mécanique et
climatique. Le dos des modules est
conslitué par un revétement fait de
plusieurs couches de feuilles dont le
cceur esl en aluminium et la paroi

exiérieure en matiére plastique au fluo-
rure de polyvinyle.

Le dos es! ainsi protégeé contre la corro-
sion et élanche al'eau.

Le cadre du module est fabriqué en
profilesd'aluminium extrudés protéges
contre la corrosion. La fixalion de la pla-
que en verre dans le cadre esl reéalisee
suivant les méthodes les plus modernes
de construction de fenétres, ¢'est-a-dire
avec joini d'¢lanchéification separé et
bardure de la plaque verre aérée.




Module solaire SM 50-18 A2 / SM 50-18 K2

Type de module SM 50-18 A2

Pour simplifier le montage, le cadre du mo-
dule est pourvud'écrous enfoncés. Le mo-
duledisposedediodesabypassassurantla
protection lorsque les cellules sont partiel-
lement & lombre. Le cablage est réalise
via la boite de raccordement intégrée. Ce
type de module est tout spécialement
cangu pour une utilisation prolessicnelle.
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Type de module SM 50-18 K2
Pour faciliter le montage, le module est
doté de coins de cadre & pergages spécia-
lement congus a cet effel. Le raccorde-
ment du module est effectue a l'aide du
cable intégré de 2 m de long. Ce type de
module est spécialement congu pour le
secteur des loisirs.
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Mode de montage |
Distances N
par rapport aux parois arrieres: >50mm
par rapport aux modules voisins: > 5mm

Inclinaisonparrapportal’horizontate: > 15°

Positions de montage préférenticlies:
1

Marque de I'entrepﬁse\/

Format
hor-
zonal

l .
Formai verucal

T
Siemens Solar GmbH |
Buchenallee 3
D-5060 Bergisch Gladbach 1
West Germany
Téléphone: 02204/406-0
Télécopieur: 02204/406-66
Télex: 884891 ssol

Valeurs limites lempérature de stockage —40°C...+95°C
termpérature ambiante —40°C... +50°C
enservice
pression superficielle 2400 N/m?
gauchissement du cadre diagonale de

. module gauchie de
1,2° max. par rapport
aumodule

Valeurs électriques (dans des conditions de test standard Am 1,5; 1000 W/m?;

caractéristiques ternpérature delacellule T, = 25°C) . . .

- - courant de court-circuit g=31A
puissance maximale Prac = 50w"
tenston a vide U =215V

Valeurs mécanigues

caractéristiqgues Poids SM50-18 A2 7.6kg

SM50-18K2 6.3kg

Valeurs thermiques NOCT? 45°C

caractéristiques coeflicient de température du
courant de court-circuit +4x107K™!
coeflicient de température de
la tension a vide -34x107%™"

Qualifications

Les modules sont testés suivant les directives de la
spécification de la C.E. 101,502 et sont soumis
a des tests encore plus poussés:;

plage de température
humidité

gréle

givre
brouillards salins

-40°C... +95°C
+90°CM5% d’hu-
midité relative
grélonsde 25 mm
deo

v =100 km/h

sollicitations aux U.V., au SO, et a1'O; pression
supetficielle et gauchissement

1} Ces valeurs sont susceptibles de présenter des marges de fabrication de + 10%
2) Température de cellule pour E = 800 W/m?, termpérature ambiante 20 °C
et vitesse du vent 1 m/s

Cablage interne:
SM 50-18 A2
Montage en sérig avec diodes a bypass sur 18
cellules solaires a chaqus fois

Caracteristique courant/tension
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