








Studylib





Les documents


Flashcards


























S'identifier





Téléverser le document


Créer des cartes mémoire











×

















S'identifier






Flashcards



Des collections





Les documents




Dernière Activité






Mes documents






Documents sauvegardés











Profil















Ajouter à ...



Ajouter à la (aux) collection (s)


Ajouter à enregistré





	
Ingénierie

	
Électrotechnique



These_Doctorat_Bencherif.pdf



publicité











[image: ]
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ABOU-BEKR BELKAID TLEMCEN
FACULTE DES SCIENCES
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE
UNITE DE RECHERCHE MATERIAUX
ET ENERGIES RENOUVELABLES
TH&Egrave;SE
Pr&eacute;sent&eacute;e
Pour obtenir le dipl&ocirc;me de
DOCTEUR EN PHYSIQUE
Sp&eacute;cialit&eacute; : Physique &eacute;nerg&eacute;tique et mat&eacute;riaux
Par
BENCHERIF
MOHAMMED
Sur le Th&egrave;me
Mod&eacute;lisation de syst&egrave;mes &eacute;nerg&eacute;tiques photovolta&iuml;ques et &eacute;oliens
int&eacute;gration dans un syst&egrave;me hybride basse tension
JURY
Pr&eacute;sident :
Pr. Nesr-eddine CHAABANE SARI
Directeur de Th&egrave;se : Pr. Ali CHERMITTI
Examinateurs :
Pr. Tayeb BENOUAZ
Pr. Abderrechid HELMAOUI
M.CA. S. Mohamed El Amine BEKKOUCHE
M.CA. Abdelghani KHERROUS
Universit&eacute; de Tlemcen
Universit&eacute; de Tlemcen
Universit&eacute; de Tlemcen
Universit&eacute; de Bechar
URAER Gharda&iuml;a
Universit&eacute; de Tlemcen
Remerciements
Le pr&eacute;sent travail a &eacute;t&eacute; effectu&eacute; au laboratoire d’&eacute;nergie renouvelable et mat&eacute;riaux &agrave;
l’universit&eacute; de Tlemcen, sous la direction du professeur ALI CHERMITTI. Qu’il trouve ici mes
sinc&egrave;res remerciements pour avoir initi&eacute; et soutenu mon travail et d’avoir fait preuve d’une
patience, et pour la confiance qu’il m’a accord&eacute;e tout au long de cette th&egrave;se. Quelques lignes
ne suffiront &eacute;videmment pas &agrave; exprimer l’&eacute;tendue de ma gratitude &agrave; son &eacute;gard.
J’exprime mes sinc&egrave;res remerciements &agrave; Mr CHAABANE SARI Nesr‐ Eddine, professeur &agrave;
l’Universit&eacute; Abou-Bakr Belka&iuml;d – Tlemcen, pour avoir accept&eacute; de juger ce travail et pour
m’avoir fait l’honneur de pr&eacute;sider le jury.
J’exprime mes sinc&egrave;res remerciements &agrave; Mr BENOUAZ Tayeb, professeur &agrave; l’Universit&eacute;
Abou-Bakr Belka&iuml;d – Tlemcen, pour l’int&eacute;r&ecirc;t qu’il a port&eacute; &agrave; ce travail et pour ses conseils
avis&eacute;s et la motivation qu’il a su m’insuffler tout au long de ce travail. Pour avoir accept&eacute; de
le juger.
J’exprime mes vifs remerciements &agrave; Mr Abderrachid HELMAOUI, Professeur &agrave;
l’Universit&eacute; de Bechar, pour avoir accept&eacute; de juger ce travail.
Je tiens &eacute;galement &agrave; exprimer tout ma gratitude &agrave; Mr BEKKOUCHE Sidi Mohammed El Amine , Ma&icirc;tre de Recherche classe A
Unit&eacute; de Recherche Appliqu&eacute;e en &Eacute;nergies
Renouvelables URAER Gharda&iuml;a, qui a accept&eacute; de juger ce travail et pour m’avoir fait
l’honneur d’&ecirc;tre parmi les examinateurs.
Je tiens &eacute;galement &agrave; exprimer tout mes sinc&egrave;re remerciement &agrave; Mr KHERROUS Abdelghani
,
Ma&icirc;tre de Recherche classe A &agrave; l’Universit&eacute; Abou-Bakr Belka&iuml;d – Tlemcen, qui a accept&eacute; de
juger ce travail et pour m’avoir fait l’honneur d’&ecirc;tre parmi les examinateurs.
TABLE DE MATIERES
Introduction g&eacute;n&eacute;rale
………………………………………………………………...1
CHAPITRE I
SYSTEMES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES
1.Introduction …………………..………………………………………………..……….…5
2. Systeme de captation………………………………………………..……..……………..5
2.1 Cellule photovolta&iuml;que….……………………………………………..………………...6
2.2 Modules photovolta&iuml;ques…………………………………………..…..……………..…..7
3. Applications photovolta&iuml;ques………..……………………………………..……………..8
3.1 Produits PV architecturaux…….………………………………………..………….…....8
3.3 Systemes photovolta&iuml;ques autonomes …………………………………………..……….9
3.4 Systemes photovolta&iuml;ques hybrides autonomes…….……….…………………..………..9
3.5 Systemes photovolta&iuml;ques connect&eacute;s au r&eacute;seau……………………………………….....11
3.5.1 Les diff&eacute;rents syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques connect&eacute;s au reseau.............…………..….....11
3.5.1.1 Installation PV raccord&eacute;e au r&eacute;seau avec injection des exc&eacute;dents de production.11
3.5.1.2 Variante s&eacute;curisation ………………..…………………… …..….……………………………………………….12
3.5.1.3 Installation PV raccord&eacute;e au r&eacute;seau avec injection totale de l’&eacute;n&egrave;rgie produite….12
3.5.1.4.Installation pv raccord&eacute;e au r&eacute;seau sans injection………….……………….………..12
4. Protection des syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques…………………………………………….…..13
4.1 Protection par diodes…………………………………….………………………….…..13
4.2 Protection contre les surtensions et la foudre………………………….…………….….14
5. Cablage ……………………………………………………………………….…………..15
6. Avantages, inconv&eacute;nient et limites des syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques avantages……….….....16
7. Inconv&eacute;nient………………………………………………………………………………16
8. Limites……………………………………………………………………………………....17
CHAPITRE II
RAYONNEMENT SOLAIRE ET L’ESTIMATION DE L’ENSOLEILLEMENT SUR LES CAPTEURS
PLAN
1.Introduction …………………..………………………………………………..……….….19
2. Le rayonnement solaire ………..………………………………………………...….……….19
2.1. Constante solaire ………..………………………………………………….……………..20
2.2. Masse d’air ……………………………………………….………………………….….20
3. Calcul de la radiation solaire ……………………….…………………………………….20
3.1. Param&egrave;tres influen&ccedil;ant le rayonnement solaire………………….……………………...20
3.2. La position du soleil………………………………………….………………………....21
3.2.1 Coordonn&eacute;es &eacute;quatoriales……………………………….……………………………..21
3.2.2 Coordonn&eacute;es horizontales……………………………………….…………………….22
4- Rayonnement solaire sur un plan inclin&eacute; …………………….…………………………..23
4.1. L’angle d’incidence du rayonnement direct sur un plan inclin&eacute;….……………………..23
4.2 L’angle d’incidence du rayonnement direct sur un plan dot&eacute; d’un syst&egrave;me de poursuite.24
5. L’inclinaison optimale d’un capteur …………………………………………….…………25
5.1 L’inclinaison optimale annuelle …………………….……………….…………...………...25
5.2 Mod&egrave;le de Gladius…………………………………………………….………………….25
5.3 Mod&egrave;le de Kern et al. …………………………………………………………….……..25
5.4 L’inclinaison optimale saisonni&egrave;re………………….…………………………….….…..26
5.5 Mod&egrave;le de el Kassaby …………………………………………….……………….……..26
5.6 L’inclinaison optimale mensuelle ………………………………………….………….….26
6. L’irradiation globale sur un plan incline……………………………………….………….26
6.1 L’ensoleillement extraterrestre ……………………………………………….…….…….26
6.2 Conversion de l’&eacute;clairement d’une surface horizontale sur une surface inclin&eacute;e……….27
6.3 Ciel anisotrope ………………………………………………………………………….28
6.4 Mod&egrave;le Klucher ………………………………………………………………………...28
6.5 Mod&egrave;le de Hay&amp;davies ………………………………………………………………....29
6.6 Mod&egrave;le Reindl et al. …………………………………………………………………………..29
6.7 Mod&egrave;le de Baltas …………………………………………………………………….…29
7. Les composants direct et diffus du rayonnement quotidien………………………….…..30
7.1 Mod&egrave;le de Liu &amp; Jordan………………………………………………………….…..…30
7.2 Relation d’Erbs, Klein et Duffie………………………………………………….….…..30
7.3 Mod&egrave;le de Collares-Pereira et al. ………………………………………………….……31
8. Mod&egrave;les estimation de l’&eacute;clairement sur un plan horizontal ……………………….……32
8.1 Mod&egrave;le d’A.A.M. Sayigh ……………………………………………………..….…….32
8.2 Mod&egrave;le de Garg et al. …………………………………………………………….…….32
8.3 Relation de Hussein et al. ……………………………………………………….….…...33
8.4 Relation de A.S Sambo ……………………………………………………………..…..33
8.5 Mod&egrave;le de W.E. Alnaser …………………………………………………………….…33
8.6 Rayonnement quotidien moyen sur des surfaces inclin&eacute;es ………………………….…33
9. Effet de masque ……………………………………………………………….…….…..34
9.1 L’ombre d’un obstacle vertical …………………………………………………….…...35
9.2 Projection de l’ombre d’un obstacle sur un plan inclin&eacute; ………………………….……35
9.3 Collecteur orient&eacute; en plein sud vers l'&eacute;quateur ………………………………….……...36
9.4 Calcul du rayonnement sur un plan incline ombr&eacute; ……………………………….…….37
Chapitre III
MODELISATION PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
1. Introduction…………….………………………………………………………….…….40
2. Mod&eacute;lisation courant tension d’une cellule solaire…………………….……….………40
2.1 Mod&egrave;le d’une diode……………………………………………………………….…...40
2.2 Mod&egrave;le de deux diodes…………….……………………….……………………..…….41
2.3 Module photovolta&iuml;que……………………………….……………….……………..….42
3. Mod&egrave;le &eacute;lectrique d’un module……………………………………………….………...43
3.1 Mod&egrave;le d’une diode et deux diodes…………………………………………….………43
3.2 Mod&egrave;le explicite………………………………………………………………….…….44
3.3 Mod&egrave;le Cenerg…………………………………………………………………….……44
4. Param&egrave;tres d’un module PV aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence………………………….……44
5. D&eacute;termination de la r&eacute;sistance s&eacute;rie et parall&egrave;le…………………………………….…..46
5. 1. M&eacute;thodes exp&eacute;rimentales……………………….………………………………….….46
5. 1.1 La r&eacute;sistance s&eacute;rie………………………………………………………….…………46
5.1.2 La r&eacute;sistance parall&egrave;le………………………………………………….…….……….48
5.1.3 &Eacute;quation liant les quatre param&egrave;tres Rs, Rp, a, Icc et Is au courant et la tension de
la puissance maximale……………………………………………………………….49
5.2 Deuxi&egrave;me m&eacute;thode exp&eacute;rimentale………………….……………………….………….49
5.3 Comparaison entre les deux m&eacute;thodes……………………………………….………...51
5.3.1 Caract&eacute;ristiques I-V des tests…………………………………………………….…..52
5.4 Troisi&egrave;mes m&eacute;thode exp&eacute;rimentale de d&eacute;termination de la r&eacute;sistance Rs……………..53
6. Comparaisons entre les caract&eacute;ristiques I-V des mod&egrave;les……………………………….53
7. Deuxi&egrave;me mod&egrave;le explicite………………………………………………………….…..55
8. M&eacute;thodes d’extraction des param&egrave;tres du mod&egrave;le d’une diode………………………....56
8.1. M&eacute;thode Duffie et Beckman……………………………………………………….…..56
8.2. Notre m&eacute;thode…………………………………………………………………….…...58
8.2.1 M&eacute;thode d’&eacute;valuation des param&egrave;tres des modules photovolta&iuml;ques…………….….58
8.2.2 Les mod&egrave;les des courants Iph et Is……………………………………………….……59
8.2.3 Analyses th&eacute;orique…..………………………………………………………….……59
8.2.4 Equation liant les param&egrave;tres r&eacute;sistifs………………………………………………..60
8.2.5 D&eacute;termination de la r&eacute;sistance Rs……………………………………………….……61
8.2.6 Mod&egrave;le explicite……………………………………………………………………...62
8.2.7 M&eacute;thode d’application des mod&egrave;les………….….………………………….………….63
8.2.8 Validations exp&eacute;rimentale des mod&egrave;les et de la m&eacute;thode……………………………64
8.3. Autre m&eacute;thode ………………………………………………………………………...72
8.3.1 Description de la m&eacute;thode…………………………………………………………...72
9. L’influence des deux r&eacute;sistances Rs et Rp sur la puissance maximale….………………74
9.1 Relation des la Puissances maximales d'un g&eacute;n&eacute;rateur PV et d'un g&eacute;n&eacute;rateur id&eacute;al….74
9.2 Premi&egrave;re m&eacute;thode………………………………………………………………………74
9.3 Deuxi&egrave;me m&eacute;thode…………………………………………………………….………..76
10. influence de la temp&eacute;rature et de l’&eacute;clairement sur les param&egrave;tres d’un module PV…79
10.1 Facteur d’id&eacute;alit&eacute;……………………………………………………….……………..79
10.2 Courant de saturation……………………………………………………………..……80
10.3 le photo-courant Iph……….…………………………………….……….………..…….80
10.4 La tension du circuit ouvert Vco……………………….……………………………..80
10.5 Effet de la temp&eacute;rature sur la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs……………………….…………….81
10.6 Effet de l’ensoleillement sur la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs………………………….…………..82
10.7 Effet de l’ensoleillement sur la r&eacute;sistance parall&egrave;le Rp………………………………83
10.8 Influence de la temp&eacute;rature et de l’ensoleillement mod&egrave;le explicite…………………84
10.9 Simulation de la l’influence de l’ensoleillement………………………….…….……..84
11. Influence de la tension thermique sur la caract&eacute;ristique I-V…………………….……..86
12. Influence de l’&eacute;clairement inhomog&egrave;ne………….…………………………………….88
12.1 Mod&egrave;le de simulation…………………………………………………………………88
12.2 Simulation…………………………………………………………….………………89
13. Champ photovolta&iuml;que………………………………………………………………...89
13.1 Mod&egrave;le &eacute;lectrique d’un champ photovolta&iuml;que………………………………………90
13.2 Influence de la temp&eacute;rature et de l’ensoleillement sur les param&egrave;tres externes d’un
champ PV………………………………………………………….………………………..91
14. Mod&eacute;lisation de la puissance …………………………………………………………92
14.1 Mod&egrave;le de la puissance d’un module PV dans les conditions de r&eacute;f&eacute;rence..….……....92
14.2 Mod&egrave;le de la puissance a la sortie d’un champ PV…………………………………..92
14.2.1 Mod&egrave;le lin&eacute;aire……………………………………………………………………..92
14.2.2 Le facteur de forme et la puissance optimale d’un champ photovolta&iuml;que…….….93
14.2.3 Deuxi&egrave;me mod&egrave;le de la puissance optimale d’un champ PV……………………...94
14.2.4 Mod&egrave;le de la puissance moyenne &agrave; la sortie d’un champ PV…………………..…95
15. Mod&egrave;le de la temp&eacute;rature ambiante…………………………………………………...97
16. Crit&egrave;re d’&eacute;valuation d’une cha&icirc;ne de conversion photovolta&iuml;que……….……………..98
17. &Eacute;valuation des performances d’un champ PV…………………………………………100
17.1 Ratio de performance PR…………………………………………………………….100
17.2 Facteur De Production PF……………………………………………………………100
17.3 Le rendement effectif du syst&egrave;me.……………………………………………………100
17.4 Conclusion ………………………………………………………………………….101
CHAPITRE IV
MODELISATION EOLIENNE
1. Introduction……………………………………………………………….………….…..105
2. Source du vent…………………………………………………………………………..105
3. L’analyse de donn&eacute;es et l’estimation de ressource de vent……………………………..106
3.1 L’utilisation directe des donn&eacute;es……………………………………………………...106
3.2. Analyse statistique des donn&eacute;es de vent…………….……….………………………...106
3.3. Loi de Weibull…………………………………….…………………………………..108
3.4. Loi de Weibull modifi&eacute;……………………………………………………………….109
3.5. Estimateurs des param&egrave;tres de Weibull………………………………………………110
3.5.1. M&eacute;thode de maximum de vraisemblance…………………………………………..110
3.5.2 M&eacute;thode modifi&eacute; de maximum de vraisemblance…………………………………..110
3.5.3 M&eacute;thode de l'&eacute;cart type et de la vitesse moyenne……………….……………………...111
3.6. Turbulence…………………………….………………………………………………112
3.6.1 Intensit&eacute; de turbulence…………………………………………………….…………112
4. Puissance &eacute;olienne moyenne disponible………………………………………………..113
4.1 Influence de l’int&eacute;gration de la turbulence……….……………………………………113
5. Densit&eacute; et pression atmosph&eacute;riques………………….………………………………….114
6. Extrapolation verticale des vitesses de vent…………………………………………….115
6.1. Profil logarithmique…………………………………………………………………..115
6.2. Loi de puissance……………………………………………………………………...116
7. Extrapolation verticale des param&egrave;tres de Weibull…………………………………….116
8. Mod&eacute;lisation de syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne….………………………..117
9. Extraction de puissance par une turbine………………………………………………..120
9.1 Coefficient de puissance a&eacute;rodynamique d’une &eacute;olienne……………………………..123
9.2 Forces et couple……………………………………………………………………….126
10. Contr&ocirc;le et limitation de puissance d’&eacute;olienne………………………………………..127
10.1 Contr&ocirc;le pitch…………………………………………………………………………128
10.2. R&eacute;gulation &agrave; angle fixe (passive stall control)………………………………………129
10.3. Commande stall active (active stall control)………………………………………...129
10.4. Commande d’orientation……………………………………………………………129
11. Appareillement entre sites et &eacute;oliennes……………………………………….………130
11.1. Courbe typique de puissance………………………………………………………..131
11.2 Param&egrave;tres d’appariement entre site et &eacute;olienne…………………………………….132
11.2.1 Mod&eacute;lisation de la courbe de puissance……………………………………………..132
11.2.2 Mod&egrave;les paraboliques de la courbe de puissance…………………….………………133
11.2.3 Param&egrave;tres de performance…………………………………………………………..135
11.2.4 Puissance moyenne g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par &eacute;olienne ……………………………………….….135
12. Calcul de la puissance moyenne g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par la m&eacute;thode d'interpolation….………...135
13. Facteur de capacit&eacute;……………………………………………………………….…….136
14 M&eacute;thodes de calcul du facteur de capacit&eacute;…………….……………………….………136
14.1 Calcul du facteur de capacit&eacute; par la m&eacute;thode d'interpolation………………………..136
14.2 Calcul du facteur de capacit&eacute; en employant une m&eacute;thode num&eacute;rique……………….137
14.3 Calcul du facteur de capacit&eacute; par la fonction gamma………………………………..138
14.4 Calcul du facteur de capacit&eacute; par la m&eacute;thode de Pallabazzer………………………..138
14.5 Cinqui&egrave;me m&eacute;thode de calcul du facteur de capacit&eacute;………………………………..139
15. Efficacit&eacute; d’&eacute;oliennes…………………………………………………………………139
16. Efficacit&eacute; du site…………………………………………………….……………….…140
17. Analyse num&eacute;rique des m&eacute;thodes de calcul du facteur de capacit&eacute;…………….……….142
18. Technique d’appareillement entre sites et &eacute;oliennes………………………………..…145
19. Conclusion..…………………………………………………………….….…………....153
CHAPITRE V
SYSTEME D’ENERGIE HYBRIDE
1. introduction…………………………………………………………………………….157
2. caract&eacute;risation et tache des syst&egrave;mes hybrides ………………………………….……157
2.1 Composants d’un syst&egrave;me hybride……………………………………………….…..158
2.2 Description des composants du syst&egrave;me hybride………………………………….…158
2.2.1 Le g&eacute;n&eacute;rateur diesel …………………………………………………………….….158
2.2.2 Le stockage d’&eacute;nergie ………………………………………………………….…..158
2.2.3 Gestion du stockage …………………………………………….….………….…..159
2.2.4 Le r&eacute;gulateur de charge batteries ……………………………….……….…………159
2.2.5 Convertisseurs ………………………………………………………….…………..159
2.2.6 Charge ………………………………………………………………….…………..160
3. Configuration des composants d’un syst&egrave;me hybride …………………….…………160
3.1 L’architecture photovolta&iuml;que ……………………………………………….………160
3.2 Topologies bas&eacute;es sur l'utilisation de l’onduleur….…………………………………161
3.2.1 Onduleur centralis&eacute; …………………………………………………………………161
3.2.2 Topologie d’onduleur par rang&eacute;e ………………………………………….……….161
3.2.3 Multi onduleurs &agrave; gestion centralis&eacute;e………………….……………………………162
3.3 Configuration des syst&egrave;mes hybrides…………………………………….…………...162
3.3.1 Configuration a bus &agrave; CC ……………………………………………….…………162
3.3.2 Configuration mixte &agrave; bus &agrave; CC/CA …………………………….……….…………163
3.3.3 Syst&egrave;me hybride photovolta&iuml;que / g&eacute;n&eacute;rateur diesel……………………….……….164
3.3.4 Syst&egrave;me hybride PV/&eacute;oliennes /diesels……………….………………….…………165
3.3.5 Syst&egrave;me hybride &agrave; configuration &agrave; bus &agrave; AC …………………………….…………165
4. Probl&egrave;mes rencontres dans le fonctionnement des syst&egrave;mes hybrides ……….………..167
5. Commande et strat&eacute;gie de fonctionnement d’un syst&egrave;me hybride ……….……………169
5.1 Commande des system es hybrides …………………………………………….…….169
5.2 Strat&eacute;gie de fonctionnement ……….…………………………………………….……169
5.3 La r&eacute;serve tournante ……………………………….…………………………….….…169
5.4 Temps de fonctionnement minimal …………………………………………….……169
5.5 Le surplus minimal (hyst&eacute;r&eacute;sis) ………………………………………………….……170
5.6 Qualit&eacute; de l’&eacute;nergie produite par les syst&egrave;mes hybrides ……………………….…….170
6. Int&eacute;gration des syst&egrave;mes hybrides a l’&eacute;lectrification des zones isol&eacute;es………….…….170
6.1 Besoins &eacute;nerg&eacute;tiques des zones isol&eacute;es ………………….………………….…….……171
6.2 Impact de l’&eacute;lectrification rurale………………………………………….………….…172
6.3 &Eacute;lectrification d&eacute;centralis&eacute;e …………………………………….………………….….172
6.4 Les outils de planification ………………………………………………………….....173
6.4.1 Cahier des charges pour l’&eacute;lectrification rurale ……………………………….……173
6.4.2 Les besoins attendus par les utilisateurs ……………………………………….……173
6.4.3 Cahier des charges initial pour l’&eacute;lectrification des zones isol&eacute;es …….…….……..174
7. D&eacute;termination de la courbe de charge …………………………………………..….…175
7.1 Les appareils de consommation utilis&eacute;s ……………………………………………....175
8. Le mat&eacute;riel r&eacute;seau ……………………………………………………..………….…175
8.1 Le r&eacute;seau BT ……………………………………………………………………….….175
8.2 Mod&egrave;le de ligne basse tension………………………………….………..………..……175
8.3 Concepts de puissance …………………………………………………….…….……..176
8.4 Syst&egrave;mes triphas&eacute;s ………………………………………………….…….….………..178
8.5 Tensions de ligne (ou tensions compos&eacute;es) …………………………….………….…179
8.6 Puissances en r&eacute;gime triphas&eacute; ………………………………………….…………….180
8.7 Calcul de la chute de tension en r&eacute;seau BT (V/U) ………………….….…….…….…180
9. Mod&eacute;lisation des groupes &eacute;lectrog&egrave;nes ………………………………….………….…182
10. Mod&eacute;lisation du syst&egrave;me de conversion ………………………………….……….….183
10.1 Courbe de charge des onduleurs ………………………………………….……….….183
10.2 Optimisation de l’onduleur ……………………………………………………….…185
11. Mod&eacute;lisation du c&acirc;ble &eacute;lectrique ………………………………………………….….186
12. Mod&eacute;lisation du syst&egrave;me de stockage ……….………………………….…………..….187
12.1 Mod&egrave;le de charge de la batterie ………………………………….………………..…187
12.2 Mod&egrave;le de d&eacute;charge de la batterie ………………………………….……………..….188
12.3 Tension de la batterie ………………………………………………..….……….……188
12.3 Courant de la batterie ……………………………………………….…………..…….190
13 M&eacute;thodes de dimensionnement bas&eacute;es sur la simulation …………….…………….….190
13.1 But du dimensionnement ……………………………………………….…………..…190
13.2 M&eacute;thodes quasi-statiques ……………………………………………….……….…..190
13.3 M&eacute;thodes dynamiques ………………………………………………….………….…191
13.4 Synoptique de simulation du fonctionnement du syst&egrave;me …………………….….…192
13.5 D&eacute;lestage &eacute;nerg&eacute;tique LPSP ………………………………………………….….…192
13.6 D&eacute;lestage temporel LLP ……………………………………………….………….…193
14. Site d’implantation ……………………………………………………………………193
14.1 Situation g&eacute;ographique du lieu …………………………………….…………….…..193
14.2 Donn&eacute;es m&eacute;t&eacute;orologiques ……………………………………………….……….…..194
14.3 Estimation des ressources &eacute;nerg&eacute;tique solaire et &eacute;olien ……………….……………194
14.4 Potentiel solaire …………………………………………………….………………..194
14.5 Potentiel &eacute;olien ………………………………………………………….……….….195
14.6 Temp&eacute;rature ambiante du site …………………………………………….……….…197
15 Profil de la charge …………………………………………………….…………….….198
16. Dimensionnement et optimisation de syst&egrave;me hybride ………………….……….……200
16.2 Donn&eacute;es d'entr&eacute;e de logiciel HOMER …….…………………….….……….…….…..201
16.3 Architectures du syst&egrave;me …………………………………………………………....201
16.4 Sp&eacute;cifications de la conception………………………………………………….…...202
16.5 Batteries de stockage …………………………………………………………….…202
16.6 L’onduleur ………………………………………………………….….………….….203
16.7 Le g&eacute;n&eacute;rateur diesel ……………………………………………………………..….203
16.8 Strat&eacute;gie de fonctionnement ….………………………………………………….…..203
16.9 R&eacute;sultats et discussions …………………………………………………….…….…203
16.10.1 Syst&egrave;mes diesel autonome ……………………………………………….…….…204
16.10.2 Syst&egrave;me hybride de PV/&eacute;olien/ diesel, PV/&eacute;olien .................................................205
17. Conclusion ..……………………………………………………………………..….…210
Introduction g&eacute;n&eacute;rale
INTRODUCTION GENERALE
CONTEXTE
L'utilisation des &eacute;nergies renouvelables n’est pas du tout nouveau; dans l'histoire de l'humanit&eacute;, les
&eacute;nergies renouvelables ont &eacute;t&eacute; pendant longtemps la premi&egrave;re possibilit&eacute; de produire de l'&eacute;nergie. Ceci a
seulement chang&eacute; avec la r&eacute;volution industrielle. Qui appara&icirc;t &agrave; travers deux petits pics, l’un au cours du
19i&egrave;me si&egrave;cle avec le charbon et la d&eacute;couverte des machines &agrave; vapeur, l’autre au 20i&egrave;me si&egrave;cle avec le
p&eacute;trole, le gaz et le nucl&eacute;aire. Ce qui a diminu&eacute; de l’application des &eacute;nergies renouvelables en termes
absolus et relatifs ; sans compter quelques exceptions. Les &eacute;nergies renouvelables ont eu une importance
secondaire dans la production globale d’&eacute;nergie. Aujourd'hui, nous d&eacute;pendons la plupart du temps des
combustibles fossiles non renouvelables qui ont &eacute;t&eacute; et continuerons &agrave; &ecirc;tre une cause importante de pollution
et de changement de climat. Contrecoup l’&eacute;mission des gaz &agrave; effet de serre est l’un des effets secondaires
ind&eacute;sirables des &eacute;nergies fossiles, par contre l’effet de serre est un ph&eacute;nom&egrave;ne naturel qui permet de
maintenir &agrave; la surface de la terre une temp&eacute;rature relativement constante (autour de 15&deg;C en moyenne). Il
est d&ucirc; &agrave; la pr&eacute;sence dans l'atmosph&egrave;re de vapeur d’eau et de certains gaz (dioxyde de carbone, m&eacute;thane et
oxyde d’azote). Sans eux, la temp&eacute;rature moyenne de la plan&egrave;te avoisinerait -18&deg;C, interdisant toute forme
de vie sur Terre. Depuis quelques d&eacute;cennies, la communaut&eacute; scientifique observe un r&eacute;chauffement de la
plan&egrave;te (+0,5&deg;C &agrave; +0,7&deg;C depuis un si&egrave;cle), ph&eacute;nom&egrave;ne qui semble s’accentuer. Il serait caus&eacute; par
l’augmentation des gaz &agrave; effet de serre rejet&eacute;s dans l’atmosph&egrave;re par les activit&eacute;s humaines : production
d’&eacute;nergie, chauffage et climatisation, industries, d&eacute;chets, transport…La production de gaz carbonique, en
croissance de 2% par an, exc&egrave;de aujourd’hui la capacit&eacute; d’absorption naturelle des oc&eacute;ans et de la
v&eacute;g&eacute;tation. M&ecirc;me si l’influence des gaz &agrave; effet de serre sur le climat reste complexe, l’augmentation
constante de leur concentration inqui&egrave;te les scientifiques. Des ph&eacute;nom&egrave;nes climatiques de plus en plus
extr&ecirc;mes et inattendus sont observ&eacute;s. Du fait que la consommation d'&eacute;nergie dans les pays en voie de
d&eacute;veloppement est en forte croissance d&ucirc; &agrave; leur accroissement d&eacute;mographique important, de leur
urbanisation et de leur d&eacute;veloppement &eacute;conomique. Les &eacute;missions de gaz &agrave; effet de serre de ces pays
deviendront bient&ocirc;t pr&eacute;pond&eacute;rantes m&ecirc;me si, ramen&eacute;es au nombre d'habitants, elles resteront faibles par
rapport aux pays de l'OCDE. En contrepoint, de nos jours, pr&egrave;s de 2 milliards d'individus (soit un individu
sur trois), vivant majoritairement en milieu rural, n'ont pas acc&egrave;s &agrave; l'&eacute;nergie. Selon les perspectives
internationales 1999(IE099) de l’&eacute;nergie, on s’attend que la consommation &eacute;lectrique mondiale continuera
&agrave; &ecirc;tre la forme d’&eacute;nergie la plus rapidement croissante, atteindra 65% en 2020 [1], une partie de 43% de la
consommation totale du monde vienne des pays en voie de d&eacute;veloppement, ce pourcentage est bas&eacute; sur la
sp&eacute;culation de la population exp&eacute;ditive et de la croissance &eacute;conomique, ce qui conduira &agrave; intensifier le taux
des gazes &agrave; effet de serre dans l’atmosph&egrave;re, d’autre part les ressources d’&eacute;nergie conventionnelles ont une
dur&eacute;e de vie limit&eacute;e. En raison de ces probl&egrave;mes et le d&eacute;croissement des combustibles fossiles, trouver des
solutions alternatives durables est devenu de plus en plus pressante. Il est donc indispensable de d&eacute;velopper
par la recherche des m&eacute;thodes et des solutions technologiques ing&eacute;nieuse des syst&egrave;mes de conversion
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d’&eacute;nergies renouvelables afin de les substituer aux applications d’&eacute;nergie produite par les combustibles
traditionnels. Serte &agrave; l’avenir les sources d’&eacute;nergie renouvelable ont une place d&eacute;cisive, elles pr&eacute;sentent
l’&eacute;pine dorsale du futur en point de vue &eacute;nergie, car ces formes d’&eacute;nergie sont ainsi in&eacute;puisables, propres et
plus amicale &agrave; l’environnement, par cons&eacute;quent de leur aspect non polluons sont caract&eacute;ris&eacute;es par des
&eacute;nergies propres ou des &eacute;nergies verte, elles se destineront &agrave; am&eacute;liorer la qualit&eacute; de vie sur toute la plan&egrave;te
terre non seulement pour les humains mais aussi bien pour la fore et faunes. En conclusion l’utilisation des
&eacute;nergies verte contribuent &agrave; la protection de l’environnement non seulement pour les g&eacute;n&eacute;rations actuelles
mais fortement bien pour les futures g&eacute;n&eacute;rations. En cons&eacute;quence le d&eacute;veloppement durable doit donc faire
face &agrave; un double d&eacute;fi : en zone rurale, moderniser l’acc&egrave;s &agrave; l’&eacute;nergie et en milieu urbain, ma&icirc;triser les
consommations &eacute;nerg&eacute;tiques en garantissant le d&eacute;veloppement &eacute;conomique.
Parmi les principales ressources d’&eacute;nergie renouvelable, on distingue l’&eacute;nergie solaire (l’&eacute;nergie que
transporte le rayonnement solaire), l’&eacute;nergie &eacute;olienne, l’&eacute;nergie hydro&eacute;olienne (ces &eacute;oliennes sous marines
utilisent les courants marins pour produire de l’&eacute;lectricit&eacute;), l’&eacute;nergie de la biomasse, l’&eacute;nergie
g&eacute;othermique et l’&eacute;nergie hydraulique. On cite comme exemple la conversion du rayonnement solaire, soit
par la conversion du rayonnement solaire en &eacute;nergie &eacute;lectrique directement utilisable par les syst&egrave;mes
photovolta&iuml;ques, ou par les syst&egrave;mes de concentration du rayonnement solaire afin de produire la vapeur
d’eau &agrave; haute pression, qui sert &agrave; actionner les turbines et en fin produire de l’&eacute;nergie &eacute;lectrique ainsi que le
chauffage. La source d’&eacute;nergie solaire et l’&eacute;olienne sont les deux sources renouvelables distribu&eacute;es d’une
mani&egrave;re plus au moins &eacute;quitable sur notre plan&egrave;te terre, qui sont disponible partout sur le globe terrestre.
Qui sont de mieux en mieux exploit&eacute;es.
La conversion d’&eacute;nergie solaire par l’effet photovolta&iuml;que, destin&eacute;e principalement &agrave; l’alimentation en
&eacute;lectricit&eacute; d’&eacute;quipements industriels et d’appareils domestiques, est tr&egrave;s r&eacute;pandue. Elle est mise en oeuvre
dans des projets photovolta&iuml;ques autonomes &agrave; faible consommation et dans les r&eacute;alisations de centrales
&eacute;lectro-solaires adapt&eacute;es aux sites isol&eacute;s ou raccord&eacute;es au r&eacute;seau &eacute;lectrique local. G&eacute;n&eacute;ralement les
technologies solaires continueront de s'am&eacute;liorer, de ce fait r&eacute;duisant les co&ucirc;ts, particuli&egrave;rement &agrave; l’&eacute;chelle
&eacute;conomique. En cons&eacute;quence les panneaux photovolta&iuml;que sont descendus en co&ucirc;t environ de 30$/w
approximativement &agrave; 3$/w dans les trois derni&egrave;res d&eacute;cennies mais le co&ucirc;t de syst&egrave;me global est autour de
6$/w, qui est toujours trop &eacute;lev&eacute; pour concurrencer autre ressources d’&eacute;nergie &eacute;lectrique. Cependant les
syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques raccord&eacute;s au r&eacute;seau sont devenus rentables telles que les syst&egrave;mes
photovolta&iuml;ques int&eacute;gr&eacute;s au toit ou aux fa&ccedil;ades des b&acirc;timents (BIPV). En incidence, la croissance mondiale
de la production photovolta&iuml;que a fait la moyenne de 30% par an de 2000 &agrave; 2003, avec l'Allemagne
montrant la croissance maximale plus de 51% [2], ainsi que leurs rendements de conversion ne cessent pas
de se r&eacute;g&eacute;n&eacute;rer. &Agrave; plus long terme, le solaire est pr&eacute;vu d'&ecirc;tre la ressource &eacute;nerg&eacute;tique renouvelable la plus
dominante. Tandis que le secteur d'&eacute;nergie &eacute;olienne s'est d&eacute;velopp&eacute; d’une mani&egrave;re &eacute;tonnante en point de
vue technologie et co&ucirc;t. Cette &eacute;volution a contribu&eacute; &agrave; la rentabilit&eacute; &eacute;conomique des installations &eacute;olienne,
l’efficacit&eacute; de production d’&eacute;nergie &eacute;olienne repose sur le potentiel &eacute;olien de l’emplacement consid&eacute;r&eacute;,
puisque toutes les valeurs de l’&eacute;lectricit&eacute; produite par l’&eacute;olienne d&eacute;pendent de la ressource du vent,
tellement il y a une gamme des valeurs du r&eacute;gime des vents. Conform&eacute;ment au d&eacute;partement d’&eacute;nergie
d’Am&eacute;rique (DOE, the U.S depertement of energy’s) pr&eacute;dit pour un r&eacute;gime de vent de classe allant de 4 &agrave; 6
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(vitesse moyenne annuelle du vent est de 5.8 et 6.7 m/s &agrave; une hauteur de 10 m) d’un site, le co&ucirc;t de
l’&eacute;nergie produite par un parc d’&eacute;oliennes est approximativement de 0.03$/kWh en 2010 [3] ainsi que
l’organisation mondiale GWEC (Global wind energy council) pr&eacute;voit que d’ici 2020, le co&ucirc;t de la
production de l’&eacute;lectricit&eacute; &eacute;olienne devrait baisser jusqu’&agrave; 4-6 centimes d’euros pour un bon site et jusqu’&agrave;
3 -3,8 centimes d’euros/kWh pour un site avec une moyenne de vent plus faible[4]. Mais globalement les
facteurs critiques, en d&eacute;terminant s’il est financi&egrave;rement int&eacute;ressant d'installer des &eacute;oliennes, sont le co&ucirc;t
originel de l'installation et la production &eacute;nerg&eacute;tique annuelle. Actuellement Sans soutien politique,
l’&eacute;nergie &eacute;olienne ne peut apporter pleinement sa contribution positive en mati&egrave;re d’objectifs
environnementaux et de s&eacute;curit&eacute; d’approvisionnement et de m&ecirc;me pour les autres technologies
renouvelables seront d&eacute;savantag&eacute;es.
Sur le terrain, l’hydrog&egrave;ne peut devenir le parfait compl&eacute;ment des &eacute;nergies renouvelable. En effet, les
&eacute;nergies solaire ou &eacute;olienne ont
l’inconv&eacute;nient d’&ecirc;tre intermittente. Gr&acirc;ce &agrave; l’hydrog&egrave;ne, il devient
possible de g&eacute;rer ces al&eacute;as ; en cas de surproduction, l’&eacute;lectricit&eacute; exc&eacute;dentaire peut servir &agrave; produire de
l’hydrog&egrave;ne ; lorsque la production est insuffisante, l’hydrog&egrave;ne peut &agrave; son tour &ecirc;tre convertit en &eacute;lectricit&eacute;.
STRUCTURE DE LA THESE
L’objectif de cette th&egrave;se est de traiter la mod&eacute;lisation math&eacute;matique d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que et
&eacute;olienne afin de former un syst&egrave;me hybride int&eacute;gr&eacute; en basse tension.
Dans le premier chapitre, on a abord&eacute; les issues conceptuelles des syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques et
diff&eacute;rentes fili&egrave;re technologique des photopiles suivi d’une description g&eacute;n&eacute;rale de ces syst&egrave;mes et leurs
configurations. . L’&eacute;tat d’art des syst&egrave;mes PV en r&eacute;seau du point de vue technique et &eacute;galement la
protection de ces syst&egrave;mes.
Le deuxi&egrave;me chapitre est consacr&eacute; &agrave; la compr&eacute;hension physique du rayonnement solaire comme source
d’&eacute;nergie primaire pour le photovolta&iuml;que ainsi que les diff&eacute;rents mod&egrave;les de calcul de l’&eacute;nergie solaire
capt&eacute;e par un g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que sont expos&eacute;s afin de pr&eacute;dire la rentabilit&eacute; du site vise &agrave; vis de
l’installation d’un tel syst&egrave;me.
Le troisi&egrave;me chapitre est d&eacute;di&eacute; &agrave; la mod&eacute;lisation photovolta&iuml;que, les diff&eacute;rents mod&egrave;les de simulation des
panneaux solaire &agrave; l’&eacute;chelle de la cellule, module ou un champ photovolta&iuml;que sont formellement pr&eacute;sent&eacute;s.
La mod&eacute;lisation a &eacute;t&eacute; concentr&eacute;e &agrave; l’&eacute;tude du mod&egrave;le d’une diode et la probl&eacute;matique li&eacute;e &agrave; ce mod&egrave;le.
Par cons&eacute;quent nous avons &eacute;tablit un ensemble de mod&egrave;les d’estimation de la puissance maximale et parmi
eux deux autres mod&egrave;les qui d&eacute;pendent des param&egrave;tres r&eacute;sistifs causant les pertes de puissance ainsi que le
facteur de remplissage. Ceci pour aider &agrave; la compr&eacute;hension profonde du comportement du syst&egrave;me PV et
aussi bien sa conception de point de vue &eacute;nerg&eacute;tique, dynamique et pour analyser et &eacute;valuer leurs
performances.
Dans le quatri&egrave;me chapitre, on a pr&eacute;sent&eacute; les mod&egrave;les d’analyse de la source du vent. Une pr&eacute;sentation
g&eacute;n&eacute;rale de la technologie &eacute;olienne actuelle est faite en commen&ccedil;ant par une des classifications la plus
couramment utilis&eacute;e. Les diff&eacute;rents types de g&eacute;n&eacute;rateurs &eacute;lectriques pr&eacute;sents dans les &eacute;oliennes sont
expos&eacute;s. Ainsi que l’&eacute;nergie que peut extraire une &eacute;olienne de l’&eacute;nergie &eacute;olienne disponible, et les mod&egrave;les
de conversion a&eacute;rodynamique et la mod&eacute;lisation de la courbe de puissance produite par une &eacute;olienne et les
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crit&egrave;res d’installation et le choix de site pour une &eacute;olienne suivi dune &eacute;tude simple comme application au
quelques sites alg&eacute;riens.
Dans le cinqui&egrave;me chapitre est pr&eacute;sent&eacute; les diff&eacute;rentes notions li&eacute;es &agrave; la technologie utilis&eacute;e dans les
syst&egrave;mes hybrides et les diff&eacute;rents types d’architectures existants, les outils dimensionnement des syst&egrave;mes
hybrides compos&eacute;s d’un champ PV, &eacute;oliennes, g&eacute;n&eacute;rateur diesel et le syst&egrave;me de stockage d’&eacute;nergie, une
attention particuli&egrave;re a &eacute;t&eacute; consacr&eacute;e &agrave; ce type sources et au stockage. Aussi les probl&egrave;mes et les strat&eacute;gies
de commande habituelles de ce genre de syst&egrave;mes ont &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute;s.
Nous avons dimensionn&eacute; un syst&egrave;me hybride constitu&eacute; de syst&egrave;mes de conversion d’&eacute;nergie
renouvelable, PV, &eacute;olien et conventionnel (g&eacute;n&eacute;rateur diesel) et le syst&egrave;me de stockage afin d’alimenter
une charge &eacute;lectrique en basse tension d’un village isol&eacute; de la pr&eacute;fecture de Tindouf en utilisant l’outil de
simulation le logiciel HOMER, le dimensionnement a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;e. Une analyse &eacute;conomique a &eacute;t&eacute; faite et
une comparaison entre les diff&eacute;rentes architectures des syst&egrave;mes. Cons&eacute;quemment nous avons montr&eacute;
l’int&eacute;r&ecirc;t b&eacute;n&eacute;fique d’un syst&egrave;me hybride par apport au syst&egrave;me d’&eacute;nergie conventionnelle d&eacute;die &agrave;
l’alimentation en &eacute;nergie &eacute;lectrique des zones rural isol&eacute;es autant que le syst&egrave;me de stockage, qui
indispensable dans ce type de syst&egrave;mes de g&eacute;n&eacute;ration d’&eacute;nergie &eacute;lectrique.
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CHAPITRE I
SYST&Egrave;MES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES
1. INTRODUCTION
Un syst&egrave;me photovolta&iuml;que comporte un ensemble d’organes distincts ou de sous syst&egrave;mes en relation
entre eux, repr&eacute;sentent un processus &eacute;nerg&eacute;tique complexe. L’&eacute;l&eacute;ment de base est le syst&egrave;me de
captation puis l’ensemble de conditionnement de l’&eacute;nergie &eacute;lectrique produite aux sp&eacute;cifications des
r&eacute;cepteurs. Cet ensemble groupe tous les &eacute;quipements entre le syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie solaire
(champ pv) et la charge finale. A savoir la structure porteuse rigide des composants du champ pv, qui est
fixe ou mobile, le c&acirc;blage, boite de jonction, les &eacute;l&eacute;ments de protection, la batterie en cas n&eacute;cessitant un
stockage d’&eacute;nergie et son r&eacute;gulateur de charge, le convertisseur du courant DC en AC (l’onduleur) dans
la majorit&eacute; des cas. La gamme de puissance admise pour les syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques ne poss&egrave;de
th&eacute;oriquement pas de borne. Elle s’&eacute;tend donc de syst&egrave;mes comportant une installation de modules pv de
quelque dizaine de watts &agrave; des syst&egrave;mes de puissances plus importantes de plusieurs kilowatts &agrave; des
m&eacute;gawatts. Les syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques ne contiennent aucune pi&egrave;ce mobile. Ils sont fiables,
requi&egrave;rent peu d’entretien, silencieux, ne produisent aucune &eacute;mission de polluants et ce sont des
syst&egrave;mes modulaires.
La figure ci-dessous repr&eacute;sente symboliquement les divers &eacute;l&eacute;ments du syst&egrave;me le plus g&eacute;n&eacute;ral. Dans
la pratique, bien s&ucirc;r, les syst&egrave;mes utilisent les &eacute;l&eacute;ments appropri&eacute;s aux types de charges et aux
conditions locales.
Figure 1 : Sch&eacute;ma synoptique d&eacute;crivant le syst&egrave;me photovolta&iuml;que le plus g&eacute;n&eacute;ral
2. LE SYST&Egrave;ME DE CAPTATION
Le syst&egrave;me de captage d&eacute;sign&eacute; sous le nom champ photovolta&iuml;que, qui est compos&eacute; d’un groupement
de modules &eacute;l&eacute;mentaires associ&eacute;s en s&eacute;rie et en parall&egrave;le suivant la puissance souhait&eacute;e, eux m&ecirc;me
constitu&eacute;s par une association de certain nombre de cellules.
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2.1 CELLULE PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
Une cellule photovolta&iuml;que est l'unit&eacute; de base du syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie solaire en &eacute;lectricit&eacute;
du type continue directement utilisable ou convertit en alternatif, qui est bas&eacute;e sur le ph&eacute;nom&egrave;ne
physique effet photovolta&iuml;que qui consiste &agrave; &eacute;tablir une force &eacute;lectromotrice lorsque la surface de cette
cellule est expos&eacute;e &agrave; la lumi&egrave;re. La tension g&eacute;n&eacute;r&eacute;e peut varier entre 0.3 V et 0.6 V en fonction du
mat&eacute;riau semi conducteur utilis&eacute; ainsi que de sa temp&eacute;rature et du vieillissement de la cellule. La cellule
solaire est une diode de type sp&eacute;cial, de grande surface et de faible &eacute;paisseur. Les cellules solaires sont
faites de divers mat&eacute;riaux et diff&eacute;rentes structures afin de r&eacute;duire le co&ucirc;t et d’obtenir une efficacit&eacute;
optimale. Il y a divers types de mat&eacute;riaux de la pile solaire, le silicium monocristallin (c-Si) de
rendement d’environ 14-18 %, selon la nature cristalline du mat&eacute;riau utilis&eacute; et le proc&eacute;d&eacute; de fabrication.
Le meilleur rendement en laboratoire sur une petite cellule (4 cm2) est de 24,7 % [1, 2]. Par contre
actuellement le silicium polycristallin (poly-Si or mc-Si) est la technologie la plus r&eacute;pandue sur le
march&eacute; mondial en raison de son bon rendement 13 -16 % pour des co&ucirc;ts de fabrication ma&icirc;tris&eacute;s [1, 2].
Il offre actuellement un bon rapport qualit&eacute; et prix. Le silicium amorphe (a-Si ou a-Si:H), silicium
nanocristalline (nc-Si or nc-Si:H). Ces cellules ont une ou plusieurs jonctions et ont des structures p-i-n.
Les mat&eacute;riaux compos&eacute;s en couche mince (a-Si:H + alliages de a-Si:H et/ou μc-Si) et d'autres couches
de semi-conducteur absorbantes, qui donnent des cellules fortement efficaces pour des applications
sp&eacute;cialis&eacute;es. L'efficacit&eacute; d'une cellule en silicium amorphe (a-Si) est environ 7-11 % [3], les meilleurs
rendements sont obtenus avec des cellules &agrave; triples jonctions [3]. La faible &eacute;paisseur (quelques μm) les
rend moins ch&egrave;res mais leurs rendements restent assez faibles par apport au c-Si et au (poly-Si or mcSi). Cette technologie acquit la seconde place en termes de vente environ 5 % du march&eacute;. Ils s’int&egrave;grent
bien au b&acirc;timent et ont de bons rendements en lumi&egrave;re diffuse ou dans des environnements &laquo; chauds &raquo;.
Enfin, les cellules a-Si:H sur substrat flexible sont une application int&eacute;ressante avec une forte valeur
ajout&eacute;e. Une vari&eacute;t&eacute; de semi-conducteurs compos&eacute;s peut &eacute;galement &ecirc;tre employ&eacute;e pour fabriquer les
piles solaires en couche mince, c’est les cellules de la famille des chalcopyrites. Il s’agit des cellules en
Cu(In,Ga)Se2 ou Cu(In,Ga)(Se,S)2 (resp. CIGS et CIGSS). Les meilleures cellules CIGS sans cadmium
affichent des rendements de 15 % et des modules de 8 % &agrave; 14 % [4]. Cette technologie poss&egrave;de de
nombreux avantages mais, pour l’instant, reste handicap&eacute;e par l’utilisation importante d’indium pour
devenir une industrie produisant des millions de MW. La stabilit&eacute; de la pile CuInSe2 solaire semble &ecirc;tre
excellente. Les combinaisons de diff&eacute;rents mat&eacute;riaux de diff&eacute;rente bande d’&eacute;nergie (gap) dans des
configurations tandem m&egrave;nent &agrave; des cellules photovolta&iuml;ques de rendements beaucoup plus &eacute;lev&eacute;s.
Les multi-jonctions en semiconducteurs III-V (GaAs, AlGaAs, InGaAsP etc.). Ce sont, de loin, les
cellules les plus ch&egrave;res (b&acirc;ti sous ultra-vide, croissance tr&egrave;s lente) mais aussi celles qui ont le meilleur
rendement. Elles dominent le march&eacute; de niche du spatial. En utilisant des concentrateurs, certains
pensent pouvoir baisser les prix (moins de surface de cellule utilis&eacute;e) et prendre une place dans le
march&eacute; conventionnel terrestre. Le meilleur rendement sans concentrateur pour une triple jonction
GaInP/GaAs/Ge est de 32 % et de 41 % avec concentrateur (dans ce dernier cas la surface est de 0,27
cm2) [5].
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Les cellules solaires organiques restent &agrave; l’&eacute;tat de recherche. Les meilleurs rendements pour des
cellules sont de 5 % et il n’y a pas vraiment de modules. Elles sont potentiellement tr&egrave;s &eacute;conomiques et
ne sauraient &ecirc;tre n&eacute;glig&eacute;es &agrave; moyen terme m&ecirc;me si l’encapsulation pour lutter contre l’oxydation sera
essentielle. Les cellules &agrave; colorants (dites parfois Gr&auml;tzel) sont aussi bas co&ucirc;ts. Les rendements sont
meilleurs avec 11 % mais le vieillissement de ces cellules semble probl&eacute;matique. Ajoutons que depuis
quelques ann&eacute;es les recherches sur des couches minces polycristallines ont beaucoup progress&eacute; [5, 6, 7].
On note la pr&eacute;dominance d’une fili&egrave;re malgr&eacute; la diversit&eacute; des technologies. Les cellules solaires &agrave; base
de silicium cristallin ou polycristallin repr&eacute;sentent la technologie la plus ancienne et pourtant encore
dominante.
Monocristallin
Couches
Minces
12.6%
42.2%
45.2%
Multicristallin
Cellule polycristalline
Cellule monocristalline
Part de la technologie des cellules Source :
Photon international, Mars 2009
2.2 MODULES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES
Les cellules solaires sont s&eacute;lectionn&eacute;es et connect&eacute;es en s&eacute;rie afin d’augmenter la tension d’utilisation.
Ainsi pour &eacute;chapper aux risques de fuites dans les installations &agrave; haute tension, une distance suffisante
est recommand&eacute;e entre le cadre m&eacute;tallique et les cellules. En outre, il est recommand&eacute; de placer une
diode parall&egrave;le toutes les 18 cellules pour &eacute;viter les probl&egrave;mes de points chauds lors d'occultations
partielles d'une cellule. Pour la protection contre les effets climatiques et m&eacute;caniques, les cellules PV
sont ench&acirc;ss&eacute;es entre une vitre en verre tremp&eacute; sp&eacute;cial &agrave; haute transmission et micro-structur&eacute; antireflet
et &agrave; l’avant et un film plastique en &eacute;thyl&egrave;ne-vinyle ac&eacute;tate (EVA) ou poly-fluorure de vinylid&egrave;ne (PVF) &agrave;
l’arri&egrave;re, recouvert d'une feuille de Tedlar- Aluminium -Tedlar ou de poly&eacute;thyl&egrave;ne. Il y a de tr&egrave;s
nombreux autres types d'encapsulant, sp&eacute;cialement pour les films minces qui ne requi&egrave;rent pas la
fonction d'enrobage indispensable aux cellules &eacute;paisses. En outre, quand le verre n'est pas absolument
n&eacute;cessaire, et en particulier pour les applications mobiles, plusieurs type de polym&egrave;res fluor&eacute;s ont &eacute;t&eacute;
d&eacute;velopp&eacute;s pour servir en face avant de protection transparente et flexible.
Le r&eacute;sultat de ce montage constitue le panneau photovolta&iuml;que, qu’on appelle aussi module. Dans un
module, les cellules sont connect&eacute;es &eacute;lectriquement &agrave; des unit&eacute;s de quelques dizaines de Watt. Les
modules PV sont les &eacute;l&eacute;ments commerciaux principaux du march&eacute; photovolta&iuml;que, qui sont class&eacute;s en
fonction de la puissance fournie dans des conditions normalis&eacute;es d’essai. Ces conditions sont de 1
kW/m2 de rayonnement solaire et une temp&eacute;rature de cellule PV de 25 &deg;C. Les modules solaires ont une
dur&eacute;e de vie moyenne allant de 20 &agrave; 40 ans. La plupart des fabricants de panneaux garantissent une
productibilit&eacute; de leurs modules de 80 % apr&egrave;s 25 ans de fonctionnement. Les modules PV sont int&eacute;gr&eacute;s &agrave;
des syst&egrave;mes con&ccedil;us pour des applications pr&eacute;cises. Les composants ajout&eacute;s aux modules constituent les
&laquo; infrastructures connexes &raquo; et peuvent &ecirc;tre classifi&eacute;s dans les quatre cat&eacute;gories suivantes :
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Batterie d’accumulateurs : &eacute;l&eacute;ments de stockage qui emmagasine sous forme chimique l’&eacute;nergie produite
par les modules PV, pour la restituer sous forme &eacute;lectrique selon les besoins (p. ex. : la nuit ou lors de
jours couverts);
Onduleur : dispositif &eacute;lectrique utilis&eacute; pour convertir en courant alternatif (CA), le courant &eacute;lectrique
continu (CC) produit par les modules PV;
Contr&ocirc;leur : dispositif &eacute;lectrique qui g&egrave;re le stockage de l’&eacute;nergie dans les accumulateurs et la
distribution vers la charge (c.-&agrave;-d. qui contr&ocirc;le la charge et la d&eacute;charge des accumulateurs); et structure
portante : support requis pour monter ou installer les modules PV et les autres composants du syst&egrave;me.
Selon le type d’application, certaines infrastructures connexes d’un syst&egrave;me PV ne sont pas n&eacute;cessaires.
Par exemple, un onduleur n’est pas utile s’il n’y a pas de charge en courant alternatif (CA). Pour les
applications en r&eacute;seau, les batteries d’accumulateurs ne sont plus n&eacute;cessaires puisque le r&eacute;seau peut agir
comme &eacute;l&eacute;ment de stockage, en absorbant les surplus d’&eacute;lectricit&eacute;. De m&ecirc;me, elles ne sont g&eacute;n&eacute;ralement
pas utilis&eacute;es pour des applications de pompage de l’eau o&ugrave; le stockage de l’&eacute;nergie peut se faire sous la
forme d’une simple r&eacute;serve d’eau accumul&eacute;e pendant les heures d’ensoleillement. Par contre, certains
syst&egrave;mes requi&egrave;rent d’autres infrastructures connexes particuli&egrave;res. Par exemple, les syst&egrave;mes autonomes
peuvent inclure une g&eacute;n&eacute;ratrice diesel; et un syst&egrave;me de pompage PV comprend une pompe CC ou CA.
Module monocristallin
Module polycristallin Module silicium amorphe
Module couche mince
3. APPLICATIONS PHOTOVOLTA&Iuml;QUES
Les principales applications des syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques que l’on rencontre g&eacute;n&eacute;ralement sont les
syst&egrave;mes autonomes, hybrides et connect&eacute;s &agrave; un r&eacute;seau. Les deux premiers sont ind&eacute;pendants du service
public de distribution d’&eacute;lectricit&eacute;; on les retrouve souvent dans les r&eacute;gions &eacute;loign&eacute;es, sans oublier
l’application aux b&acirc;timents et l’&eacute;volution des produits photovolta&iuml;ques sp&eacute;cifiques &agrave; cette application.
3.1 PRODUITS PV ARCHITECTURAUX
Les produits photovolta&iuml;ques architecturaux s’int&egrave;grent d&eacute;sormais parfaitement aux &eacute;difices publics et
aux r&eacute;sidences. Les syst&egrave;mes PV int&eacute;gr&eacute;s au b&acirc;ti (Building integrated PV ou BIPV) repr&eacute;sentent une
innovation majeure en mati&egrave;re d’architecture et de conception de b&acirc;timents. M&ecirc;me si la technologie
photovolta&iuml;que est de plus en plus r&eacute;pandue dans le monde, elle est de moins en moins visible. Mis au
point durant les ann&eacute;es 90, plus de 50 produits photovolta&iuml;ques commerciaux et syst&egrave;mes sp&eacute;ciaux de
fixation sur les b&acirc;timents sont maintenant commercialis&eacute;s et remplacent des mat&eacute;riaux de construction
standard. De nouveaux produits de construction permettent en effet d’int&eacute;grer des syst&egrave;mes
photovolta&iuml;ques sur les toits en pente, les toits plats, les fa&ccedil;ades et sur les structures destin&eacute;es &agrave; fournir
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de l’ombre. On peut int&eacute;grer les modules photovolta&iuml;ques aux vitres et au rev&ecirc;tement des fen&ecirc;tres. Les
produits photovolta&iuml;ques int&eacute;gr&eacute;s aux b&acirc;timents sont en g&eacute;n&eacute;ral plus co&ucirc;teux que la plupart des
mat&eacute;riaux de construction traditionnels, mais leur co&ucirc;t diminue graduellement, les rendant de plus en
plus abordables [8]. L’int&eacute;gration de composantes BIPV &agrave; un b&acirc;timent offre des avantages autres
qu’&eacute;conomiques. L’esth&eacute;tisme du b&acirc;timent peut &ecirc;tre am&eacute;lior&eacute; par l’int&eacute;gration de modules
photovolta&iuml;ques &agrave; l’enveloppe du b&acirc;timent plut&ocirc;t que sur des supports sur le toit ou au sol. Plusieurs
fabricants de verre proposent des produits qui se distinguent par leurs motifs, leurs couleurs ou leurs
formes et qui permettent aux architectes de donner &agrave; un b&acirc;timent l’apparence recherch&eacute;e [8,9]. Certains
produits peuvent remplacer les tuiles ou le bardage. Ces produits, qui offrent un choix de surface et de
couleur, poss&egrave;dent de plus des qualit&eacute;s intrins&egrave;ques d’isolation
thermique et acoustique [9,10].
L’Allemagne, la Hollande, les &Eacute;tats-Unis et le Japon sont les chefs de file mondiaux des applications
photovolta&iuml;ques int&eacute;gr&eacute;es au b&acirc;timent. Ces syst&egrave;mes sont souvent branch&eacute;s &agrave; un r&eacute;seau de distribution
d’&eacute;lectricit&eacute; local. L’Australie est tr&egrave;s active quant &agrave; la mise au point de cette technologie [9,11].
3.3 SYSTEMES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES AUTONOMES
Les syst&egrave;mes autonomes d&eacute;pendent uniquement de l’&eacute;nergie solaire pour r&eacute;pondre &agrave; la demande
d’&eacute;lectricit&eacute;. L’&eacute;nergie produite par les modules photovolta&iuml;ques au cours de la journ&eacute;e peut &ecirc;tre utilis&eacute;e
imm&eacute;diatement ou emmagasin&eacute;e dans les accumulateurs, servant la nuit ou pendant des p&eacute;riodes &agrave; ciel
couvert o&ugrave; dans le cas insuffisance d’&eacute;nergie solaire, ciel partiellement couvert, permettant la couverture
des besoins &eacute;nerg&eacute;tiques de la charge. Dans ces syst&egrave;mes, la puissance &eacute;lectrique du champ de modules
et la capacit&eacute; des accumulateurs sont soigneusement d&eacute;termin&eacute;s afin d’obtenir un rendement optimal.
Certaines applications des syst&egrave;mes autonomes, tel le pompage de l’eau, peuvent &ecirc;tre adapt&eacute; sans
accumulateurs. L’eau est pomp&eacute;e lorsque le soleil brille et est emmagasin&eacute;e directement dans un
r&eacute;servoir au-dessus du point d’utilisation, ce qui rend l’eau accessible par simple effet de gravit&eacute;.
Figure2 : Syst&egrave;me autonome
3.4 SYSTEMES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES HYBRIDES AUTONOMES
Les syst&egrave;mes hybrides, qui sont &eacute;galement ind&eacute;pendants des r&eacute;seaux de distribution d’&eacute;lectricit&eacute;, sont
compos&eacute;s d’un g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que combin&eacute; &agrave; une &eacute;olienne ou &agrave; un groupe &eacute;lectrog&egrave;ne &agrave;
combustible, ou aux deux &agrave; la fois. Un tel syst&egrave;me s’av&egrave;re un bon choix pour les applications qui
n&eacute;cessitent une alimentation continue d’une puissance assez &eacute;lev&eacute;e, lorsqu’il n’y a pas assez de lumi&egrave;re
solaire &agrave; certains moments de l’ann&eacute;e, ou si on d&eacute;sire diminuer votre investissement dans les champs de
modules photovolta&iuml;ques et les batteries d’accumulateurs.
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Figure 1 : Sch&eacute;ma synoptique d&eacute;crivant le syst&egrave;me hybride le plus g&eacute;n&eacute;ral
3.5 SYSTEMES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES CONNECTES AU RESEAU
Les syst&egrave;mes de production d’&eacute;nergie photovolta&iuml;que connect&eacute;s &agrave; un r&eacute;seau sont une r&eacute;sultante de la
tendance &agrave; la d&eacute;centralisation du r&eacute;seau &eacute;lectrique. L’&eacute;nergie est produite plus pr&egrave;s des lieux de
consommation et non pas seulement par de grandes centrales thermiques ou hydro&eacute;lectriques. Au fil du
temps, les syst&egrave;mes connect&eacute;s &agrave; un r&eacute;seau r&eacute;duiront la n&eacute;cessit&eacute; d’augmenter la capacit&eacute; des lignes de
transmission et de distribution. Un syst&egrave;me connect&eacute; &agrave; un r&eacute;seau produit sa propre &eacute;lectricit&eacute; et
achemine son exc&eacute;dent d’&eacute;nergie vers le r&eacute;seau, aupr&egrave;s duquel il s’approvisionne au besoin; ces
transferts &eacute;liminent le besoin d’acheter et d’entretenir une batterie d’accumulateurs. Il est toujours
possible d’utiliser ceux-ci pour servir d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de r&eacute;seau,
mais ce n’est pas n&eacute;cessaire. Les syst&egrave;mes plus petits comportent un bo&icirc;tier renfermant un petit
convertisseur synchrone coordonn&eacute; au r&eacute;seau install&eacute; &agrave; l’endos de chaque panneau. Les syst&egrave;mes plus
importants comportent un grand onduleur qui peut &ecirc;tre reli&eacute; &agrave; plusieurs panneaux (tout comme dans le
cas des syst&egrave;mes non connect&eacute;s). Ces deux dispositifs convertissent le courant continu en courant
alternatif et ils synchronisent le courant de sortie &agrave; celui du r&eacute;seau afin de ralentir le compteur &eacute;lectrique.
Si la puissance de sortie du syst&egrave;me photovolta&iuml;que est moindre que la consommation, le compteur
ralentit. Au contraire, si elle l’exc&egrave;de, le compteur tourne &agrave; rebours et accumule un cr&eacute;dit. Ce cr&eacute;dit peut
&ecirc;tre utilis&eacute; aupr&egrave;s du service de distribution quand le soleil est absent. Expliqu&eacute; autrement, le r&eacute;seau de
distribution tient lieu de batterie d’accumulateurs sans limite. La majeure partie des co&ucirc;ts d’un syst&egrave;me
connect&eacute; &agrave; un r&eacute;seau est attribuable &agrave; la fabrication des modules photovolta&iuml;ques qui le composent. Ces
co&ucirc;ts de production ont connu des r&eacute;ductions importantes au cours des derni&egrave;res ann&eacute;es, et on s’attend &agrave;
ce que cette tendance se poursuive. Par cons&eacute;quent, ce genre de syst&egrave;me devient de plus en plus
abordable. Dans certaines r&eacute;gions urbaines au climat chaud, le co&ucirc;t par kilowattheure d’&eacute;lectricit&eacute;
produit par un syst&egrave;me photovolta&iuml;que connect&eacute; &agrave; un r&eacute;seau &eacute;quivaut &agrave; celui produit par les autres
formes de production d’&eacute;lectricit&eacute;. Dans les r&eacute;gions o&ugrave; le rayonnement solaire est moindre, la rentabilit&eacute;
de ce type de syst&egrave;me est encore marginale. Toutefois, il y a possibilit&eacute; de r&eacute;aliser des &eacute;conomies aux
p&eacute;riodes de pointe l&agrave; o&ugrave; la climatisation provoque une demande accrue pendant l’&eacute;t&eacute;. On parle aussi
d’&eacute;conomies lorsque les modules PV peuvent remplacer avantageusement les mat&eacute;riaux de toiture
traditionnels ou le recouvrement mural ext&eacute;rieur habituel des b&acirc;timents. Ces &eacute;conomies r&eacute;alis&eacute;es au
chapitre des mat&eacute;riaux font en sorte que le co&ucirc;t du kilowattheure tir&eacute; des syst&egrave;mes PV connect&eacute;s &agrave; un
r&eacute;seau devient de plus en plus concurrentiel. Il existe un certain potentiel de march&eacute; pour les syst&egrave;mes
r&eacute;sidentiels photovolta&iuml;ques connect&eacute;s &agrave; un r&eacute;seau, mais leurs co&ucirc;ts doivent diminuer encore avant qu’ils
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ne puissent mieux concurrencer les taux peu &eacute;lev&eacute;s de l’&eacute;lectricit&eacute; offerts actuellement presque partout
au pays. Cependant, il vaut la peine de souligner que l’&eacute;lectricit&eacute; photovolta&iuml;que est une forme d’&eacute;nergie
&laquo; verte &raquo; et qu’&agrave; ce titre, elle a une plus grande valeur. Toutefois, cette valeur est subjective, et elle doit
&ecirc;tre exprim&eacute;e en chiffres lorsqu’on envisage l’achat d’un tel syst&egrave;me. Il faut chiffrer la valeur d’&eacute;viter la
pollution produite par des sources traditionnelles ainsi que la valeur du co&ucirc;t de distribution &eacute;vit&eacute;. Pour
installer un syst&egrave;me photovolta&iuml;que, vous devez payer le co&ucirc;t d’investissement puis l’amortir sur les
ann&eacute;es suivantes. &Agrave; l’oppos&eacute;, vous ne payez l’&eacute;lectricit&eacute; d’un service public de distribution qu’&agrave; mesure
que vous la consommez. Le co&ucirc;t initial du syst&egrave;me PV peut sembler lourd vu que l’&eacute;lectricit&eacute; qu’il
produit risque de co&ucirc;ter plus cher par kilowattheure que le prix demand&eacute; par le service public. Mais
l’utilisation d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que &eacute;cologique peut aussi &ecirc;tre rattach&eacute;e &agrave; la question de la qualit&eacute;
de vie, au m&ecirc;me titre qu’on peut choisir entre un v&eacute;hicule &eacute;conerg&eacute;tique et un v&eacute;hicule loisir travail qui
consomme une grande quantit&eacute; de carburant.
3.5.1 LES DIFFERENTS SYSTEMES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES CONNECTES AU RESEAU
On distingue trois variantes des syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques r&eacute;sidentiels raccord&eacute;s au r&eacute;seau, Installation
PV raccord&eacute;e au r&eacute;seau avec injection des exc&eacute;dents de production ou par injection totale de l’&eacute;nergie
produite, et ceci exige le choix du mod&egrave;le de conditionnement d’&eacute;nergie. Pour certain exige la pr&eacute;sence
du transformateur d’isolation galvanique dans l’interface PV, r&eacute;seau et Installation PV r&eacute;sidentiel
raccord&eacute;e au r&eacute;seau sans injection (autoconsommation), ainsi que des syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques non
r&eacute;sidentiels connect&eacute;s au r&eacute;seau et syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques int&eacute;gr&eacute;s aux b&acirc;timents sont g&eacute;n&eacute;ralement
raccord&eacute;es au r&eacute;seau.
3.5.1.1 INSTALLATION PV RACCORDEE AU RESEAU AVEC INJECTION DES EXCEDENTS
DE PRODUCTION
Le client consomme une partie de sa production et injecte au r&eacute;seau le solde (surplus) ; (production
consommation), lors que la consommation d&eacute;passe la production, le client soutire du r&eacute;seau le solde.
Cette installation est &eacute;quip&eacute;e de deux compteurs, l’un mesurant l’&eacute;nergie soutir&eacute;e du r&eacute;seau lorsque la
consommation exc&egrave;de la production (compteur de soutirage), l’autre mesurant l’&eacute;nergie inject&eacute;e dans
r&eacute;seau (compteur d’injection), ce compteur enregistre le courant inject&eacute; est install&eacute; sur la partie de ligne
appartenant au r&eacute;seau de distribution publique. Ce principe exclut le compteur r&eacute;versible.
Figure 3 : Sch&eacute;ma de principe de la configuration d’injection du surplus d’&eacute;nergie [7]
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3.5.1.2- VARIANTE SECURISATION
La variante avec g&eacute;n&eacute;rateur de s&eacute;curisation a pour objectif de permettre, en absence d’&eacute;nergie fournie
par le r&eacute;seau l’utilisation d’&eacute;nergie stock&eacute;e par le parc batterie et celle fournie par le champ
photovolta&iuml;que afin d’alimenter des usages propri&eacute;taires de l’installation. Cette option de s&eacute;curisation
introduit les batteries d’accumulateurs, d’une fonction redresseur- onduleur de type alimentation sans
interruption (ASI) avec une sortie secours associ&eacute; &agrave; un mode de fonction autonome de l’onduleur.
Cette variante permet d’utiliser au
maximum
l’&eacute;nergie produite par les modules pv par
l’interm&eacute;diaire caract&eacute;ristique sp&eacute;cifique de l’onduleur permettant un fonctionnement en mode
synchrone sur la sortie du r&eacute;seau, assurant en cas de d&eacute;faillance du r&eacute;seau, une alimentation instantan&eacute;e
des appareils de faible puissance gr&acirc;ce au mode fonctionnement autonome. Cette version est plus
co&ucirc;teuse n’a d’int&eacute;r&ecirc;t pour le producteur que si les risques de non fiabilit&eacute; (d&eacute;faillance) du r&eacute;seau sont
trop &eacute;lev&eacute;s.
Figure 4 : Sch&eacute;ma de principe de la configuration (ASI) et d’injection du surplus d’&eacute;nergie [7]
3.5.1.3- INSTALLATION PV RACCORDEE AU RESEAU AVEC INJECTION TOTALE DE
L’ENERGIE PRODUITE
Le g&eacute;n&eacute;rateur de production d’origine photovolta&iuml;que est raccord&eacute; au r&eacute;seau par l’interm&eacute;diaire d’un
point de livraison distinct du point de livraison utilis&eacute; pour les besoins de soutirage du producteur.
Compar&eacute; &agrave; l’achat des exc&eacute;dents, ce type de raccordement conduit le plus souvent &agrave; des modifications
plus importantes de l’installation du l’implorant. Le producteur peut inject&eacute;e au r&eacute;seau la totalit&eacute;
d’&eacute;nergie produite dans le r&eacute;seau et soutirer au r&eacute;seau la totalit&eacute; d’&eacute;nergie n&eacute;cessaire &agrave; la consommation.
La s&eacute;paration entre les deux points de livraison consommation et injection (production) conduit donc &agrave;
&eacute;toiler le branchement en deux parties, avec cependant une seule liaison au r&eacute;seau BT. Le branchement
production comporte deux compteurs mont&eacute;s en t&ecirc;te b&ecirc;che (production et consommation des dispositifs
de la cha&icirc;ne PV), pour mieux saisir leurs utilit&eacute;s, l’un des compteurs se charge de l’&eacute;nergie d’origine
photovolta&iuml;que produite (comptage &eacute;nergie produite par le client) et l’autre pour compter l’&eacute;nergie
achet&eacute;e au fournisseur et consomm&eacute;e par les r&eacute;cepteurs de l’installation (Comptage &eacute;nergie fournie au
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client), ainsi que le fournisseur d’&eacute;nergie s’assure que le client ne consomme pas de l’&eacute;nergie sur la ligne
&eacute;lectrique de production (comptage de non consommation).
Figure 5 : Sch&eacute;ma de principe de la configuration d’injection totale d’&eacute;nergie [7]
3.5.1.4. INSTALLATION PV RACCORDEE AU RESEAU SANS INJECTION
Installation PV r&eacute;sidentiel raccord&eacute;e au r&eacute;seau sans injection de production est un cas particulier.
L’&eacute;nergie produite par le syst&egrave;me photovolta&iuml;que est destin&eacute;e &agrave; l’autoconsommation, dans le cas ou la
production pv est insuffisante pour des syst&egrave;mes de petite taille. L’&eacute;nergie soutir&eacute;e du r&eacute;seau comble le
d&eacute;ficit d’&eacute;nergie de consommation.
Figure 6 : Sch&eacute;ma de principe de la configuration sans injection de l’&eacute;nergie
4. PROTECTION DES SYSTEMES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES
4.1 PROTECTION PAR DIODES
Tout choc &eacute;lectrique doit &ecirc;tre &eacute;vit&eacute; aux cellules, qui sont des &eacute;l&eacute;ments fragiles. En particulier, elles
peuvent &ecirc;tre d&eacute;truites par un &eacute;chauffement excessif par effet Joule si elles deviennent r&eacute;ceptrices de
courant. Les modules doivent donc &ecirc;tre prot&eacute;g&eacute;s par des diodes.
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Les diodes s&eacute;ries: Un module peut devenir r&eacute;cepteur du courant fourni par les autres s&eacute;ries de modules
ayant une tension plus &eacute;lev&eacute;e. Pour emp&ecirc;cher la batterie de se d&eacute;charger la nuit dans les photopiles, ou
pour emp&ecirc;cher une s&eacute;rie de modules contenant un module d&eacute;faillant ou masqu&eacute;, une diode &quot;d'antiretour&quot; est int&eacute;gr&eacute; dans chaque s&eacute;rie [11].
Figure 7 : Protection par diodes en s&eacute;rie [9]
Les diodes parall&egrave;les: Dans un couplage s&eacute;rie, un module qui ne peut plus produire d'&eacute;nergie
(masquage, d&eacute;faillance) doit &ecirc;tre prot&eacute;g&eacute; pour ne pas devenir r&eacute;cepteur et s'endommager
irr&eacute;m&eacute;diablement. Des diodes sont donc plac&eacute;es en parall&egrave;le sur chacun des modules du g&eacute;n&eacute;rateur.
Elles permettent de d&eacute;vier le courant produit par les autres modules de la s&eacute;rie.
Figure 8 : Protection par diodes en parall&egrave;le [9]
4.2 PROTECTION CONTRE LES SURTENSIONS ET LA FOUDRE
La plupart des fabricants solaires de module offrent une garantie de 20 ans et plus sur leurs produits.
Le co&ucirc;t de tels dispositifs est calcul&eacute; sur cette tr&egrave;s longue p&eacute;riode. Toutefois ces installations sont tr&egrave;s
r&eacute;guli&egrave;rement expos&eacute;es aux foudres et
aux surtensions, qui peuvent consid&eacute;rablement r&eacute;duire
l'esp&eacute;rance de vie d&eacute;sir&eacute;e. A cause de l’exposition et de l’&eacute;tendue des syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques, les
impacts directs et indirects de foudre pr&eacute;sentent un risque &eacute;lev&eacute; pour de telles installations. Les
surtensions sur les syst&egrave;mes PV ont pour origine les tensions g&eacute;n&eacute;r&eacute;es par couplage capacitif ou inductif
provenant de coups de foudre ou de manoeuvres de commutation issues du r&eacute;seau &eacute;lectrique. Les
surtensions g&eacute;n&eacute;r&eacute;es par la foudre sur les syst&egrave;mes PV peuvent endommager les modules PV ainsi que
les onduleurs. Ceci peut avoir de graves cons&eacute;quences sur l’exploitation du syst&egrave;me. Les co&ucirc;ts de
r&eacute;paration &eacute;lev&eacute;s (par ex. ceux de l’onduleur mais aussi les pertes d’exploitation non n&eacute;gligeables dues &agrave;
la d&eacute;faillance de l’installation qui ont pour cons&eacute;quence une diminution du b&eacute;n&eacute;fice pour l'exploitant.
Afin de pr&eacute;venir des pannes de syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques par des surtensions dues &agrave; la foudre, il est
n&eacute;cessaire de coordonner de mani&egrave;re ad&eacute;quate les concepts de protection contre la foudre et contre les
surtensions. En r&egrave;gle g&eacute;n&eacute;rale, un syst&egrave;me de protection contre la foudre destin&eacute; &agrave; un g&eacute;n&eacute;rateur PV se
compose des &eacute;l&eacute;ments suivants [12, 13]:
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- Syst&egrave;me ext&eacute;rieur de Protection contre la Foudre (SPF) ;
- Installation de mise &agrave; la terre et &eacute;quilibrage de potentiel ;
- Blindage magn&eacute;tique et c&acirc;blage ;
- Protection SPD (Surge Protection Device) coordonn&eacute;e.
L'installation photovolta&iuml;que peut &ecirc;tre expos&eacute;e aux surtensions sur diff&eacute;rentes parties:
Cot&eacute; AC. Les protecteurs des surtensions subite sont n&eacute;cessaires, parfois obligatoire, pour le
monophas&eacute; 230V r&eacute;seau (ou 3-phases 230/400v) sur lequel l’onduleur photovolta&iuml;que est reli&eacute;.
 Cot&eacute; DC. Les protecteurs de mont&eacute;e subite sont n&eacute;cessaires, parfois obligatoires, sur le r&eacute;seau
continu entre les modules et l’onduleur.
R&eacute;seau informatique. Si l’onduleur photovolta&iuml;que est li&eacute; aux lignes de donn&eacute;es (capteurs, sondes,
surveillance), les protecteurs de surtensions subites sont parfois exig&eacute;s.
Cette protection est assur&eacute;e par:
En partie courant continu, par des varistors en entr&eacute;e onduleur
En partie courant alternatif, par un parasurtenseur.
L’interconnexion de toutes les masses (modules et onduleurs) doit &ecirc;tre assur&eacute;e par c&acirc;ble en cuivre nu de
25 mm&sup2;. Toutes les masses doivent &ecirc;tre mises &agrave; la terre en &eacute;vitant les boucles.
Figure 9 : Sch&eacute;ma de principe de protection contre les surtensions et la foudre [14].
5. LE CABLAGE
Le c&acirc;blage a pour but de regrouper &eacute;lectriquement les modules solaires. G&eacute;n&eacute;ralement, les modules
sont c&acirc;bl&eacute;s tout d’abord en s&eacute;rie pour r&eacute;aliser des branches qui comportent chacune leur diode en s&eacute;rie.
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La mise en parall&egrave;le de branches est r&eacute;alis&eacute;e, pratiquement, &agrave; l’aide de bo&icirc;tes de jonction fix&eacute;es sur les
ch&acirc;ssis. Il est indispensable d’apporter un soin particulier au serrage des cosses et au c&acirc;blage d’une
installation. Une chute de tension trop importante dans les connexions et dans les c&acirc;bles peut r&eacute;duire
consid&eacute;rablement le courant de charge de la batterie. Cette chute de tension est loin d’&ecirc;tre n&eacute;gligeable
lorsque de forts courants sont fournis sous de faibles tensions. Cette contrainte impose l’utilisation de
c&acirc;bles r&eacute;sistant aux intemp&eacute;ries et dont la section sera fonction de la distance entre panneau solaire et
batterie.
La chute de tension dans les c&acirc;bles est donn&eacute;e par la formule:
U  2 RLI
U en volts, R en Ohm/m, l en m, I en A
Tableau 2: R&eacute;sistance de c&acirc;ble de type H07RNF
Section (mm2)
1.5
2.5
R&eacute;sistance 2R (/m) 0.0267 0.0160
4
6
10
0.0100 0.0067 0.0040
16
0.0025
Les sections de c&acirc;bles doivent &ecirc;tre calcul&eacute;es de fa&ccedil;on &agrave; limiter la perte de puissance &agrave; 1%.
P 
2 In 2 L
S
P = Perte de puissance [W]
IN = Courant nominal [A]
= R&eacute;sistance sp&eacute;cifique, Cuivre = 0,02 mm2/m
L= Longueur totale du c&acirc;ble [m]
S = Section de c&acirc;ble [mm2]
6. AVANTAGES, INCONVENIENT ET LIMITES DES SYSTEMES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES
AVANTAGES
Les syst&egrave;mes solaires &eacute;lectriques offrent de nombreux avantages, dont les suivants :
• Ils sont de fonctionnement s&ucirc;r, non polluants et silencieux;
• Ils sont tr&egrave;s fiables;
• Ils n’exigent presque aucun entretien;
• Ils fonctionnent de fa&ccedil;on rentable dans les r&eacute;gions &eacute;loign&eacute;es et dans de nombreuses applications
r&eacute;sidentielles et commerciales;
• Ils sont flexibles et peuvent &ecirc;tre &eacute;largis &agrave; n’importe quel moment pour r&eacute;pondre aux besoins en mati&egrave;re
d’&eacute;lectricit&eacute;;
• Ils ont une longue dur&eacute;e de vie.
• Le de r&eacute;alisation d’une centrale pv est minimal
• Ils sont des syst&egrave;mes d&eacute;centralis&eacute;s
7. INCONVENIENT
L’inconv&eacute;nient majeur d’&eacute;nergie d’origine photovolta&iuml;que est le cas d’absence de l’ensoleillement,
ciel couvert ou pendant la nuit, ce qui exige un stockage d’&eacute;nergie produite par le syst&egrave;me durant les
jours ensoleill&eacute;s sous forme chimique dans des accumulateurs, qui sont souvent des batteries &agrave; plomb,
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sachant que ces batteries impose la contrainte de d&eacute;charge pas plus de 60% ou 70% au maximum de
leur capacit&eacute; maximal, l’&eacute;nergie stock&eacute;e n’est pas int&eacute;gralement restitu&eacute;e, le co&ucirc;t additionnelle de
syst&egrave;me de stockage est capital en outre ses syst&egrave;me ont une dur&eacute;e de vie limit&eacute;e de 3 &agrave; 5 ans, qui
alourdit l’investissement.
8. LIMITES
Nous devrions &ecirc;tre &eacute;galement conscients des limites pratiques des syst&egrave;mes PV :
• Ils ne conviennent pas aux utilisations &agrave; forte consommation d’&eacute;nergie comme le chauffage. Si vous
souhaitez utiliser l’&eacute;nergie solaire &agrave; cette fin, consid&eacute;rez d’autres solutions de rechange comme un
chauffe-eau solaire, qui produit de la chaleur beaucoup plus efficacement.
• Les syst&egrave;mes raccord&eacute;s au r&eacute;seau sont &eacute;conomiques, surtout si le co&ucirc;t de la technologie PV devient
comp&eacute;titif &agrave; celui de l’&eacute;nergie traditionnelle. &Eacute;tant donn&eacute; que ces syst&egrave;mes peuvent &ecirc;tre co&ucirc;teux, le
choix d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que d&eacute;pend souvent d’une d&eacute;cision personnelle ax&eacute;e sur le style de vie
tout comme le type de maison ou de voiture que vous pourriez avoir.
CONCLUSION
Dans ce chapitre, on a expos&eacute; de mani&egrave;re bref les diff&eacute;rentes technologies de cellules photovolta&iuml;ques
ainsi que son regroupement en modules. &Eacute;galement les diff&eacute;rentes applications photovolta&iuml;ques, que soit
pour des applications autonome ou raccord&eacute;e au r&eacute;seau public.
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CHAPITRE II
RAYONNEMENT SOLAIRE ET L’ESTIMATION DE L’ENSOLEILLEMENT
SUR LES CAPTEURS PLANS
1. INTRODUCTION
Dans le cadre d’&eacute;tude de l’installation des projets solaires, il est indispensable de savoir le gisement
solaire et la quantit&eacute; d’&eacute;nergie capt&eacute;e par les capteurs puisque la puissance &eacute;lectrique fournie d&eacute;pend de
l’irradiation solaire incidente, afin de pronostiquer la rentabilit&eacute; &eacute;nerg&eacute;tique et &eacute;conomique des syst&egrave;mes de
conversion d’&eacute;nergie. De ce principe capital, nous traitons les id&eacute;es fondamentales et les proc&eacute;dures de
calcul dans le but d’appr&eacute;cier les performances de l’&eacute;nergie solaire et de les pressentir. Nous exposons les
&eacute;quations de base du rayonnement solaire incident, ceci inclut la consid&eacute;ration g&eacute;om&eacute;trique, la direction du
rayonnement solaire re&ccedil;u et son angle d'incidence sur les diverses surfaces et la quantit&eacute; de l’irradiation
solaire globale re&ccedil;ue par les capteurs pendants les diverses p&eacute;riodes.
2. LE RAYONNEMENT SOLAIRE
Le Soleil &eacute;met un rayonnement &eacute;lectromagn&eacute;tique compris dans une bande de longueur d’onde variant
de 0,22 &agrave; 10 microns (&micro;m). L’&eacute;nergie associ&eacute;e &agrave; ce rayonnement solaire se d&eacute;compose approximativement
ainsi [1,2] ; 9% dans la bande des ultraviolets (&lt;0,4 &micro;m), 47% dans la bande visible (0,4 &agrave; 0,8 &micro;m), 44%
dans la bande des infrarouges (&gt;0,8 &micro;m). Le rayonnement solaire &eacute;met en direction de la terre est intercept&eacute;
par son atmosph&egrave;re, &agrave; ces fronti&egrave;res une certaine quantit&eacute; de rayonnement solaire ou des photons sont
absorb&eacute;s, une certaine quantit&eacute; est refl&eacute;t&eacute;e de nouveau dans l'espace, et une partie la traverse. Passant par
l'atmosph&egrave;re, le faisceau solaire subit une att&eacute;nuation et une modification de son spectre, &agrave; la suite de
ph&eacute;nom&egrave;nes complexes d'absorption, diffusion et de dispersion par les gaz, les a&eacute;rosols, poussi&egrave;res et les
gouttelettes d’eau en suspension dans les nuages etc. De ce fait le rayonnement solaire atteint le sol sous
diff&eacute;rentes formes &agrave; savoir le rayonnement dispers&eacute; atteignant la surface de la terre d&eacute;sign&eacute; sous le nom
du rayonnement diffus, le rayonnement direct provenant directement du disque solaire sans subir des
modifications et &eacute;galement le rayonnement refl&eacute;t&eacute; par la terre &agrave; diff&eacute;rentes longueurs d'onde dues &agrave; la
temp&eacute;rature de sa surface. Le rayonnement r&eacute;fl&eacute;chi par la surface terrestre est renvoy&eacute; dans une direction
privil&eacute;gi&eacute;e (r&eacute;flexion dite sp&eacute;culaire) ou de mani&egrave;re diffuse. Le sol r&eacute;fl&eacute;chit plut&ocirc;t le rayonnement de
mani&egrave;re diffuse et anisotrope. La quantit&eacute; d’&eacute;nergie transport&eacute;e par le rayonnement solaire &agrave; la surface
terrestre d&eacute;pend de certaines consid&eacute;rations g&eacute;om&eacute;triques dues au mouvement apparent du soleil et aux
mouvements de la terre.
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2.1. CONSTANTE SOLAIRE
L’&eacute;nergie solaire re&ccedil;ue par unit&eacute; de temps &agrave; la limite sup&eacute;rieure de l’atmosph&egrave;re, sur une surface unit&eacute;
perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil &eacute;gale &agrave; sa valeur moyenne, est
appel&eacute;e la constante solaire. La constante solaire C a &eacute;t&eacute; estim&eacute;e &agrave; 1 367 W.m-2 par Claus Fr&ouml;hlich et
Christoph Wehrli du Centre radiom&eacute;trique mondial de Davos (Suisse), avec une incertitude de l'ordre de
1%. Cette valeur a &eacute;t&eacute; adopt&eacute;e par la commission des instruments et des m&eacute;thodes d’observation (CIMO)
de l’Organisation m&eacute;t&eacute;orologique mondiale (OMM) en octobre 1981. En premi&egrave;re approximation, on peut
calculer sa valeur en fonction du num&eacute;ro du jour de l’ann&eacute;e n par [2, 3]:
Go  1367 1  0 . 033 cos( 0 . 9856 n )  W / m2
n repr&eacute;sente le num&eacute;ro du jour de l'ann&eacute;e compt&eacute; &agrave; partir du premier janvier
(1)
2.2. MASSE D’AIR
Le rayonnement solaire traversant l’atmosph&egrave;re au cours de la journ&eacute;e d&eacute;pend de la position relative du
soleil dans le ciel, pour tenir compte de cette position qui modifie l’&eacute;paisseur d’atmosph&egrave;re travers&eacute;e par
les rayons lumineux, on d&eacute;finit un coefficient m appel&eacute; masse atmosph&eacute;rique ou nombre masse d’air d&eacute;finit
par [2, 3]:
m
P
 Z 
exp 

1013 sin A
 7.8 
(2)
7.8 Km : L’&eacute;paisseur verticale moyenne standard de l’atmosph&egrave;re
Z Km:
L’&eacute;paisseur de l’atmosph&egrave;re travers&eacute;e par le rayonnement solaire
P : pression atmosph&eacute;rique N/ m2
A:&eacute;l&eacute;vation du soleil en degr&eacute;
3. CALCUL DE LA RADIATION SOLAIRE
3.1. PARAMETRES INFLUEN&Ccedil;ANT LE RAYONNEMENT SOLAIRE
Par &eacute;vidence l’atmosph&egrave;re influe sur le rayonnement solaire, mais d’autres facteurs majeurs agissant sur
le rayonnement solaire re&ccedil;u &agrave; la surface de la terre, il est bien &eacute;tabli que la terre est en rotation autour du
soleil dans une orbite elliptique dont le soleil occupe l’un de ces foyers. Le plan contenant cette orbite est
appel&eacute; plan &eacute;cliptique, cette rotation induit l’alternance des saisons au cours de l’ann&eacute;e ainsi que la
distance terre soleil D varie selon relation [4]:

 360 ( n  93 )   m
D  1 .510 11 1  0 .017 sin 

365



(3)
Sa rotation autour de son propre axe polaire, qui donne naissance au cycle jour et nuit, l'axe polaire est
inclin&eacute; d’un angle  oscille entre -230.45 et 230.45 avec le plan &eacute;cliptique, Cette inclination a pour effet la
pr&eacute;sence des saisons et &eacute;galement la cause des plus longues ou plus courtes heures de lumi&egrave;re au file des
saisons. Cet angle est appel&eacute; d&eacute;clinaison solaire, qui est calcul&eacute; &agrave; n’importe quel jour de l’ann&eacute;e par
l’expression suivante [2, 3,4, 5]:
 360 ( n  284 )  degr&eacute;

365


  23 .45 sin 
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Pour beaucoup de pr&eacute;cision (Spencer 1972) [5]:
  0.006918 0.399912cos   0.07257sin   0.006758cos 2  0.000907sin   0.002697cos 3  0.00148sin 3
Avec  donn&eacute;e par l’&eacute;quation :
 2 ( n  1) 


 365 
(5)
La rotation et l’inclinaison de la terre font que l’&eacute;nergie disponible en un point donn&eacute; &agrave; sa surface varie
selon la latitude, l’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosph&eacute;riques et divers
autres ph&eacute;nom&egrave;nes m&eacute;t&eacute;orologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tant&ocirc;t augmentent,
tant&ocirc;t diminuent le rayonnement solaire diffus.
3.2. LA POSITION DU SOLEIL
Pour un lieu donn&eacute;, la position du soleil est rep&eacute;r&eacute;e &agrave; chaque instant de la journ&eacute;e et de l’ann&eacute;e par deux
r&eacute;f&eacute;rentiels diff&eacute;rents, gr&acirc;ce &agrave; deux plans, plan horizontal du lieu et le plan &eacute;quatorial de la terre.
3.2.1 COORDONNEES EQUATORIALES
Dans ce r&eacute;f&eacute;rentiel le soleil est localis&eacute; au moyen de deux angles, la d&eacute;clinaison solaire  donn&eacute;e &agrave;
l’&eacute;quation (4) et l’angle horaire  d&eacute;finit par [5]:
  15 TSV  12 
 Et  4  
TSV  TL  GMT  

 60 
Et  9.87 sin 2 N  7.35 cos N  1.5 sin N
360
n  81 
N 
365
(6)
(7)
(8)
(9)
GMT : d&eacute;calage horaire par apport au m&eacute;ridien de Greenwich
TSV : temps solaire vrai
TL : temps l&eacute;gal (donn&eacute;e par une montre)
Et : l’&eacute;quation de correction du temps
 : Longitude du lieu
L’angle horaire  varie de -1800 &agrave; +1800, prend la valeur nulle &agrave; midi TSV, n&eacute;gative durant la p&eacute;riode
avant midi TSV et positive apr&egrave;s.
Figure 10 : r&eacute;f&eacute;rentiel plan &eacute;quatorial
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3.2.2 COORDONNEES HORIZONTALES
Le soleil est rep&eacute;r&eacute; par apport au plan horizontal du lieu d’altitude , par deux angles, la hauteur et
azimut du soleil.
A- LA HAUTEUR DU SOLEIL
La hauteur du soleil est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal du
lieu. La hauteur &eacute;volue &agrave; chaque instant de la journ&eacute;e selon l’expression suivante [2, 3,4, 5]:
sinh  cos  cos cos   sin  sin 
(10)
Les valeurs de la hauteur h varie entre -900 et +900, h prend la valeur nulle au lever et au coucher du
soleil, positive le jour et n&eacute;gative la nuit
B- DISTANCE ZENITHALE (ANGLE ZENITHAL)
La distance z&eacute;nithale ou angle z&eacute;nithal, c’est l’angle que fait la direction du soleil avec la vertical du lieu
[2, 3,4, 5]:
(11)
cosz  sinh
C- AZIMUT DU SOLEIL
Azimut du soleil est d&eacute;finit par l’angle que fait la projection de la direction du rayonnement solaire avec
la direction sud du lieu [2, 3,4, 5]:
sin a 
sin  cos 
cosh
(12)
L’azimut oscille entre -180 et +180, l’angle a prend les valeurs positives vers l’ouest, n&eacute;gatives vers l’est
et nulle en direction sud
Figure 11 : r&eacute;f&eacute;rentiel, Plan horizontal du lieu
D- DUREE DU JOUR
La dur&eacute;e du jour pr&eacute;sente la dur&eacute;e scindant l’heure solaire du lever et du coucher, qui s’obtient en
&eacute;crivant sinh= 0, ce qui conduit &agrave; [5]:
cos    tan  tan 
l  arccos  tan  tan  
D’o&ugrave;
(13)
L’heure solaire du lever a donc pour valeur :
TSL  12 
l
15
(14)
L’angle horaire au coucher du soleil est l’oppos&eacute; de l’angle horaire &agrave; son lever, nous avons donc :
c  l
22
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La dur&eacute;e du jour vaut :
Dj 
2 l
15
(16)
4- RAYONNEMENT SOLAIRE SUR UN PLAN INCLINE
G&eacute;n&eacute;ralement, sous diverses conditions les capteurs solaires sont install&eacute;s suivant une inclinaison et une
orientation fixes. Cette derni&egrave;re est choisie vers le sud ou le nord, suivant la situation g&eacute;ographique du site
consid&eacute;r&eacute; par apport &agrave; l’&eacute;quateur.
Ceci &eacute;tant, pour que les capteurs puissent absorber le maximum
d’&eacute;nergie au voisinage de midi, temps solaire vrai (TSV), l&agrave; o&ugrave; la hauteur du soleil est au z&eacute;nith et les
valeurs de l’&eacute;clairement solaire sont maximales. Par ailleurs, pour pouvoir r&eacute;pondre aux besoins
&eacute;nerg&eacute;tiques et optimiser le rendement global du syst&egrave;me, le champ de capteurs doit d’une part avoir une
surface suffisante et d’autre part des caract&eacute;ristiques thermom&eacute;caniques devant &ecirc;tre les meilleurs possibles
ainsi de capter le maximum d’&eacute;nergie solaire durant la journ&eacute;e. Les param&egrave;tres permettant de satisfaire
cette derni&egrave;re condition sont l’inclinaison et l’orientation du champ de capteurs. Une des meilleures
solutions propos&eacute;es, c’est d’orienter le champ de capteurs vers le sud (h&eacute;misph&egrave;re nord) et d’incliner sa
structure suivant un angle optimale pr&eacute; calcul&eacute; pour le site consid&eacute;r&eacute;. Par cons&eacute;quent, les concepteurs de
syst&egrave;me ont besoin des donn&eacute;es de l’ensoleillement solaire sur les surfaces inclin&eacute;es; mesur&eacute;es ou estim&eacute;es
les donn&eacute;es de l’&eacute;clairement solaire, cependant, sont la plupart du temps disponibles sur les surfaces
normales ou sur les surfaces horizontales. Par cons&eacute;quent, on a un besoin de convertir ces donn&eacute;es sur les
surfaces inclin&eacute;es.
Figure12 : Plan inclin&eacute;
4.1. L’ANGLE D’INCIDENCE DU RAYONNEMENT DIRECT SUR UN PLAN INCLINE
L’angle d’incidence  est l’angle form&eacute; entre la direction du soleil et la normal &agrave; la surface inclin&eacute;e du
capteur. L’angle d’incidence  a un effet primordial et une incidence directe sur la quantit&eacute;
d’ensoleillement re&ccedil;ue sur la surface collectrice. Cet angle peut &ecirc;tre d&eacute;termin&eacute; par la connaissance des
cosinus directeurs du rayonnement incident et la normale du plan inclin&eacute; en coordonn&eacute;es horizontale du
lieu, cet angle d&eacute;pend des param&egrave;tres de la position du soleil et de l’angle d’inclinaison du capteur. Il est
d&eacute;fini par [3, 4, 5]:
cos   cos  sinh  sin  cosh cos   a 
(17)
Les angles , , a et h sont respectivement l’azimut du capteur, l’angle d’inclinaison, l’azimut du soleil
et sa hauteur dans le ciel par apport au plan horizontal du lieu.
L’&eacute;quation pr&eacute;c&eacute;dente se transforme en coordonn&eacute;es horaires par la relation suivante [3, 4,5, 6,7]:
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cos   cos  sin  sin   cos  sin  cos  sin   cos  cos  cos  cos  
cos  cos  cos  sin  sin   cos  sin  sin  sin 
(18)
G&eacute;n&eacute;ralement l’angle d’incidence des capteurs inclin&eacute;s orient&eacute;s en plein sud de l’h&eacute;misph&egrave;re nord, se
r&eacute;duit aux deux relations suivantes [3] :
A- En coordonn&eacute;es horizontal
cos   cos  sinh  sin  cosh cos a
(19)
cos  sin sin(   )  cos cos cos(   )
(20)
B- En coordonn&eacute;es horaire
O&ugrave;  est latitude du site
4.2 L’ANGLE D’INCIDENCE DU RAYONNEMENT DIRECT SUR UN PLAN DOTE D’UN SYSTEME
DE POURSUITE
A- POURSUITE SUR UN AXE [3, 5]
Capteur plan &eacute;quip&eacute; d’un syst&egrave;me de poursuite &agrave; un axe poursuit le soleil de l’est &agrave; l’ouest (poursuite en
azimut), son axe est inclin&eacute; suivant une inclinaison optimale annuelle ou saisonni&egrave;re fixe et orient&eacute; en
plein sud en direction de l’&eacute;quateur. Pour l’h&eacute;misph&egrave;re nord l’angle d’incidence du rayonnement direct se
r&eacute;duit &agrave; l’expression suivante :
cos   sin h   
(21)
B- POURSUITE DU SOLEIL EN SITE
Pour un Capteur plan poursuit le soleil en site autour d'un axe de sorte que sa normale co&iuml;ncide avec le
rayonnement solaire direct &agrave; midi (TSV) chaque jour, est &eacute;gal &agrave; :(Meinel, 1976, Duffie et Beckman, 1991)
cos  sin2   cos2  cosh
(22)
C- AXE POLAIRE N-S AVEC POURSUITE E- W
Pour un plan en rotation autour d'un axe au nord-sud parall&egrave;le &agrave; l'axe de la terre, avec un ajustement
continu, est &eacute;gal &agrave;
cos   cos 
(23)
D- AXE HORIZONTAL E- W AVEC POURSUITE N-S
Pour un plan en rotation autour d'un axe horizontal de direction est-ouest avec un ajustement continu
pour r&eacute;duire au minimum l'angle d'incidence,   peut &ecirc;tre obtenu &agrave; partir (Kreith et Kreider, 1978; Duffie
et Beckman, 1991),
cos   1  cos 2  sin 2 
(24)
E- AXE HORIZONTAL N-S AVEC POURSUITE E-W
Pour un plan en rotation autour d'un axe horizontal de direction nord-sud avec un ajustement continu
pour r&eacute;duire au minimum l'angle d'incidence , peut &ecirc;tre obtenu &agrave; partir (Kreith et Kreider, 1978; Duffie et
Beckman, 1991).
cos   sin 2 h  cos 2  sin 2 
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Ou &eacute;quation (Meinel et Meinel, 1976):
cos   cos z cos   cos  sin 2 
(26)
F- SYSTEME DE POURSUITE A DEUX AXES
Pour un m&eacute;canisme de poursuit biaxial maintient la surface du capteur contin&ucirc;ment orient&eacute;e face au
soleil (voir la figure 2.10a) &agrave; tout moment a un angle d'incidence, &eacute;gal &agrave; :
cos   1
(27)
5. L’INCLINAISON OPTIMALE D’UN CAPTEUR
La valeur de l’angle optimal d’inclinaison pour un syst&egrave;me de captation d’&eacute;nergie solaire, plusieurs
propositions de la litt&eacute;rature ont &eacute;t&eacute; &eacute;tudi&eacute;es et effectu&eacute;es. Nous pr&eacute;sentons quelques unes de
ces
propositions, qui nous semblent utile.
5.1 L’INCLINAISON OPTIMALE ANNUELLE
Duffie et Beckmann proposent une inclinaison optimale annuelle &eacute;gale &agrave; latitude  du lieu, ce type de
capteur est appel&eacute; capteur Tel [3].
Hottel [8], suivant ses observations a propos&eacute; une inclinaison optimale op=  + 200
Heywood [9], a propos&eacute; une relation similaire op=  + 100
(28)
5.2 MODELE DE GLADIUS
Apr&egrave;s l’&eacute;tude relative aux quatre sites en Alabama (USA), il a compar&eacute; l’&eacute;nergie re&ccedil;ue sur un capteur
plan sous les diverses inclinaisons et a arriv&eacute; &agrave; la relation suivante [10]:
12
 op 
 Gh
i 1
i
tan(    i ) 
(29)
12
 Gh
i 1
i
, i et Ghi sont respectivement la latitude du lieu, la d&eacute;clinaison solaire pour la journ&eacute;e repr&eacute;sentative du
mois, i et la moyenne mensuelle par jour mesur&eacute;e sur un plan horizontal.
5.3 MODELE DE KERN ET al.
Dans le mod&egrave;le &eacute;tablit par Kern et al, ont utilis&eacute; les donn&eacute;es relatives de cinq sites du territoire du sud
africain et ont d&eacute;velopp&eacute; une expression de l’angle d’inclinaison optimal en fonction de la d&eacute;clinaison
solaire, latitude du lieu et de la moyenne mensuelle journali&egrave;re de l’irradiation solaire directe sur un plan
horizontal [11].
 12

  Dh i tan(    i )  
(30)

 op  arctan  i 1
12


Dh i



i 1
Dhi &eacute;tant la moyenne mensuelle journali&egrave;re de l’irradiation solaire directe sur un plan horizontal.
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5.4 L’INCLINAISON OPTIMALE SAISONNIERE
Diff&eacute;rents &eacute;tudes ont &eacute;t&eacute; men&eacute;es afin de d&eacute;terminer l’inclinaison optimale saisonni&egrave;re des deux p&eacute;riodes,
la p&eacute;riode hivernale l&agrave; ou la d&eacute;clinaison solaire est n&eacute;gative, et la p&eacute;riode estivale de valeurs positives de la
d&eacute;clinaison.
Les valeurs de l’angle d’inclinaison sugg&eacute;r&eacute;es.
Yellot [11] a propos&eacute; deux inclinaisons correspondent aux deux saisons.
La p&eacute;riode hivernale op=  - 100
La p&eacute;riode estivale op=  + 100
(31)
Singery [11], propose la relation op=  + /-15
0
5.5 MODELE DE EL KASSABY
El Kassaby a d&eacute;velopp&eacute; un mod&egrave;le analytique permettant la d&eacute;termination de l’angle inclinaison
optimale en fonction de latitude du lieu et pour n’importe quel p&eacute;riode de l’ann&eacute;e. Il
la propose
l’expression suivante [12].
 op 
N2
1
 (i )

N 2  N 1  1 i N 1
(32)
N1, N2 et  sont respectivement le premier et le dernier jour de la p&eacute;riode consid&eacute;r&eacute;e et l’angle optimal
journalier qui est donn&eacute; par la relation suivante :
 l

tan  
 sin  l

    arctan 
(33)
5.6 L’INCLINAISON OPTIMALE MENSUELLE
El Kassaby a d&eacute;velopp&eacute; un autre mod&egrave;le analytique qui permet de d&eacute;terminer l’angle de l’inclinaison
optimale en relation de latitude du lieu, moyennant les m&eacute;thodes des moindre carr&eacute;es, il a paraphras&eacute; des
corr&eacute;lations, qui permet le calcule l’angle de l’inclinaison optimale de chaque mois de l’ann&eacute;e. Ces
relations sont donn&eacute;es comme suit [12]:
Pour la p&eacute;riode du mois de janvier au mois de mars.
(34)
 op  60 .0012  1 .49986 Nm  3 .4999 Nm 2  (  30 )( 0 .7901  0 .01749 Nm  0 .0165 Nm 2 )
Pour la p&eacute;riode du mois d’avril au mois de juin.
(35)
 op  216 .0786  72.03221 Nm  6.00310 Nm  (  40)(1.07515  0.11244 Nm  0.03749 Nm 2 )
2
Pour la p&eacute;riode du mois de juillet au mois de septembre.
(36)
 op  29 .11831  20 .52980 Nm  2 .50186 Nm  (  50 )(  11 .17256  2 .70569 Nm  0 .015035 Nm 2 )
Pour la p&eacute;riode du mois d’octobre au mois de d&eacute;cembre.
2
 op   441 .2385  84 .54332 Nm  3 .50196 Nm 2  (  40 )( 4 .21370  0 .54834 Nm  0 .015035 Nm 2 )
Dans ces relations Nm pr&eacute;sente le num&eacute;ro du mois de l’ann&eacute;e.
(37)
6. L’IRRADIATION GLOBALE SUR UN PLAN INCLINE
6.1 L’ENSOLEILLEMENT EXTRATERRESTRE
Pour une surface plac&eacute;e parall&egrave;lement &agrave; la terre, le taux de la radiation solaire extraterrestre Gho,
incidente sur cette surface horizontale &agrave; un moment donn&eacute; de l'ann&eacute;e est donn&eacute; par [3, 5, 7]:
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2
 360 n  
Gho  1367 1  0 .033 cos 
  cos  cos  cosh  sin  sin   W /m
 365  

(38)
L’&eacute;clairement global, Goj incident sur une surface horizontale extraterrestre durant la journ&eacute;e peut &ecirc;tre
obtenu par l'int&eacute;gration d'Eq. (38) sur la p&eacute;riode du lever et du coucher du soleil. L'&eacute;quation r&eacute;sultante
est [3, 5, 7]:
8760 C 
 l
2

 360 n   
1  0 .033 cos 
sin  sin   W / m
   cos  cos  cos  l 

180
 

 365   
(39)
Constante solaire C=1367 w/m2
Ghoj 
Pour une heure donn&eacute;e, l’&eacute;nergie re&ccedil;ue sur une surface horizontale se calcule par l’int&eacute;gration de
l’&eacute;quation (38) entre deux angles horaires 1 et 2. Par cons&eacute;quent, on obtient l’&eacute;quation suivante [3, 5,
(40)
7]:
Gho 
 2  1
8760C 

 360n  
sin  sin  
1  0.033 cos
 cos  cos  sin2  1 

 
180
 365  

W /m2
6.2 CONVERSION DE L’ECLAIREMENT D’UNE SURFACE HORIZONTALE SUR UNE SURFACE
INCLINEE
L’ensoleillement sur un plan inclin&eacute; d’orientation arbitraire &agrave; un instant quelconque de la journ&eacute;e est la
somme des trois composantes du rayonnement solaire incident sur le m&ecirc;me plan, &agrave; savoir la composante
directe, diffuse et r&eacute;fl&eacute;chie par le sol. La quantit&eacute; d'ensoleillement re&ccedil;ue d&eacute;pend de l'orientation et de la
pente de la surface.
Gt  ,    B  ,    D  ,    R  ,  
(41)
Avec Gt, B, D et R, sont respectivement les &eacute;clairements dus aux rayonnements global, total, direct,
diffus et r&eacute;fl&eacute;chi par le sol.
L’&eacute;clairement du au rayonnement direct sur un plan d’inclinaison et d’orientation quelconques &eacute;tant
directionnel, il est calcul&eacute; aussi par la simple relation suivante:
(42)
B  ,    Bn cos 
Avec Bn est l’&eacute;clairement du au rayonnement solaire direct sur un plan normal et θ l’angle d’incidence
&agrave; la surface inclin&eacute;e.
L’&eacute;clairement du au rayonnement direct sur un plan horizontal
(43)
Bh  Bn cos  z
De cela on obtient le rapport suivant :
Rb 
cos  cos 

cos z sinh
Le facteur not&eacute; Rb est le facteur de transposition
g&eacute;om&eacute;trique, o&ugrave; le
(44)
facteur d'inclinaison de
rayonnement direct.
Donc la composante du rayonnement direct pour n'importe quelle surface inclin&eacute;e est :
B  ,    Rb Bh
B  ,    Rb Gh - Dh 
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Le mod&egrave;le de la distribution du rayonnement diffus pour un ciel suppos&eacute; isotrope a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; par
Hottel et Woertz (1942) et raffin&eacute; par Liu et Jordan (1960) Selon ce mod&egrave;le, le rayonnement est calcul&eacute;
par la locution suivante :
1  cos  
(47)
D  ,    Gh 

2

De m&ecirc;me pour le mod&egrave;le de la distribution du rayonnement r&eacute;fl&eacute;chi est donn&eacute; par l’&eacute;quation :
1  cos  
R  ,     Gh 

2


(48)
L’ensoleillement global sur une surface horizontale, Gh est la somme de rayonnement direct horizontal
et de rayonnement diffus; c'est-&agrave;-dire,
(49)
Gh  Bh  Dh
L’ensoleillement global sur une surface inclin&eacute;e pour un ciel isotrope se r&eacute;sume par [3]:
1  cos  
1  cos  
Gt  ,    Rb Gh - Dh   Dh 
  Gh 


2
2



(50)
6.3 CIEL ANISOTROPE
Le mod&egrave;le isotrope du ciel est le mod&egrave;le le plus simple qui suppose que tout rayonnement diffus est
uniform&eacute;ment r&eacute;parti sur la vo&ucirc;te c&eacute;leste et que la r&eacute;flexion sur la terre est diffuse. Un certain nombre de
mod&egrave;les ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;s par un certain nombre de chercheurs. Ces mod&egrave;les d&eacute;velopp&eacute;s ont pour but
d’appr&eacute;cier l'irradiation globale r&eacute;elle sur une surface inclin&eacute;e, Ces mod&egrave;les tiennent compte du
rayonnement diffus
provenant de la zone avoisinante du disque solaire (aur&eacute;ole du soleil) et celle
provenant de l’horizon. Quatre de ces mod&egrave;les sont r&eacute;capitul&eacute;s dans cette section. Le mod&egrave;le de Klucher,
le mod&egrave;le de Hay et Davies, le mod&egrave;le de Reindl et le mod&egrave;le de Baltas. L’avant dernier mod&egrave;le est
prouv&eacute;, les r&eacute;sultats donnent tr&egrave;s bonne &eacute;lasticit&eacute; dans la r&eacute;gion m&eacute;diterran&eacute;enne.
6.4 LE MODELE KLUCHER
Le mod&egrave;le isotrope Liu et Jordan m&eacute;sestime l’irradiation issue de la zone avoisinante du disque solaire
et celle
provenant de l’horizon. Klucher (1979) a d&eacute;velopp&eacute; un mod&egrave;le, qui prend en compte le
rayonnement provenant de ces deux r&eacute;gions du ciel. Le mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute; par Klucher donne l'irradiation
globale sur un plan inclin&eacute; [3, 5]:
(51)
  
1  cos   
1  cos  
1  F sin 3    1  F cos 2 (  ) sin 3 ( z )   Gh 
Gt  ,    Rb Gh - Dh   Dh 



2
2
 2 




Ou F est un indice donn&eacute; par :
2
(52)
 Dh 
F  1 

Gh


Le premier facteur dans la composante du rayonnement diffus tient compte de l'effet du rayonnement


d'horizon; le second tient compte de l'effet du rayonnement avoisinant le disque solaire. A ciel couvert
l'index de clart&eacute; F devient 0 et le mod&egrave;le se r&eacute;duit au mod&egrave;le isotrope.
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6.5 MODELEDE HAY&amp;DAVIES
Dans le mod&egrave;le Hay-Davies (1980), la radiation diffuse est compos&eacute;e de l’irradiation isotropique et du
circumsolaire mais celle provenant de la zone d’horizon n’est pas prise en compte [3, 5].
(53)
 1  cos 
Gt  ,    Rb Bh  A i Dh   Dh 1  Ai 
2


 1  cos  
   Gh 

2



A est un indice d’anisotropie, qui est en fonction de la transmittance de l’atmosph&egrave;re du rayonnement
direct.
Bn
Bh
(54)

Ai 
Go Gho
6.6 MODELE REINDL ET al
En additionnant le rayonnement diffus isotropique, et la radiation du circumsolaire et celle de l’horizon,
Reindl et al (1990) ont d&eacute;velopp&eacute; un mod&egrave;le pour le rayonnement global diffus d’anisotropie sur une
surface inclin&eacute;e, qui est donn&eacute; par l’expression suivante [3, 5].

 1  cos   
3    
D  ,    Dh  (1  Ai ) 
  1  Ai Rb  f sin    
2


 2  

(55)
Avec f est exprim&eacute; par :
f 
Bh
Gh
L’&eacute;clairement global re&ccedil;u sur une surface inclin&eacute;e se calcule par la relation suivante :

 1  cos 
Gt  ,    RbBh  Dh (1  Ai )
2


(56)
(57)

1  cos  
3    
1  Ai Rb  f sin     Gh 

2

 2  

Une r&eacute;organisation de la relation pr&eacute;c&eacute;dente donne l’expression finale de l’ensoleillement globale sur un
plan inclin&eacute;.
(58)
1  cos  
1  cos   
  
Gt  ,    Rb Bh  A i Dh   Dh 1  Ai 
1  f sin 3     Gh 



2
2



 2 
6.7 MODELE DE BALTAS
Le mod&egrave;le de la distribution de l’&eacute;clairement d&ucirc; au rayonnement diffus isotrope et anisotrope propos&eacute;
par Baltas est donn&eacute; par [13]:
(59)
'
2
3
 1  cos    
'
3       1  F cos ( ) sin ( z ) 
D  ,    Dh 
   1  F sin     

'
2
3
2

 
 2     1  F cos ( z ) sin ( z ) 
F’ est un param&egrave;tre qui tient compte de l’&eacute;tat du ciel, il se calcule par la relation :
 Dh 
F ' 1 

 Gh 
(60)
L’expression de droite de l’Eq.(59) pr&eacute;sente le rayonnement issu de la zone avoisinante du disque solaire
et celle du milieu expose la fraction provenant de l’horizon, tandis que la relation de gauche exprime la
fraction du reste de la vo&ucirc;te c&eacute;leste.
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7. LES COMPOSANTS DIRECT ET DIFFUS DU RAYONNEMENT QUOTIDIEN
Les &eacute;tudes des donn&eacute;es de l’irradiation (&eacute;clairement) solaire sur un plan horizontal ont montr&eacute; que la
fraction du rayonnement diffus d&eacute;finie par le ratio entre la radiation diffuse (&eacute;clairement diffus) et la
radiation (&eacute;clairement) sur le plan horizontal est une fonction de l’indice de clart&eacute; not&eacute;, KT, (traduction
litt&eacute;rale de l’am&eacute;ricain clearness index). Qui pr&eacute;sent le rapport entre le rayonnement au sol et le
rayonnement extraterrestre.
KT 
Gh
Goh
(61)
La moyenne mensuelle de l’indice de clart&eacute;, KT, est d&eacute;finie par :
Gh
(62)
Goh
O&ugrave; G et G h prisent dans cet ordre, le rayonnement (&eacute;clairement) solaire et la moyenne mensuelle de
KT 
rayonnement (&eacute;clairement) solaire quotidien sur un plan horizontal, et Goh et G oh sont respectivement le
rayonnement (&eacute;clairement)
solaire extraterrestre quotidien et la moyenne mensuelle du rayonnement
(&eacute;clairement) solaire extraterrestre quotidien sur la m&ecirc;me surface horizontale. Les valeurs de KT varient
selon les endroits et les saisons varient g&eacute;n&eacute;ralement entre 0,3 (pour des r&eacute;gions ou des saisons pluvieuses)
et 0,8 (pour des saisons ou des climats secs et ensoleill&eacute;s).
A partir de la mesure Gh moyenne de l’ensoleillement d&ucirc; aux rayonnements solaire quotidien sur un
plan horizontal, on &eacute;value l’&eacute;clairement diffus Dh et puis l’&eacute;clairement direct Bh, qui seront en suite
converti sur une surface inclin&eacute;e en utilisant l’un des mod&egrave;les cit&eacute;s auparavant suivant la pr&eacute;cision voulu.
Les corr&eacute;lations donnant la fraction diffuse sont :
7.1 MODELE DE LIU &amp; JORDAN
Une premi&egrave;re relation a &eacute;t&eacute; &eacute;tablie par Liu &amp; Jordan qui exprime la fraction de l’irradiation diffuse par
rapport &agrave; l’irradiation globale KD en fonction de l’indice de clart&eacute; KT. Les donn&eacute;es utilis&eacute;es sont relatives
au site de Blue Hill Massachusetts (USA), cette corr&eacute;lation est donn&eacute;e comme suit [14]:
Pour 0.3  KT  0.70
Dh
2
2
3
 1.39  4.027 K T  5.531K T  3.108 K T
Gh
(63)
7.2 RELATION D’ERBS, KLEIN ET DUFFIE
Erbs et al ont utilis&eacute; des mesures &agrave; l’&eacute;chelle horaire &eacute;tablis sur quatre stations am&eacute;ricaines, des
irradiations globale et diffuse pour d&eacute;velopper un mod&egrave;le d&eacute;pendant de la saison reliant les deux grandeurs
indiqu&eacute;es. Ainsi ils propos&egrave;rent les relations suivantes [15]:
Pour 0.3  KT  0.80 et  l  80 o
Dh
2
2
3
 1.391 3.560KT  4.189KT  2.137KT
Gh
Pour 0.3  KT  0.80 et  l  80
(64)
o
Dh
2
2
3
 1 .311  3 .022 K T  3 .427 K T  1 .821 K T
Gh
30
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7.3 MODELE DE COLLARES-PEREIRA ET al.
Collares-Pereira &amp; Rabl, moyennant les donn&eacute;es relatives de cinq sites aux Etats-Unis, a propos&eacute; une
corr&eacute;lation polynomiale d’ordre 4, donn&eacute;e comme suit [16]:
Pour 0.3  K T  0.80 et  l  80 o
Pour K T
Dh
2
3
4
 1 . 188  2 . 272 K T  9 . 473 K T  21 . 856 K T  14 . 648 K T
Gh
 0 17
Dh
 0 . 99
Gh
(66)
(67)
Une autre relation a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;e par Collares-Pereira &amp; Rabl qui d&eacute;pendra, cette fois-ci, de l’angle
horaire du lever du soleil l, param&egrave;tre caract&eacute;risant la saison consid&eacute;r&eacute;e. Cette relation est donn&eacute;e comme
suit:
(68)
Dh
0 . 347 
 l  90  
 0 . 775 
Gh
180
0 . 261 


 0 . 505  180  l  90  cos 2 ( K T  0 . 9 ) 
Ensuite, l’ensoleillement quotidien moyen est r&eacute;parti en valeurs horaires. Cela est r&eacute;alis&eacute; gr&acirc;ce aux
formules de Collares-Pereira et Rabl pour l’ensoleillement global [3, 5, 17, 18]:
r

24
( a  b cos  )
cos   cos  l
sin  l   l cos  l
(69)
Les coefficients a et b sont donn&eacute;s par :
 

a  0 . 409  0 . 5016 sin   l  
3

 

b  0 . 6609  0 . 4767 sin   l  
3

(70)
(71)
O&ugrave; r est le rapport de la valeur horaire sur le total quotidien de l’ensoleillement global, l est l’angle
horaire du soleil &agrave; son coucher exprim&eacute; en radians et  est l’angle horaire du soleil pour le milieu de
l’heure pour laquelle le calcul est fait, exprim&eacute; aussi en radians; et avec la formule de Liu et Jordan pour
l’ensoleillement diffus :
rd 

cos   cos  l
24 sin  l   l cos  l
(72)
O&ugrave; rd est le rapport de la valeur horaire sur le total quotidien de l’ensoleillement diffus. Pour chaque
heure de la &laquo; journ&eacute;e moyenne &raquo;, Gh (ensoleillement global horizontal), Dh et Bh (ses composantes diffuse
et directe) sont donn&eacute;es par les trois formules suivantes :
Gh  r G h Dh  rd G d
Bh  Gh  Dh
(73)
Les travaux men&eacute;s sur l’application de ces mod&egrave;les ont permis de confronter des valeurs mesur&eacute;es aux
diff&eacute;rents sites alg&eacute;riens et celles estim&eacute;es par des diff&eacute;rentes corr&eacute;lations propos&eacute;es dans la litt&eacute;rature
(exemple Koussa et al). Ils ont conclu que les mod&egrave;les d’Erbs, Klein et Duffie et de Liu &amp; Jordan peuvent
respectivement nous conduire avec une grande pr&eacute;cision aux valeurs des moyennes mensuelles par jour des
irradiations globales et diffuses.
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8. MODELES ESTIMATION DE L’ECLAIREMENT SUR UN PLAN HORIZONTAL
En absence de toute mesure, il existe un certain nombre de mod&egrave;les, qui nous permettent de reconstituer
et d’estimer les moyennes mensuelles par jour des irradiations globales et diffuses sur un plan horizontal.
Les mod&egrave;les choisis ont &eacute;t&eacute; propos&eacute;s dans la litt&eacute;rature par diff&eacute;rents scientifiques et relatifs &agrave; plusieurs
sites dans le monde. Ces mod&egrave;les sont fonction des principaux param&egrave;tres m&eacute;t&eacute;orologiques, comme la
temp&eacute;rature ambiante, l’humidit&eacute; relative, la dur&eacute;e d’insolation et de quelques param&egrave;tres astronomiques,
tels que la d&eacute;clinaison du soleil, la dur&eacute;e astronomique du jour, la constante solaire, la variation de la
distance terre soleil et de la moyenne mensuelle par jour de l’irradiation extraterrestre calcul&eacute;e sur un plan
horizontal &agrave; la limite de l’atmosph&egrave;re.
8.1 RELATION D’A.A.M. SAYIGH [19]
Ce mod&egrave;le a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; par Sayigh et al en moyennant les donn&eacute;es relatives &agrave; plusieurs sites indiens,
o&ugrave; latitude est comprise entre 8&deg;Nord et 28.6&deg;Nord et la longitude comprise entre 72&deg;Est et 88&deg;Est. Cette
relation tient compte des param&egrave;tres g&eacute;ographiques, comme la latitude et la longitude. Il tient compte
aussi de quelques param&egrave;tres astronomiques, &agrave; savoir, la dur&eacute;e th&eacute;orique du jour, l’irradiation extraterrestre
calcul&eacute;e sur un plan horizontal. Les param&egrave;tres m&eacute;t&eacute;orologiques relatifs au site, la dur&eacute;e d’insolation S,
l’humidit&eacute; relative HR et la temp&eacute;rature maximale Tmax. Dans ce mod&egrave;le, Sayigh et al, ont caract&eacute;ris&eacute; des
zones climatiques par un facteur Ψi,j. Ainsi suivant la moyenne mensuelle par jour de l’humidit&eacute; relative et
suivant le mois consid&eacute;r&eacute;, ils d&eacute;finissent trois zones climatiques respectivement caract&eacute;ris&eacute;es par les plages
de l’humidit&eacute; relative, HR ≤ 65 %, HR ≥ 70 % et 65 % &lt; HR &lt; 7,0 %. Connaissant ainsi la valeur de HR &agrave;
partir du graphe reliant les param&egrave;tres HR et le num&eacute;ro du mois consid&eacute;r&eacute;, on d&eacute;termine la valeur de Ψi, j
correspondante. Cependant, le mod&egrave;le de Sayigh est donn&eacute; par la relation suivante:
 S
HR
1
G h  11 . 6 KN exp  


15
T max
 dj
N  1 . 7  0 . 458 
K  100 ndj   i , j cos  



(74)
(76)
n  1  0 . 1 
(77)
1
φ &eacute;tant la latitude du site exprim&eacute;e en radians et dj dur&eacute;e astronomique du jour
Tableau 1 : Valeur de Ψi,j en fonction du num&eacute;ro du mois (j) et de la zone climatique (i)
i
1
2
3
j 1
1.28
1.46
1.60
2
3
1.38
1.77
1.81
1.54
2.05
2.00
4
5
6
1.77
2.15
2.17
2.05 2.30
2.05 2.05
2.25 2.26
7
8
9
10
11
12
2.48
2.10
2.24
2.41 2.36 1.73 1.38 1.17
2.17 2.14 1.96 1.60 1.43
2.20 2.10 1.92 1.74 1.60
8.2 RELATION DE GARG ET al. [20]
A partir de la courbe de saturation de l’air, Garg et al., moyennant la m&eacute;thode des moindres carr&eacute;s, ont
d&eacute;velopp&eacute; une relation multilin&eacute;aire reliant l’humidit&eacute; absolue Ha &agrave; l’humidit&eacute; relative HR , &agrave; la
temp&eacute;rature ambiante Ta . A partir de cette corr&eacute;lation et de la fraction d’insolation d&eacute;finie par le rapport :
dur&eacute;e d’insolation S &agrave; la dur&eacute;e astronomique du jour dj et &agrave; partir de l’irradiation extraterrestre Gh0
calcul&eacute;e sur un plan horizontal, Garg et al. Ont d&eacute;velopp&eacute; la relation suivante:
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0 .4 S
 0 . 0055 Ha 
G h  G ho  . 14 
dj


Avec Ha est l’humidit&eacute; absolue

Ha  HR 4 . 7923  0 . 3647 Ta  0 . 0055 Ta 2  0 . 0003 Ta 3
2
Ta temp&eacute;rature ambiante, Gh moyenne est exprim&eacute; en Wh / m
8.3 RELATION DE HUSSEIN ET

(79)
al. [21]
Le mod&egrave;le de Hussein est bas&eacute; sur le mod&egrave;le de Garg et al. Ainsi que cette expression permet d’estimer
l’irradiation globale en fonction des moyennes mensuelles par jour de l’humidit&eacute; absolue et de la dur&eacute;e
d’insolation. Cette expression est donn&eacute;e comme suit:


0 . 364 S
G h  G ho  0 . 394 
 0 . 0035 Ha 
dj


(80)
8.4 RELATION DE A.S SAMBO [22]
Une p&eacute;riode de 60 mois de mesure de la dur&eacute;e d’insolation, des temp&eacute;ratures maximales et minimales,
de la temp&eacute;rature moyenne et de l’humidit&eacute; sp&eacute;cifique, a &eacute;t&eacute; utilis&eacute;e pour d&eacute;velopper 12 diff&eacute;rentes
corr&eacute;lations avec lesquelles la moyenne mensuelle par jour de l’irradiation globale. Les corr&eacute;lations
obtenues ont &eacute;t&eacute; combin&eacute;es pour aboutir &agrave; une forme d’&eacute;quation type d’Angstr&ouml;m simplifi&eacute;e, cette
corr&eacute;lation est donn&eacute;e comme suit :
G h  0 . 62  0 . 294
 S
S
T min
 0 . 178   HR 
dj
T max
 dj

ST min
  0 . 491
djT max

(81)
8.5 MODELE DE W.E. ALNASER [23]
Pour la reconstitution de la moyenne mensuelle par jour de l’irradiation globale sur un plan horizontal.
Dans ce mod&egrave;le, il utilise six param&egrave;tres (astronomiques et m&eacute;t&eacute;orologiques). Ainsi il a essay&eacute; de mettre en
&eacute;vidence l’effet du choix du nombre de param&egrave;tres sur la pr&eacute;cision de ce mod&egrave;le. Ainsi, il propose:
(82)
G h  1066 .167  0.5133G ho  8.924 HR  2647 .32
S
 34.604Ta  31.202Tsol
dj
Ces mod&egrave;les ont &eacute;t&eacute; confront&eacute;s aux valeurs r&eacute;ellement mesur&eacute;es sur plusieurs sites, du point de vue &eacute;cart
relatif moyen, le mod&egrave;le de Hussein conduit &agrave; des r&eacute;sultats meilleurs, dont l’erreur ne d&eacute;passe pas les 8.5%
pour tous les sites, suivis par le mod&egrave;le de Garg dont l’&eacute;cart ne d&eacute;passe pas les 11.5 %. Les autres mod&egrave;les
conduisent &agrave; des r&eacute;sultats qui d&eacute;pendent des saisons et parfois des mois de l’ann&eacute;e pour &ecirc;tre en bonne
concordance avec les valeurs mesur&eacute;es. Ces mod&egrave;le sous-estiment ou surestiment l’irradiation globale.
8.6 RAYONNEMENT QUOTIDIEN MOYEN SUR DES SURFACES INCLINEES
Pour le proc&eacute;d&eacute; de conception du processus solaire, nous avons besoin &eacute;galement du rayonnement
quotidien moyen mensuel sur la surface inclin&eacute;e. La proc&eacute;dure pour calculer Gt moyen, celui est obtenu en
additionnant la
contribution du rayonnement direct, les composants du rayonnement
diffus, et le
rayonnement r&eacute;fl&eacute;chi par le sol de la terre. La premi&egrave;re m&eacute;thode est celle de Liu &amp; Jordan (1962) et
prolong&eacute;e par Klein (1977), qui est largement utilis&eacute;e. Pour cette m&eacute;thode le rayonnement diffus et r&eacute;fl&eacute;chi
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par le sol sont suppos&eacute;s isotrope. L’ensoleillement moyen sur une surface inclin&eacute;e est donn&eacute; par
l’expression suivante [3, 18] :
 Dh 
 1  cos  
 1  cos  
G t  G h1 
 R b  D h

  G h
2
2




 Gh 
(83)
La ration du rayonnement moyenne quotidien direct sur une surface inclin&eacute;e &agrave; celui d’une surface
B
, il est en fonction de la transmittance de
Bh
L’atmosph&egrave;re, mais Liu et Jordan sugg&egrave;rent qu’ils puissent l’estimer par la relation suivante pour les
horizontale pour le mois est R b qui est &eacute;gal &agrave;
surfaces inclin&eacute;es de l’h&eacute;misph&egrave;re nord et orient&eacute;es vers l’&eacute;quateur.
Rb 
cos(    ) cos  sin  l 
  l
sin(    ) sin 
180
  l
cos  cos  sin  l 
sin  sin 
180
(84)
l est l’angle horaire du lever du soleil pour une surface inclin&eacute;e pour le jour moyen du mois, qui est
donn&eacute;e par :
cos1  tan tan  

l  min 1

cos  tan    tan  
(85)
9. EFFET DE MASQUE
Dans la conception des syst&egrave;mes d'&eacute;nergie solaire, il est souvent n&eacute;cessaire d’estimer la possibilit&eacute; de
l’effet de masque sur les capteurs solaires. Du fait que Les capteurs solaires (photovolta&iuml;ques ou
thermiques) sont habituellement dispos&eacute;s en un certain nombre de rang&eacute;es orient&eacute;es en plein sud vers
l’&eacute;quateur (h&eacute;misph&egrave;re nord) sur un plan horizontal. Sous certaines contraintes topographiques ou d’autres
consid&eacute;rations, le champ des collecteurs peut &ecirc;tre obstru&eacute; ou occult&eacute; des rayons du soleil &agrave; un moment
donn&eacute; pendant le jour, parfois la surface de l’emplacement r&eacute;serv&eacute; &agrave; l’installation du champ des capteurs
solaires est limit&eacute;, &agrave; pour incidence la r&eacute;duction de l’espace entre les rangs du champ. Par cons&eacute;quent dans
cet arrangement, un collecteur dans une rang&eacute;e projettera son ombre sur la rang&eacute;e adjacente pendant le
jour, de ce fait diminuant la quantit&eacute; d'&eacute;nergie collect&eacute;e. La quantit&eacute; d'ombrage d&eacute;pend de l'espacement
entre les collecteurs, et de la taille des collecteurs, de la longueur de rang&eacute;e, de l'angle d'inclinaison et de
latitude de l’endroit.
Pour un champ occult&eacute;, l'ombre sur le collecteur d&eacute;pend de la taille de l’obstacle, la distance entre le
masque et le collecteur et l'azimut du masque. En plus de l'effet de la nuance sur l'insolation directe re&ccedil;ue
par les collecteurs, les positions relatives des collecteurs affectent &eacute;galement le rayonnement diffus et le
rayonnement global. Habituellement, l'effet de l'ombre
est davantage prononc&eacute;
dans les syst&egrave;mes
photovolta&iuml;ques ainsi que les syst&egrave;mes thermiques, en raison d’&eacute;nergie recueillie. D'ailleurs, et pour la
m&ecirc;me raison, la variation de l'ombre et sa forme pendant le jour peuvent consid&eacute;rablement affecter la
performance du syst&egrave;me photovolta&iuml;que ou thermique.
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9.1 L’OMBRE D’UN OBSTACLE VERTICAL
La figure 4 montre les composantes de l’ombre d’un obstacle de longueur H inclin&eacute; d’un angle  et
d’azimut. Le soleil est &agrave; altitude d’angle h et d’azimut a.
Figure13 : l’ombre d’un obstacle inclin&eacute;
Les composantes de l’ombre de longueur F est donn&eacute;e par :
Fx  H cos  sin   sin a cot ang  sin  
Fy  H cos  cos   cos a cot ang  sin  
(86)
(87)
Fx
(88)
Fy
Pour un obstacle inclin&eacute; et orient&eacute; en plein sud vers l’&eacute;quateur, les composantes de son ombre d&eacute;rivent
  arctan
des &eacute;quations ci-dessus, montr&eacute; dans la figure 4 :
Figure14 : l’ombre d’un obstacle inclin&eacute;
Les composantes de l’ombre sont :
Fy  H cos  
H sin  cos a
tanh
Fx 
H sin  sin a
tanh
9.2 PROJECTION DE L’OMBRE D’UN OBSTACLE SUR UN PLAN INCLINE
Figure15 : Projection de l’ombre d’un obstacle sur un plan inclin&eacute;
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Un obstacle (pieu, pal, piquet) de la longueur A (fig. 6) dans le plan ZY, inclin&eacute; d'angle  projette son
ombre sur un capteur inclin&eacute; MM'NN ' plac&eacute; &agrave; la distance OM = R. Le capteur est perpendiculaire au plan
ZY et est inclin&eacute; d'un angle
par apport au plan XY. Les composants d'ombre de l’objet sur plan XY sont
IC = Px et Ol = Py, et son ombre sur le capteur est EG. Les coordonn&eacute;es du point E sont d&eacute;termin&eacute;es &agrave;
partir de l'intersection de trois plans MM' N 'N, BCO ' et OCO ', leurs &eacute;quations sont respectivement :
z   y  R tan
X 
Fx  y  H cos  
Fy  H cos 
Y R
Z
tan 
(90)
Les coordonn&eacute;es du point E sont obtenues en r&eacute;solvant les &eacute;quations ci-dessus. Qui donnent les
expressions suivantes [19, 20] :
Fy  R
Fy  H cos tan  H sin
Z
Y R
tan 
Z  H sin tan
X 
(91)
(92)
Fx Fy  H cos  Z  R  H cos   tan  
Fy  H cos   tan 
(93)
9.3 COLLECTEUR ORIENTE EN PLEIN SUD VERS L'EQUATEUR
La figure 7 montre deux capteurs espac&eacute;s d’une longueur D et l’ombre projet&eacute; par le premier capteur sur
le second. La largeur, la longueur et le la surface de d'ombre projet&eacute; sont d&eacute;termin&eacute;s &agrave; partir des &eacute;quations
indiqu&eacute;es en haut.
Figure 16
La largeur H’ de l’ombre projet&eacute; sur le second capteur [19, 20, 21] :

D  H cos  

H '  H  1 
Fy




D  H cos 
H  H 1 
H sin  cos a

H cos  

tanh

'






(94)
La longueur de l’ombre le long de la ligne du capteur :
 D  H cos 
Fx
L  L  L1  L  1
Fy


'


D  H cos 
L  L  L1  L   1 
H sin  cos a

H cos  

tanh

'


 Fx



(95)
La surface de l’ombre couvrant une partie du capteur solaire est donn&eacute;e par le produit de la largeur et de la
longueur du l’ombre projet&eacute; sur le capteur pendant un moment de la journ&eacute;e:
S  L' .H '
(96)
La quantit&eacute; sans dimension s est la surface relative de l’ombre, qui peut &ecirc;tre obtenu par les longueurs
relatives suivantes:
La longueur relative de l’ombre :
'
L'
l
L
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h 
La largeur relative de l’ombre :
H '
H
(98)
D’o&ugrave; s :
s 
L' .H
HL
'
(99)
 l .h
9.4 CALCUL DU RAYONNEMENT SUR UN PLAN INCLINE OMBRE
Le rayonnement direct sur la surface d’un plan inclin&eacute; ombr&eacute;, une partie de la surface du plan est
occult&eacute; du rayonnement solaire, le rayonnement solaire sur la partie non ombr&eacute; pendant le moment
d’ombrage est donn&eacute;e par [24, 25, 26] :
(100)
B  ,    Bn cos  1  s  B  ,    Rb Bh 1 - s 
Par cons&eacute;quent, l'insolation diffuse pour un ciel isotrope sur un capteur ombr&eacute; est exprim&eacute;e par la
relation suivante :
D  Dh cos 2



 Dh sin  0 . 5 d 2  1

1/ 2
d

(101)
2
Avec d est la distance relative entre les capteurs donn&eacute;e par la relation suivante :
d 
D
H cos 
(102)
Le premier terme de cette relation est le rayonnement diffus sur la partie non ombr&eacute; du capteur et le
second terme repr&eacute;sente l'insolation diffuse de la partie obscurcie du capteur par le collecteur, qui le
pr&eacute;c&egrave;de.
L’ensoleillement diffus pour un ciel anisotrope isotrope sur un capteur ombr&eacute; est exprim&eacute; par la relation
suivante :
D  ffDh cos 2

2


 Dh sin  0 . 5 d 2  1

1/ 2
d

(103)
Dans cette relation le facteur ff pr&eacute;sente la fraction du rayonnement diffus pour un ciel anisotrope, qui
est d&ucirc; &agrave; la zone avoisinante du disque solaire (aur&eacute;ole du soleil) et celle provenant de l’horizon. Ce facteur
est indiqu&eacute; aux mod&egrave;les d&eacute;crits pr&eacute;c&eacute;demment dans le cas d’un ciel anisotrope.
CONCLUSION
La production d’&eacute;nergie des syst&egrave;mes photovolta&iuml;que d&eacute;pend de l’&eacute;nergie solaire incidente sur leurs
surfaces captatrices donc il est n&eacute;cessaire de d&eacute;velopper des mod&egrave;les de pr&eacute;diction de l’ensoleillement qui
engendre les param&egrave;tres du lieu (site). Dans ce chapitre, sont pr&eacute;sent&eacute; les diff&eacute;rents mod&egrave;les d’&eacute;valuation
de l’&eacute;clairement en un site donn&eacute;e afin de pr&eacute;dire la rentabilit&eacute; du site vise &agrave; vis de l’installation d’un tel
syst&egrave;me.
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CHAPITRE III
MOD&Eacute;LISATION PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
1. INTRODUCTION
La mod&eacute;lisation math&eacute;matique des ph&eacute;nom&egrave;nes physique d’origine photovolta&iuml;que est primordiale,
permet de caract&eacute;riser le comportement d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que, depuis les organes de captation
jusqu'aux organes de restitution de l'&eacute;nergie, afin d’&eacute;tablir une relation directe entre les diff&eacute;rents
composants du syst&egrave;me et d’introniser un rapport entre l’&eacute;nergie produite par l'installation et la demande
&eacute;nerg&eacute;tique et de pr&eacute;voir les caract&eacute;ristiques de chaque
partie du syst&egrave;me en fonction des donn&eacute;es
m&eacute;t&eacute;orologiques.
Dans ce chapitre, nous avons pr&eacute;sent&eacute; les diff&eacute;rents mod&egrave;les de simulation des panneaux solaire (cellules
solaires), suivi d’une &eacute;tude d&eacute;taill&eacute;e du mod&egrave;le standard d’une diode. Ainsi que les m&eacute;thodes
exp&eacute;rimentales d’&eacute;valuations des cinq param&egrave;tres du mod&egrave;le, plus deux autres nouvelles m&eacute;thodes
analytiques d&eacute;di&eacute;es &agrave; l’estimation de ces param&egrave;tres. La d&eacute;termination de ces param&egrave;tres est essentielle pour
le d&eacute;veloppement et la performance d’analyse d’un tel &eacute;quipement, &eacute;galement les mod&egrave;les de la puissance
g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par un module photovolta&iuml;que ou un ensemble de modules connect&eacute;s entre eux et d’un syst&egrave;me PV.
2. MOD&Eacute;LISATION DE LA CHAINE DE PRODUCTION
MOD&Eacute;LISATION COURANT TENSION D’UNE CELLULE SOLAIRE
La mod&eacute;lisation de l’unit&eacute; de base du syst&egrave;me de conversion photovolta&iuml;que, c’est-&agrave;-dire la cellule
solaire est pr&eacute;sent&eacute;e par sa caract&eacute;ristique I-V.
2.1 MODELE D’UNE DIODE
Le circuit &eacute;quivalent d’une cellule solaire est id&eacute;alis&eacute; par une diode de jonction P-N par une source de
courant Iph, une r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs mod&eacute;lise les pertes par effet joule, qui sont dues &agrave; une s&eacute;rie de
r&eacute;sistances caus&eacute;e par la r&eacute;sistivit&eacute; du mat&eacute;riau semi-conducteur,
par les r&eacute;sistances de contact des
&eacute;lectrodes et par la r&eacute;sistance de la grille collectrice et le courant collect&eacute; par le bus, la valeur habituelle de
cette r&eacute;sistance est tr&egrave;s petite de quelque dixi&egrave;me d’ohms, refl&egrave;te directement la qualit&eacute; de fabrication des
cellules PV et une r&eacute;sistance parall&egrave;le Rp repr&eacute;sente les pertes internes, ou le courant de fuite &agrave; travers la
diode de Shockley. En d’autres termes Il s'agit le plus souvent d'une conductance de fuite. C'est comme si
l'on devait soustraire au photo-courant, outre le courant de diode, un courant suppl&eacute;mentaire proportionnel &agrave;
la tension d&eacute;velopp&eacute;e. En employant la loi du Kirchhoff au circuit &eacute;quivalent ci-dessous Fig.1 pour
trouver le rapport entre le courant de sortie I et la tension de sortie V aux bornes de la r&eacute;sistance de charge
Rc:
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Fig. 1 : Circuit &eacute;quivalent d’une cellule solaire, mod&egrave;le d’une diode
L’&eacute;quation suivante fournie la relation entre le courant I et la tension V, [1, 2, 3, 4, 5, 6] :

 V  RscI   V  RscI
I  Iphc  Isc  exp 
  1 
ac
Rpc

 

(1)
Isc (A) est le courant d’obscurit&eacute; des porteurs minoritaires (saturation).
Iphc : le photo-courant g&eacute;n&eacute;r&eacute; par la cellule PV.
ac 
AkTV
(volts ) , pr&eacute;sente le potentiel thermique.
q
q : la charge &eacute;lectrique &eacute;l&eacute;mentaire 1.607 10-19 C
A : coefficient d’id&eacute;alit&eacute; de la cellule d&eacute;pendant du mat&eacute;riau.
K : constante de Boltzmann = 1.3806503 10-23 J/K
T : est la temp&eacute;rature en degr&eacute; Kelvin
Rsc: R&eacute;sistance s&eacute;rie (Ω).
Rpc: R&eacute;sistance parall&egrave;le (shunts) (Ω).
2.2 MODELE DE DEUX DIODES
Dans ce mod&egrave;le une diode suppl&eacute;mentaire est mise en parall&egrave;le au circuit du mod&egrave;le simple d’une diode
Fig.2. Cette diode est incluse pour fournir une courbe caract&eacute;ristique I-V bien plus pr&eacute;cise, qui prit en
compte la diff&eacute;rence dans l'&eacute;coulement du courant aux basses valeurs courantes dues &agrave; la recombinaison de
charges dans la r&eacute;gion de la zone de charge d’espace du semi-conducteur. Alors la diode D1 mod&eacute;lise la
diffusion des porteurs dans la base et l’&eacute;metteur. Son influence sera d’autant plus grande que le mat&eacute;riau
pr&eacute;sentera une bonne longueur de diffusion. Par contre la diode D2 mod&eacute;lise la g&eacute;n&eacute;ration/recombinaison
des porteurs dans la zone de charge d’espace.
Figure2 : Circuit &eacute;quivalent d’une cellule solaire, mod&egrave;le de deux diodes
Le courant d&eacute;livr&eacute; &agrave; la charge sous une tension V est donn&eacute; par la relation [3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12] :

 V  RscI
I  Iph  Is1  exp 
 ac1


 
 V  RscI
  1  Is 2  exp 


 
 ac 2
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Rpc
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Ce mod&egrave;le &agrave; deux diodes est plus exact que le mod&egrave;le simple d’une diode mais en raison de la difficult&eacute;
de la r&eacute;solution de l’&eacute;quation du courant, le mod&egrave;le simple d’une diode est pr&eacute;f&eacute;r&eacute;.
Is1 (A) : courant d’obscurit&eacute; de la premi&egrave;re diode.
Is2 (A) : courant d’obscurit&eacute; de la deuxi&egrave;me diode.
ac 1 
A1 kTV
(volts ) la tension thermique au niveau de la diode D1
q
ac 2 
A2 kTV
(volts ) la tension thermique au niveau de la diode D2
q
A1 : Coefficient d’id&eacute;alit&eacute; de la diode D1.
A2 : Coefficient d’id&eacute;alit&eacute; de la diode D2.
2.3 MODULE PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
La cellule photovolta&iuml;que &eacute;l&eacute;mentaire constitue un g&eacute;n&eacute;rateur &eacute;lectrique de tr&egrave;s faible puissance au
regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. En effet, une cellule
&eacute;l&eacute;mentaire de quelques dizaines de centim&egrave;tres carr&eacute;s d&eacute;livre au maximum quelques watts sous une tension
tr&egrave;s faible, par principe, puisqu’il s’agit d’une tension de jonction. Les g&eacute;n&eacute;rateurs photovolta&iuml;ques sont, par
cons&eacute;quent, r&eacute;alis&eacute;s par association d’un grand nombre de cellules &eacute;l&eacute;mentaires. Ces cellules sont
commercialis&eacute;es sous la forme de modules photovolta&iuml;ques sont associ&eacute;es g&eacute;n&eacute;ralement en s&eacute;rie pour &eacute;lever
la tension. Ces cellules &eacute;l&eacute;mentaires sont issues de la m&ecirc;me technologie et de caract&eacute;ristiques identiques.
Suivant les besoins de l’utilisation, ces modules sont ensuite associ&eacute;s en r&eacute;seau s&eacute;rie parall&egrave;le de fa&ccedil;on &agrave;
obtenir la tension et le courant d&eacute;sir&eacute;s. Cette association doit &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute;e en respectant des crit&egrave;res pr&eacute;cis,
en raison des d&eacute;s&eacute;quilibres apparaissant dans un r&eacute;seau de photopiles en fonctionnement. En effet, bien que
les cellules choisies th&eacute;oriquement soient identiques mais les nombreuses cellules qui constituent le
g&eacute;n&eacute;rateur pr&eacute;sentent des caract&eacute;ristiques diff&eacute;rentes du fait des dispersions de construction in&eacute;vitables,
mais aussi d’un &eacute;clairement et d’une temp&eacute;rature non uniformes sur l’ensemble du r&eacute;seau. La mise en place
de dispositifs de protection efficaces contre les effets n&eacute;gatifs de ces d&eacute;s&eacute;quilibres sur le comportement et la
fiabilit&eacute; doit &ecirc;tre pr&eacute;vue. Une voie de d&eacute;veloppement compl&eacute;mentaire &agrave; celle des modules a consist&eacute; &agrave;
augmenter la surface de captage du rayonnement solaire sans augmenter celle des cellules avec les
g&eacute;n&eacute;rateurs &agrave; concentration de flux solaire. S&eacute;duisant a priori par l’&eacute;conomie de mat&eacute;riau photovolta&iuml;que
ainsi obtenue, ce type de g&eacute;n&eacute;rateur s’est r&eacute;v&eacute;l&eacute; d&eacute;cevant par les difficult&eacute;s de mise en oeuvre qu’il
implique, li&eacute;es &agrave; la temp&eacute;rature &eacute;lev&eacute;e atteinte par le mat&eacute;riau photovolta&iuml;que qui entra&icirc;ne une chute de
rendement, une baisse de fiabilit&eacute; d’o&ugrave; la n&eacute;cessit&eacute; de les refroidir. Quelle que soit sa constitution, le
g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que se manifeste pour l’ing&eacute;nieur comme un g&eacute;n&eacute;rateur &eacute;lectrique particulier dont la
mise en oeuvre efficace passe par une bonne connaissance de ses propri&eacute;t&eacute;s et de nombreux mod&egrave;les
d&eacute;crivant son comportement ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;s. Dans ce paragraphe consacr&eacute; au g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que,
nous nous proposons de d&eacute;velopper les diff&eacute;rents aspects concernant sa constitution, sa mod&eacute;lisation et sa
mise en oeuvre pour en effectuer une utilisation optimale.
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3. MOD&Egrave;LE ELECTRIQUE D’UN MODULE
3.1 MOD&Egrave;LE D’UNE DIODE ET DEUX DIODES
Afin d’augmenter la puissance, les cellules sont g&eacute;n&eacute;ralement associ&eacute;es en s&eacute;rie pour former un module
photovolta&iuml;que ainsi pour obtenir la tension ad&eacute;quate de fonctionnement. L’&eacute;quation terminale de la
caract&eacute;ristique courant-tension d’un module est d&eacute;duite du mod&egrave;le implicite d’une diode d’une cellule
solaire et celui de deux diodes:
Mod&egrave;le d’une diode [5] :

 V  IRs   V  IRs
I  Iph  Is  exp 
  1 
a
Rp

 

(3)
Mod&egrave;le de deux diodes [7] :

 V  RsI
I  Iphc  Isc1  exp 
 a1


 
 V  IRs   V  IRs
  1  Isc 2  exp 
  1 



a
Rp
2
 

 

La r&eacute;sistance s&eacute;rie et parall&egrave;le d’un module sont :
(5)
Rs  ns Rsc Rp  ns Rpc
a
(4)
nsAkTV
(V ) la tension thermique
q
O&ugrave; ns d&eacute;signe le nombre de cellules connect&eacute;es en s&eacute;rie.
Prenons compte que la valeur de la r&eacute;sistance s&eacute;rie des modules solaires est tr&egrave;s faible devant la valeur de
la r&eacute;sistance parall&egrave;le Rp, l’&eacute;quation caract&eacute;ristique du courant et de la tension &agrave; la sortie des modules se
r&eacute;duit &agrave; la forme suivante :

 V  IRs   V
I  Iph  Is  exp 
  1 
a

  Rp



 V  RsI  
 V  IRs   V
  1  Is 2  exp 
  1 
I  Iph  Is1  exp 



a
a
1
2



  Rp



(6)
(7)
Si la r&eacute;sistance parall&egrave;le Rp est infinie, ses deux mod&egrave;les sont ramen&eacute;s &agrave; [5] :

 V  IRs  
I  Iph  Is  exp 
  1
a

 


 V  RsI
I  Iph  Is1  exp 
 a1


 
 V  IRs  
  1  Is 2  exp 
  1



a
2
 

 

(8)
(9)
Dans le cas des modules photovolta&iuml;ques &agrave; base du silicium monocristallin leurs r&eacute;sistances parall&egrave;les Rp
ont souvent des valeurs tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;es, parfois, on utilise ces deux derniers mod&egrave;les.
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3.2 MOD&Egrave;LE EXPLICITE
Ce mod&egrave;le &agrave; besoin de quatre param&egrave;tres d’entr&eacute;s, le courant du court-circuit Icc, tension de circuit
ouvert Vco, le courant et la tension maximaux de fonctionnement Im et Vm. Ce mod&egrave;le a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; par
Borowy et Salameh en (1996). La relation entre le courant et la tension aux bornes de la charge est donn&eacute;e
par [13, 14, 15] :


 V   
I  Icc 1  C1 exp 
   1
 C 2Vco   


(10)
Les param&egrave;tres C1 et C2 sont comme suit :
Im 

  Vm 
C1  1 
 exp 
 et C 2 
Icc 

 C 2Vco 
Vm
1
Vco
Im 

ln 1 

Icc 

(11)
3.3 MOD&Egrave;LE CENERG
Ce mod&egrave;le a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; par le Centre &eacute;nerg&eacute;tique, qui se base sur le mod&egrave;le d’une diode. Un bilan
&eacute;lectrique sur le sch&eacute;ma de la Fig 1 permet d’&eacute;tablir une expression donnant le courant I en fonction de la
tension V disponible aux bornes du capteur [16]:
I  P1G 1  P 2 G  Go   P 3Tc  Tr&eacute;f
   P 4Tc 3 exp  V


Eg   V  RsI
 RsI

 
a
KTc  
Rp
(12)
G : rayonnement incident (W/m&sup2;)
Tc : temp&eacute;rature de jonction du capteur PV
P1, P2, P3, P4: param&egrave;tres &agrave; d&eacute;terminer exp&eacute;rimentalement
Go : rayonnement de r&eacute;f&eacute;rence (1000 W/m&sup2;)
Eg : bande d’&eacute;nergie
4. LES PARAMETRES D’UN MODULE PV AUX CONDITIONS DE REFERENCE
Pour &eacute;valuer les cinq param&egrave;tres de l'Eq (1) du mod&egrave;le d’une diode, cinq informations ind&eacute;pendantes
sont n&eacute;cessaires. En g&eacute;n&eacute;ral, ces cinq param&egrave;tres sont des fonctions du rayonnement solaire incident sur les
cellules solaires et de la temp&eacute;rature des
cellules. Les valeurs de r&eacute;f&eacute;rence de ces param&egrave;tres sont
d&eacute;termin&eacute;es dans des conditions de fonctionnement sp&eacute;cifique, c'est-&agrave;-dire dans les conditions standards de
qualification des modules solaire ou conditions de r&eacute;f&eacute;rence, sous un &eacute;clairement de 1KW/m2 et une
temp&eacute;rature de 298K. Deux paires de courant - tension sont normalement fournies par le fabricant aux
conditions standards de r&eacute;f&eacute;rence (CSR); le courant de court-circuit Icc, la tension de circuit ouvert Vco et
le courant et la tension aux points de puissance maximale Im et Vm. En avant une information r&eacute;sulte
d'identifier que la d&eacute;riv&eacute;e de la puissance au point maximum est nulle. Bien que tous les deux coefficients
de temp&eacute;rature de la tension de circuit ouvert  et le coefficient de la temp&eacute;rature du courant de court
circuit  soient donn&eacute;s, qui sont employ&eacute;s quand le module (cellule) est en op&eacute;ration aux conditions autres
que les conditions de r&eacute;f&eacute;rences. Les cinq param&egrave;tres apparaissant dans l’&eacute;quation (1) correspondant au
fonctionnement aux CSR sont indiqu&eacute;s: A, Isref, Iphref, Rsref, Rpref. Pour d&eacute;terminer les valeurs de ces
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param&egrave;tres, les trois paires de donn&eacute;es de la caract&eacute;ristique I-V aux CSR sont substitu&eacute;es dans l'&eacute;quation
(1) ayant pour r&eacute;sultat les &eacute;quations suivantes.
Condition de court-circuit

 Icc ref Rs ref
Icc ref  Iph ref  Is ref  exp 


a ref T


I=Iccref
 Icc ref Rs ref

  1 


Rp ref


(13)
  Vco ref
  1 
  Rp
ref
 
(14)
V=0
Condition du circuit ouvert
I=0

 Vco ref
0  Iph ref  Is ref  exp 
 a

 ref

V= Vcoref
La diff&eacute;rence entre l’&eacute;quation (13) et l’&eacute;quation (14) ; apr&egrave;s certaines approximations, nous donne :
 Vco ref
Icc  Is ref exp 
 a
 ref
 Vco ref

 Rp
ref


 Vco ref
Vco ref 
Is ref   Icc 
 exp  
Rp ref 
a ref


(15)




(16)
Puisque Icc &gt; Vcoref / Rp, L’&eacute;quation (16) peut &ecirc;tre simplifi&eacute;e &agrave; l’&eacute;quation suivante:
Is ref 
Icc

 Vco ref
 exp 
 a

 ref

 
  1
 
 
 Vco ref
Is ref  Icc exp  

a ref





(17)
Notons que la valeur du courant de court-circuit Icc et celle du photo-courant Iph sont tr&egrave;s voisines :
 Rs 
Iphref  Icc ref 1 
  Is ref
 Rp 
  RsIcc ref
exp
  a ref
 
  1
 
 
(18)
 Rs 
Iphref  Iccref 1 

 Rp 
(19)
Iphref  Iccref
(20)
Au point de la puissance maximale
I=Imref
V=Vmref
  Vmref  Im refRs  Vmref  IccRs (21)
  1 
Imref  Icc  Is exp
 
 
a
Rp
r&eacute;f
 
 
La d&eacute;riv&eacute;e de la puissance au point maximal est nulle, fournie l’&eacute;quation suivante :
d ( IV )
dV
mp
 Im  Vm
45
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dV
mp
0
(22)
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Au point maximal de r&eacute;f&eacute;rence :
 Vm ref  Im ref Rs ref 
 1
Is ref exp 
 Rp

a ref
dI
ref




mpref
dV
 Vm ref  Im ref Rs ref  Rs ref
1

1  a ref  Is ref Rs ref exp 

 Rp
a
ref
ref


Pour tous modules, l’&eacute;quation (23) est auscult&eacute;e par l’&eacute;quation suivante :
 Vm ref  Im ref Rs ref 
1

a ref Is ref exp 


a ref
dI


mpref  
dV
 Vm ref  Im ref Rs ref 
1

1  a ref Is ref Rs ref exp 


a
ref


Donc le ratio entre Im et Vm s’&eacute;crit :
a 
1
ref
(23)
 
 
 Vm ref  Im ref Rs ref 

Is ref exp 


a ref
Im ref



Vm ref
 Vm ref  Im ref Rs ref
1
1  a ref  Is ref Rs ref exp 

a ref

Ces &eacute;quations sont valables en d’autres conditions de test
(24)
a 
1
ref




(25)
5. LA D&Eacute;TERMINATION DE LA R&Eacute;SISTANCE SERIE ET PARALLELE
La connaissance des param&egrave;tres d’un module solaire est essentielle pour la conception, le contr&ocirc;le de la
qualit&eacute; des modules PV et pour l’&eacute;valuation de leur performance. Ces param&egrave;tres sont souvent d&eacute;termin&eacute;s
exp&eacute;rimentalement sous un &eacute;clairement et une temp&eacute;rature donn&eacute;e.
Diverses m&eacute;thodes ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;es et propos&eacute;es par plusieurs auteurs pour appr&eacute;cier Rs, Rp, Iph, Is
et A [17, 18, 19, 20, 21]. Certaines de ces m&eacute;thodes impliquent la mesure de la caract&eacute;ristique I-V sous un
ensoleillement et une temp&eacute;rature donn&eacute;e ou diff&eacute;rents ensoleillements &agrave; une temp&eacute;rature fixe.
[17, 18, 19, 20, 21]. Quelques-uns utilisent les conditions d’obscurit&eacute; [22, 23, 24,25, 26, 27]. Tandis que
d’autres utilisent les conditions d’obscurit&eacute; et les mesures de courant tension &agrave; un &eacute;clairement donn&eacute;. Une
technique donn&eacute;e par Mialhe et autre [28] et bashahu et al. [29] consiste &agrave; d&eacute;terminer le facteur d’id&eacute;alit&eacute; A
ou la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs. Dans ce but nous donnons quelques m&eacute;thodes exp&eacute;rimentales, qui permettent la
d&eacute;termination des cinq param&egrave;tres du mod&egrave;le standard d’une diode.
5. 1. M&Eacute;THODES EXPERIMENTALES
PREMIERE M&Eacute;THODE EXPERIMENTALE
5. 1.1 LA R&Eacute;SISTANCE S&Eacute;RIE
Une m&eacute;thode pour obtenir une premi&egrave;re bonne estimation de Rs a &eacute;t&eacute; propos&eacute;e par Gow et Manning [2],
consiste &agrave; diff&eacute;rencier le mod&egrave;le d’une diode, en l'&eacute;valuant au voisinage du circuit ouvert et en le
r&eacute;arrangeant en termes de Rs.
D&eacute;rivant l’Eq (3), On aboutit &agrave; :
dI
d 
V  RsI
d
  1
)  1  

  Is
 exp(
dV
dV 
a
  Rp dV
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Is 
V  RsI 
1
) 
 exp(
a 
a
Rp

RsMIs
 V  RsI  Rs
1
exp 

a
a

 Rp
(27)
RsIs
 V  RsI  Rs
exp 

dV
a
a

 Rp

Is 
V  RsI
dI
 1
  exp(
)  1 
a 
a
 Rp
(28)
dI

dV

1
dV

dI
 V  RsI 
a  RsIs exp 

a


 V  RsI 
 Is exp 

a


(29)
a
 RsIs
 V  RsI 
Is exp 

a


(30)
dV

dI
(31)
a  nsAVt
Avec a repr&eacute;sente la tension thermique
En utilisant l’&eacute;quation approximative du courant de saturation donn&eacute;e &agrave; l’Eq (17), on trouve:
dV

dI
a
 Rs
 V  Vco  RsI 
Icc exp

a


(32)
R&eacute;arrangeant l’Eq (32) en termes de Rs :
Rs  
dV

dI
a
 V  Vco  RsI 
Icc exp 

a


(33)
 V  Vco  RsI 
  1 , en cons&eacute;quence Rs
a


Au voisinage de Vco, V  Vco  RsI  0 , donc exp 
est obtenue par
Rs  
dV
dI
V Vco

a
Icc
(34)
Or au voisinage de Vco cette expression prend la forme suivante :
Rs 
Vco  V
I
V Vco
V Vco

a
Icc
Le second terme des Eqs (32) et (33) pr&eacute;sente la r&eacute;sistance dynamique de la diode :
Circuit &eacute;lectrique &eacute;quivalent d'un module PV pr&egrave;s de circuit ouvert
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L’&eacute;quation de la tension aux bornes de la diode est :
I 
Vd  a log d 
 Is 
(36)
L’expression de la r&eacute;sistance dynamique est obtenue par d&eacute;rivation de la relation de Vd :
a
Id
R Dy 
(37)
Or au point de fonctionnement de la diode le courant Id est au voisinage d’Icc, nous obtenons:
a
Icc
R Dy 
(38)
L’&eacute;quation Rs est aussi d&eacute;duite &agrave; partir de la tension aux bornes de la diode au voisinage de Vco par :
Rs 
Vid  V
I
(39)
V Vco
V Vco
O&ugrave;, Vid est la tension aux bornes de la diode, qui est donn&eacute;e par :
Vid  a log(
Icc  I
V Vco
Is
I
Vid  Vco  a log(1 
(40)
 1)
V Vco
Icc
(41)
)
V et I sont la tension et le courant exp&eacute;rimentaux au voisinage de Vco.
5.1.2 LA R&Eacute;SISTANCE PARALLELE
Le param&egrave;tre pr&eacute;sent&eacute; par la r&eacute;sistance parall&egrave;le contr&ocirc;le la pente de la caract&eacute;ristique I-V aux conditions
de court circuit. En d’autres termes agit sur la pente &agrave; la quelle le module photovolta&iuml;que fonctionne comme
un g&eacute;n&eacute;rateur de courant. Si la valeur de Rp d&eacute;cro&icirc;t, le courant dans cette r&eacute;gion d&eacute;cro&icirc;t, par contre si la
valeur de Rp est importante, le courant varie qu’au voisinage du point de la puissance maximale. Dans ce
dernier cas le mod&egrave;le d’une diode se simplifie au mod&egrave;le (8).
Evaluant la d&eacute;riv&eacute;e de l’Eq (3) au voisinage de court-circuit Icc on obtient :

dV
dI
V 0
 Rp  Rs  Rp
(42)
La r&eacute;sistance parall&egrave;le Rp peut &ecirc;tre estim&eacute;e &agrave; partir du mod&egrave;le d’une diode et &eacute;valu&eacute;e au voisinage du
courant de court-circuit Icc, nous fournit l’&eacute;quation suivante :
V
Rp 
(43)
I  Icc
Iph  Is (  1  exp(
Vid
I  Icc
a
))  I
I  Icc
Au voisinage de Icc, exp  Vid  est tr&egrave;s proche de z&eacute;ro donc on aura :
 a 
Rp 
V
I  Icc
Iph  Is  I
I  Icc
(44)
Ainsi que Is &lt;&lt;&lt;Iph et Is &lt;&lt;&lt; I, donc :
Rp 
V
I  Icc
Iph  Is  I
(45)
I  Icc
Le courant Iph approximativement &eacute;gal &agrave; Icc, l’&eacute;quation (45) :
Rp 
V
I  Icc
Icc  I
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5.1.3 &Eacute;QUATION LIANT LES QUATRE PARAMETRES RS, RP, A, ICC ET IS AU COURANT ET LA
TENSION DE LA PUISSANCE MAXIMALE
La relation liant les quatre param&egrave;tres a, Rs, Rp et Is ainsi que Im et Vm, par combinaison des Eqs (1),
(21) et (25) on trouve
Vm  Rs Im 
 Vm


a
 Rs  Icc  Im Is 
Rp
 Im


(47)
En outre Is est tr&egrave;s faible devant la d&eacute;f&eacute;rence des termes dans la deuxi&egrave;me parenth&egrave;se, cette &eacute;quation
devient :
Vm  Rs Im 
 Vm


 Rs  Icc  Im
a 
Rp
 Im


(48)
D’autre part on n&eacute;glige le produit de Rs Im devant Vm, on obtient une &eacute;quation, qui groupe les trois
param&egrave;tres la tension thermique a, Rs et Rp
Vm 
 Vm


a
 Rs  Icc  Im
Rp 
 Im

(49)
Le courant et la tension figurant dans les &eacute;quations de Rs et Rp ainsi que Vid sont d&eacute;termin&eacute;s
exp&eacute;rimentalement au voisinage de Vco pour la r&eacute;sistance s&eacute;rie et au voisinage de Icc pour la r&eacute;sistance
parall&egrave;le.
En annexe I, nous fournirons un programme num&eacute;rique dans l’environnement du logiciel Matlab, qui
permet l’estimation des valeurs de Rs et Rp en variant le facteur d’id&eacute;alit&eacute; de telle mani&egrave;re que les valeurs
de la courbe caract&eacute;ristique co&iuml;ncident avec les valeurs exp&eacute;rimentales.
Les caract&eacute;ristiques I-V pr&eacute;sent&eacute;s aux Figs.3 montrent le choix des points exp&eacute;rimentaux de la
d&eacute;termination de la r&eacute;sistance s&eacute;rie et parall&egrave;le.
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Figs. 3 : Point de d&eacute;termination des r&eacute;sistances Rs et Rp
5.2 DEUXIEME M&Eacute;THODE EXPERIMENTALE
Nous exposons une m&eacute;thode exp&eacute;rimentale afin de d&eacute;terminer les valeurs des cinq param&egrave;tres Iph, Is,
Rs, Rp et A du mod&egrave;le d’une diode. En effet cette m&eacute;thode est bas&eacute;e sur quelques mesures du courant–
tension d’un module solaire. Qui seront pris comme suivent, une ou deux mesures au voisinage de courant
de court-circuit Icc pour estimer la r&eacute;sistance parall&egrave;le et deux autres mesures afin d’appr&eacute;cier le restent des
param&egrave;tres.
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Dans la zone (1) pr&eacute;sent&eacute;e sur la Fig. 4 le module (cellule) se comporte comme un g&eacute;n&eacute;rateur de courant
car la tension aux bornes de la diode est en dessous de la tension seuil. Dans ce cas-ci, le circuit &eacute;quivalent
&eacute;lectrique peut &ecirc;tre assimil&eacute; &agrave; une source de courant Fig (5). Par cons&eacute;quent La valeur de Rp peut &ecirc;tre
d&eacute;termin&eacute;e par la pente de la courbe au point d’Icc, l’Eq (40).
Fig. 5 : le circuit &eacute;quivalent de mode
fonctionnant du module dans la zone 1
Fig. 4 : Circuit &eacute;lectrique &eacute;quivalent
d'un module PV pr&egrave;s de court circuit
Une mesure au voisinage d’Icc fournit le couple (I, V), le courant I et V sont reli&eacute;s par l’&eacute;quation du
mod&egrave;le d’une diode :
I
Icc
V
Rp
(50)
Vco
Rp
(51)
 Iph  Is(exp(V / a)  1) 
Pour I=0 circuit ouvert V= Vco, on a:
0  Iph  Is(exp(Vco / a)  1) 
Par combinaison de ces deux &eacute;quations on trouve la relation d’Iph et Is :

V Icc 
 I Icc 


Rp 

Is 
 1  exp( Vco / a )
Iph  I
Icc

Vco  V
(52)
Icc
Rp
La r&eacute;sistance Rp est &eacute;valu&eacute;e par ce m&ecirc;me couple de mesure (Figs.3).
V
Rp 
Icc  I  Icc
(51)
(53)
Ou bien par deux couples de mesures (I11, V11) et (I22, V22) au voisinage d’Icc.
Rp  
V
I
Icc

V11  V22
I 22  I 11
Icc
(54)
Deux autres mesures au voisinage de Vco, (I1, V1) et (I2, V2) permettent de d&eacute;terminer la tension
thermique a et la r&eacute;sistance s&eacute;rie (Figs.3).
L’&eacute;quation donnant la valeur de la tension thermique :
a


I 2 log



VcoI 2  I1   V2 I1  V1I 2 
V 
V 

Icc  I1  1 
 Icc  I 2  2 
Rp 
Rp 
 I1 log



Icc
Icc
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L’&eacute;quation donnant la valeur de la r&eacute;sistance s&eacute;rie:

V 

 Iph  I1  1 

Rp 
Vco  V1  aI 2 log


Icc






Rs  
I1
(56)

V 

 Iph  I 2  2  

Rp  
Vco  V 2  aI 1 log 


Icc







Rs 
I2
(57)
Ou par:
5.3 COMPARAISON ENTRE LES DEUX M&Eacute;THODES
Des mesures sont r&eacute;alis&eacute;es au laboratoire sur des minis modules de diff&eacute;rents types de cellule solaires,
Deux modules de quatre cellules et un module de huit cellules solaires et des mesures pr&eacute;lev&eacute;es sur des
courbes donn&eacute;es par les fabricants de certains modules aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence. Les valeurs calcul&eacute;es
des cinq param&egrave;tres de chaque module sont &eacute;num&eacute;r&eacute;es aux Tableaux 1 et 2.
Tableau 1 : Sp&eacute;cifications &eacute;lectriques des modules
E=1KW/m2, T=300K
CTS (1KW/m2, 298K)
Mini module (no1)
Mini module (no2)
4 cellules
8 cellules
MSX120
SR052
Icc (A)
0.2301
0.07
3.87
5.02
Vco (V)
1.95
4.5
42.1
41.8
Im (A)
1.996
0.0649
3.56
34.5
Vm (V)
1.4
3.46
33.7
4.35
Tableau 2 : Valeurs des cinq param&egrave;tres calcul&eacute;es par les deux m&eacute;thodes
Mini module (no2)
8 cellules monocristallines
Premi&egrave;re m&eacute;thode
Deuxi&egrave;me m&eacute;thode
Module MSX120
Premi&egrave;re m&eacute;thode
Deuxi&egrave;me m&eacute;thode
0.0702
0.0702
Mini module (no1)
4 cellules monocristallines
Premi&egrave;re m&eacute;thode
Deuxi&egrave;me m&eacute;thode
Iph (A)
Is (A)
Rs (Ω)
Rp (Ω)
A
1.2236 10
-9
4.5530
20946
1.1900
1.1816 10
-9
4.7092
19250
1.1878
Iph (A)
Is (A)
0.2305
0.2306
Iph (A)
3.8722
3.8727
Rs (Ω)
Rp (Ω)
A
1.5929 10-5
0.8700
3800
1.7950
-5
0.9011
3900
1.8721
1. 2550 10
Is (A)
Rs (Ω)
Rp (Ω)
A
-8
0.6634
589.8347
1.1713
-8
0.6888
603.4483
1.1733
1.3000 10
1.2985 10
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Module SR052
Iph (A)
Is (A)
Rs (Ω)
Rp (Ω)
A
Premi&egrave;re m&eacute;thode
5.0825
2.3843 10-10
0.4598
71.5190
1.7500
Deuxi&egrave;me m&eacute;thode
5.6307
1. 867510-10
0.4834
71.9231
1.7726
5.3.1 CARACT&Eacute;RISTIQUE I-V DES TESTS
Les Figs montrent la comparaison entre les caract&eacute;ristiques I - V des modules &eacute;valu&eacute;es par les cinq
param&egrave;tres calcul&eacute;s par les deux m&eacute;thodes et aux courbes exp&eacute;rimentales et ceux publi&eacute;es par les fabricants.
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Figs 6 : Courbes I-V &eacute;valu&eacute;es par les cinq param&egrave;tres calcul&eacute;s par les deux m&eacute;thodes.
Les valeurs report&eacute;es aux Tableaux 1 et 2 calcul&eacute;es par les deux m&eacute;thodes pr&eacute;sentent une l&eacute;g&egrave;re diff&eacute;rence
entre eux. Les Figs.6 exposent les courbes I-V trac&eacute;es par les param&egrave;tres calcul&eacute;s par les deux m&eacute;thodes. Les
Figs.6 montrent que les caract&eacute;ristiques I-V sont presque confondues, c.&agrave;.d, que les caract&eacute;ristiques I-V
peuvent &ecirc;tre &eacute;valu&eacute;es par les deux m&eacute;thodes, la faible diff&eacute;rence entre les param&egrave;tres n’a aucune influence
sur les courbes I-V, c.&agrave;.d, sur l’&eacute;valuation du courant I &agrave; une tension V.
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5.4 TROISIEMES M&Eacute;THODE EXPERIMENTALE DE D&Eacute;TERMINATION DE LA R&Eacute;SISTANCE RS
Si l’on dispose de deux courbes trac&eacute;es pour des intensit&eacute;s lumineuses diff&eacute;rentes, on peut en d&eacute;duire
d’une mani&egrave;re acceptable la r&eacute;sistance s&eacute;rie. La m&eacute;thode a &eacute;t&eacute; sugg&eacute;r&eacute;e par Swanson d&egrave;s 1960, a &eacute;t&eacute; d&eacute;crite
par Martin Wolf et Hans Rauschenbach (Solar cells, IEEE, 1976) [6] et est repr&eacute;sent&eacute;e sur la Fig.7.
CARACTERISTIQUE I=F(U)
6
Icc2
5
Courant ( A )
I2-I1=Icc2-Icc1
4
Icc1
3
2
V1-V2=Rs(Icc2-Icc1)
1
0
0
10
20
30V1 V2
Tension ( volt )
40
Fig. 7 : M&eacute;thode exp&eacute;rimentale de mesure de la r&eacute;sistance s&eacute;rie par variation de l'&eacute;clairement.
Les courants I2 et I1 sont choisis sur les deux courbes corresponds aux tensions V2 et V1 l&eacute;g&egrave;rement
plus grand que Vm2 et Vm1 pr&eacute;sent&eacute;es aux points bleu sur les caract&eacute;ristiques I-V.
La diff&eacute;rence des courants
I  I 2  I1
La diff&eacute;rence des tensions
(58)
(59)
V  V 2  V 1
(60)
 V  Rs  I
La r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs est d&eacute;termin&eacute;e par :
Rs 
V 2 V1
Icc 2  Icc 1
(61)
6. COMPARAISONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES I-V DES MODELES
Les Figs. 7 indiquent les caract&eacute;ristiques I-V d&eacute;livr&eacute;es par le mod&egrave;le explicite, mod&egrave;le d’une diode et le
mod&egrave;le d’une diode avec la r&eacute;sistance Rp suppos&eacute;e infinie.
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CARCTERISTIQUE I-V
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Figs.8: caract&eacute;ristiques I-V de modules des trois mod&egrave;les
Les Figs. 7 montrent la comparaison entre les courbes trac&eacute;es par les mod&egrave;les explicite et le mod&egrave;le d’une
diode avec sa r&eacute;sistance Rp suppos&eacute;e infinie au mod&egrave;le d’une diode. Le mod&egrave;le explicite semble pr&eacute;senter
les courbes I - V des modules PV mieux que le mod&egrave;le simplifi&eacute; d’une diode. Mais ces deux mod&egrave;les p&egrave;sent
sur l’&eacute;valuation des performances des modules PV.
1- Le mod&egrave;le explicite de Borowy et Salameh peut &ecirc;tre simplifi&eacute; en un mod&egrave;le qui d&eacute;pend seulement de la
constante C2 :
2-


 V   
I  Icc 1  exp  1 / C 2  exp 
   1
 C 2Vco   


(62)
&Agrave; remarquer que les caract&eacute;ristiques I-V du mod&egrave;le implicite d’une diode et le mod&egrave;le explicite leurs
caract&eacute;ristiques se confondent au voisinage de Vco, nous avons aussit&ocirc;t remarqu&eacute; que les valeurs du
courant d&eacute;livr&eacute; par le mod&egrave;le explicite surpassent ceux fournies par le mod&egrave;le d’une diode pour la m&ecirc;me
tension, dans la partie de la courbe comprise entre le point de la puissance maximale et le point du circuit
ouvert.
De cette observation, on a constat&eacute; que le rapport de la diff&eacute;rence entre deux valeurs de courant
procur&eacute;es par le mod&egrave;le d’une diode &agrave; celle de deux valeurs de courant livr&eacute;es par le mod&egrave;le explicite au
voisinage de la tension du circuit ouvert Vco est constant.
I
implicite
 CI
implicite
C
(63)
explicite
D’o&ugrave;, on d&eacute;duit que :
dI
dV
dI
dV
Ainsi que, on aper&ccedil;u que la r&eacute;sistance s&eacute;rie d’un module PV est proportionnelle &agrave; : dV dI
Rs  Co
dV
dI
(64)
explicite
implicite
explicite
(65)
La constante C varie peu autour de l’inverse de la valeur du facteur de forme FF tandis que Co &eacute;volue
l&eacute;g&egrave;rement autour de la valeur de FF.
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7. DEUXIEME MODELE EXPLICITE
Ce mod&egrave;le a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; dans le but de corriger la tranche de la courbe situ&eacute;e entre le point de la
puissance maximale et le point du circuit ouvert.
Le mod&egrave;le explicite que nous avons d&eacute;velopp&eacute;, il d&eacute;pend des quatre donn&eacute;es remarquables Icc, Im, Vm
et Vco et deux constantes C et b. L’&eacute;quation d&eacute;crivant le comportement du courant I en fonction de la
tension V est donn&eacute;e par l’expression suivante :

 1  
I  Icc  1  exp  
 exp

 C  


 1
C b   


    1 

CVco
Vm



(66)
Vco
Icc 

b    1 .2 


Vm
Im 

(67)

V


Le param&egrave;tre C et b sont exprim&eacute;es par:
Vm
1
Vco
C  C2 
Im 

ln  1 

Icc 

Nous soumettons des caract&eacute;ristiques I-V de ce mod&egrave;le de certains modules PV aux conditions standard
de r&eacute;f&eacute;rence, leurs sp&eacute;cifications &eacute;lectriques dans ces conditions sont enregistr&eacute;es au Tableau 3 sont
compar&eacute;es aux caract&eacute;ristiques du mod&egrave;le d’une diode et au mod&egrave;le explicite d&eacute;velopp&eacute; par Borowy et
Salameh. Les param&egrave;tres r&eacute;sistifs et la tension thermique a de ces modules sont d&eacute;termin&eacute;s de leur
caract&eacute;ristique I-V fournie par les fabricants de chaque module &agrave; l’aide des deux m&eacute;thodes expos&eacute;es aux
sections 5. 1.1, 5. 1.2 et 5. 2.
Tableau 3 : Sp&eacute;cifications &eacute;lectriques des modules
Modules PV
Icc (A)
Vco (V)
Im (A)
Vm (V)
Rs ()
Rp ()
a (V)
CRM180S
5.36
44.80
4.93
36.50
0.4560
288.0821
2.1072
MEPV220
8.12
36.60
7.52
29.27
0.2624
553.3081
1.9859
P6L175
8.00
30.40
7.30
24.00
0.2389
203.4795
1.7781
SF130/2- 125
7.84
21.53
7.14
17.50
0.1541
68.093
1.1205
Conergy175M
8.17
28.45
7.55
23.41
0.1800
121.2953
1.2473
NU-E235 (E1)
8.60
37.00
7.84
30.00
0.2544
111.5000
1.7450
CARACTERISTIQUE I=F(U) Modules PV:
CRM180S et MEPV220
CARACTERISTIQUE I=F(U) Modules PV:
CRM180S et MEPV220
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CARACTERISTIQUE I=F(U) Modules PV:
P6L175 SLK50PL et SF130/2-125
CARACTERISTIQUE I=F(U) Modules PV:
P6L175 SLK50PL et SF130/2-125
8
8
Pmax
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2
1
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0
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0
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0
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Figs 9: Comparaison entre les mod&egrave;les explicites d&eacute;velopp&eacute; et de Borowy et Salameh au
d’une diode
30
mod&egrave;le
La diff&eacute;rence entre les tranches des caract&eacute;ristiques I-V des modules situ&eacute;es entre le point de la puissance
maximale et le point du circuit ouvert des deux mod&egrave;les explicites est bien visible sur les Figs.9.
8. M&Eacute;THODES D’EXTRACTION DES PARAMETRES DU MODELE D’UNE DIODE
8.1. M&Eacute;THODE DUFFIE ET BECKMAN
En premier, nous exposons la m&eacute;thode incit&eacute;e par Duffie et Beckman afin de d&eacute;terminer les cinq
param&egrave;tres du mod&egrave;le standard d’une diode seulement en utilisant les donn&eacute;es du constructeur aux
conditions de r&eacute;f&eacute;rence. Suivant la m&eacute;thode pr&eacute;conis&eacute;e par Duffie et Beckman (1991) consiste &agrave; imposer au
mod&egrave;le de passer par les trois points particuliers de la caract&eacute;ristique I-V aux circonstances de r&eacute;f&eacute;rence
donn&eacute;s par les couples (0, Icc), (Vco, 0) et (Vm, Im).
R&eacute;&eacute;crivant l’&eacute;quation g&eacute;n&eacute;rale de I (V) du mod&egrave;le pour ces conditions cela nous fournit alors les trois
&eacute;quations suivantes :
Au point (0, Icc)
on a

Rsr&eacute;f 

Iph r&eacute;f  Icc r&eacute;f 1 
Rpr&eacute;f 
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 Vco r&eacute;f

 Rpr&eacute;f

Au point (Vco, 0) on a
 Vco r&eacute;f
0  Iph r&eacute;f  Is r&eacute;f exp 
 a
 r&eacute;f
Au point (Vm, Im) on a
  Vm  Rs r&eacute;f Im   Vm  Rs r&eacute;f Im
  1 
(70)
Im  Iphr&eacute;f  Is r&eacute;f exp
 
a r&eacute;f
Rp
 
r&eacute;f
 
(69)
La r&eacute;solution des trois &eacute;quations ci-dessus nous permet de r&eacute;&eacute;crire l’expression d&eacute;crivant la courbe I-V
et passant par ces trois points, avec un seul param&egrave;tre libre (par exemple la r&eacute;sistance Rs).
Le mod&egrave;le simplifi&eacute; d’une diode, c.&agrave;.d, la r&eacute;sistance Rp est infinie (valeur &eacute;lev&eacute;e, pente : plateau
horizontal), le mod&egrave;le d’une diode se r&eacute;duit &agrave; l’&eacute;quation suivante donn&eacute;e &agrave; l’Eq (8):

 V  IRs  
I  Iph  Is  exp 
  1
a

 

(71)
Notons que cette derni&egrave;re &eacute;quation relie seulement la r&eacute;sistance Rs et la tension thermique a mais limite
&eacute;galement leurs valeurs maximales. Si Rs et a doivent &ecirc;tre positives, comme serait pr&eacute;vu du mod&egrave;le, que la
valeur maximale de Rs se produit quand a approche de 0 (tend vers 0) et de m&ecirc;me pour le maximum de la
valeur de la tension thermique a est obtenue quand Rs approche de 0 (tend vers 0).
La valeur maximale de la r&eacute;sistance Rs est obtenue par la relation suivante :
Pour a=0 et
Is 
Icc
 Vco 
 Icc exp  

a 


Vco



 exp 
  1 
 a  

(72)
Les donn&eacute;es du point de la puissance maximale, nous fournie la valeur maximale de Rs:
Vco  Vm
Im
0  Rs  Rs max
Rs max 
(73)
Donc Rs se situe entre la valeur 0 et Rsmax:
Les donn&eacute;es du point de la puissance maximale fournissent la valeur maximale du potentiel thermique a
Pour Rs = 0
a max  
Alors a se situe entre la valeur 0 et amax:
Vco  Vm
Im 

log  1 

Icc 

(74)
0  a  a max
Lorsqu’on parle de la tension thermique sous entendu qu’on par du facteur de qualit&eacute; de la diode, de l’Eq
(30) le facteur de qualit&eacute; de la diode A est toujours associ&eacute; au nombre de cellules s&eacute;rie ns d’un module, c’est
pourquoi dans les cellules tandem ou triple jonction correspondant &agrave; des cellules en s&eacute;ries, sa valeur aura
une plage de variation de 2 &agrave; 4, respectivement de 3 &agrave; 6.
Nous donnons d’autres expressions de calcul de Rsmax et amax.
Du mod&egrave;le simplifi&eacute; d’une diode, la r&eacute;sistance Rs est calcul&eacute;e par :
Im 

Vco  Vm  a log1 

Icc 

Rs 
Im
Le point de la puissance maximale donne:
P

I .V   V  I  V  0   V   V

I
I
I
I
I
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Par combinaison des Eqs. (75) et (76), nous obtenons :
2Vm  Vco Icc  Im 
a
(77)
Im 

Icc  Icc  Im  log 1 

Icc 

De l’Eq. (75), nous obtenons une autre relation de la r&eacute;sistance s&eacute;rie maximale pour un facteur d’id&eacute;alit&eacute;
A=1:
 Im 
Vco  Vm  Vt log1 

Icc 

Rs max 2 
Im
Vt 
(78)
nsKT
est la tension thermique d’un module id&eacute;al
q
La r&eacute;sistance Rs est limit&eacute;e par Rsmax2
0  Rs  Rs max2
(79)
La tension thermique a est limit&eacute;e par la tension thermique Vt d’un module (cellule) id&eacute;al et amax donn&eacute;e &agrave;
l’Eq (77)
Vt  a  a max
(80)
Les Eqs (77) et (78) peuvent &ecirc;tre utilis&eacute;es lors de la d&eacute;termination des param&egrave;tres d’un module par la
m&eacute;thode it&eacute;rative.
8.2. NOTRE M&Eacute;THODE
8.2.1 M&Eacute;THODE D’EVALUATION DES PARAM&Egrave;TRES DES MODULES PHOTOVOLTA&Iuml;QUES
Les effets des r&eacute;sistances de pertes sur la caract&eacute;ristique I-V ont &eacute;t&eacute; intensivement &eacute;tudi&eacute;s dans plusieurs
travaux bien que de diff&eacute;rentes mani&egrave;res. les deux r&eacute;sistances
contribuent &agrave; la d&eacute;gradation de la
caract&eacute;ristique I-V des modules photovoltaiques. En g&eacute;n&eacute;ral le courant d&eacute;riv&eacute; par la r&eacute;sistance de shunt est
tr&egrave;s important dans la partie de la courbe I-V entre le courant de court circuit (Icc) et au voisinage du point
de puissance maximale (Im). Au contraire, la chute de tension due &agrave; la r&eacute;sistance s&eacute;rie est importante &agrave; la
tension entre le circuit ouvert (Vco) et la puissance maximale (Pmax). En accord avec ces observations, le
point de puissance maximale se situe dans la zone de transition o&ugrave; il y a plus les deux effets de r&eacute;sistances
Rs et Rp. En conformit&eacute; avec ces observations, le point de la puissance maximum se situe dans la zone
transitoire o&ugrave; il y a des effets plus &eacute;lev&eacute;s des deux r&eacute;sistances.
Le but de l'analyse est d'&eacute;valu&eacute; les r&eacute;sistances de pertes sur le point de puissance maximale (tension et
courant). Avec l'aide du mod&egrave;le d’une diode et les &eacute;quations, qui seront d&eacute;crit par la suite, les deux
param&egrave;tres r&eacute;sitifs et la tension thermique a seront cherch&eacute;s o&ugrave; les seules donn&eacute;es sont disponibles &agrave;
l'avance (Isc, Vm, Im, Vco).
Notons que, Pour un &eacute;clairement et une temp&eacute;rature donn&eacute;e, l'Eq (1) supporte d&eacute;f&eacute;rentes combinaisons
de a, Rs et Rp dont les caract&eacute;ristiques I-V passent au voisinage des m&ecirc;mes points Icc, Im, Vm et Voc.
Pris s&eacute;par&eacute;ment, les valeurs de a, Rs et Rp ne sont pas pertinentes. Ce qui les rend vraiment significatives
une relation constitu&eacute;e par les trois param&egrave;tres.
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8.2.2 LE MODELE DES COURANTS Iph ET Is
R&eacute;&eacute;crivant l’&eacute;quation g&eacute;n&eacute;rale de I (V) du mod&egrave;le d’une diode pour les conditions de circuit ouvert et du
court-circuit nous fournit les &eacute;quations suivantes des courants Iph et Is:



Rs 
 IccRs 
  Is  exp 
Iph  Icc  1 
  1 
Rp 
 a 




Rs  Voc

Icc  1 
Rp 
Rp

Is 
 IRs 
 Voc 
exp 

  exp 
 a 
 a 
Puisque, exp (Voc/a) &gt;&gt; exp (Isc Rs/a), l’Eq. (81) est simplifi&eacute;e &agrave;:
Voc 

 Voc 
Is   Isc 
 exp 

Rsh 

 a 



Rs 
 IccRs 
  Is  exp 
Iph  Icc  1 
  1 
Rp 
 a 



(81)
(82)
(83)
(84)
Ces deux &eacute;quations montrent que le photo-courant Iph et le courant de saturation d&eacute;pendent des trois
param&egrave;tres Rs, Rp et a. afin de d&eacute;terminer leurs valeurs, il suffit d’avoir les trois param&egrave;tres. En vue de
r&eacute;aliser les mod&egrave;les de calcul de ces param&egrave;tres, nous pr&eacute;sentons d’abord une &eacute;quation liant uniquement les
param&egrave;tres r&eacute;sistifs Rs, Rp d&eacute;pend exclusivement des donn&eacute;es de conditions de r&eacute;f&eacute;rence fournies par les
fabricants des modules PV ou ceux mesur&eacute;es dans d’autres conditions.
8.2.3 ANALYSE TH&Eacute;ORIQUE
Au point de la puissance maximale, Eqs. (76), nous obtenons l’&eacute;quation suivante :

IsRs
Rs
 V  RsI  
 
1  a exp 
a
I
  Rsh



V
Is
1
 V  RsI 
exp 

a
a

 Rsh
(85)
Le terme au num&eacute;rateur Rs / Rsh et 1/Rsh dans le d&eacute;nominateur de l’Eq. (83) peuvent &ecirc;tre n&eacute;glig&eacute;s par
rapport aux premiers termes, on obtient:

IsRs
 V  RsI  

1  a exp 
a
I



 
V
Is
 V  RsI 
exp 

a
a


(86)
R&eacute;arrangeant l’Eq. (85) :
 V  RsI 
a  IsRs exp 

V
a



I
 V  RsI 
Is exp 

a
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Comparant les Eqs (76) et (87) et par &eacute;valuation au point de puissance maximale, on trouve:
 Vm  Rs
a  IsRs exp 
a

Vm  Im
 Vm  Rs Im
Is exp 
a

Im 





(87)
La pr&eacute;sence de l’exponentielle dans l’Eq (87) de la tension Vm peut &ecirc;tre d&eacute;duite de l'Eq (1) &eacute;valu&eacute;e au
point de puissance maximale:
Vm  Rs Im
 Vm  Rs Im 
Is exp 
  Iph  Im 
a
Rsh


(88)
Substituant l’Eq.(88) dans l’Eq.(87), nous acqu&eacute;rons:
Vm  Rs

a  Rs  Iph  Im 
Rsh

Vm  Im
Vm

Rs
Im

 Iph  Im 
Rsh

Im 





(89)
La puissance maximale s’exprime la relation suivante :
P max
 Im
2
Vm  Rs

a  Rs  Iph  Im 
Rsh

Vm  Rs Im

 Iph  Im 
Rsh

Im 





8.2.4 &Eacute;QUATION LIANT LES PARAMETRES R&Eacute;SISTIFS
Nous pr&eacute;sentons une &eacute;quation, qui relie seulement les deux param&egrave;tres r&eacute;sistifs Rs et Rp. Cette &eacute;quation
est d&eacute;duite par une combinaison de la tension maximale Vm r&eacute;sultant directement du mod&egrave;le d’une diode et
la tension thermique a, qui d&eacute;rive d’une combinaison entre le mod&egrave;le d’une diode et la d&eacute;riv&eacute;e de la
puissance &eacute;valu&eacute;e au point maximale de coordonn&eacute;es (Vm, Im).
La tension au point de la puissance maximale d&eacute;livr&eacute;e par le mod&egrave;le implicite d’une diode est donn&eacute;e par :
 1 
Vm  RsIm Icc  
Vm  Vco  Rs Im a log
Icc  Im

 
Rp

 Icc 
(90)
La tension thermique extraite de l’Eq (89) est donn&eacute;e par :

Vm  Rs Im  Icc   Vm


a   Icc  Im 
 Rs 
Rp


 Im
(91)
En substituant l'&eacute;quation (82) et (83) dans (92), nous obtenons:
Vm  Rs Im  Isc  

 Isc  Im 

Rsh

Vm  Voc  Rs Im  a log 
Vco


Isc 


Rsh


(92)
Substituons a par sa relation de l’Eq. (91) dans l’Eq. (90), on obtient :

Vm  RsIm Icc  (93)
Vm  RsIm Icc  Vm
  1 

 Rs  log
Icc  Im
Vm  Vco  Rs Im  Icc  Im

 
Rp
Rp
  Icc 
 Im
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R&eacute;arrangeant l’Eq. (93):
Vm  Vco  Rs Im 
Vm  Rs Im  Icc    1
 log 
  Icc  Im 
Rp
 Vm


  Icc
 Rs 

 Im


Vm  Rs Im  Icc    (94)
 Icc  Im 
 
Rp


On pose

Vm  RsIm Icc 

X   Icc  Im
Rp


Y 
Vm  Vco  Rs Im
 Vm

 Rs 

 Im

(95)
(96)
Puisque, Rs (Icc-Im) &lt;&lt; Vm:

Vm
X   Icc  Im 
Rp




(97)
On aboutit &agrave; une &eacute;quation reliant seulement les deux param&egrave;tres r&eacute;sistives Rs et Rp.
 X 
X log 
Y  0
 Icc 
(98)
Cette &eacute;quation regroupe les principaux param&egrave;tres de pertes Rs et Rp du mod&egrave;le d’une diode. Sa solution
exige seulement les donn&eacute;es, qui apparaissent aux catalogues des modules PV (Icc, Im, Voc et Vm) au
conditions d'essai standards (CST.), ou ceux obtenus dans d'autres conditions ou par des essais et la valeur
de la r&eacute;sistance s&eacute;rie. La r&eacute;solution de cette &eacute;quation peut &ecirc;tre r&eacute;solue en utilisant des outils, comme
Matematica et Matlab.
La solution de cette &eacute;quation impose que X est toujours positive, ce qui est &eacute;vident, d'o&ugrave; X &lt; Icc-Im. La
r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs joue un r&ocirc;le frappant dans le mod&egrave;le simple d’une diode et a un effet exceptionnel sur la
puissance fournie et sur la caract&eacute;ristique courant – tension.
8.2.5 D&Eacute;TERMINATION DE LA RESISTANCE Rs
Afin d'obtenir les cinq param&egrave;tres en employant Eq. (98) il est n&eacute;cessaire de savoir la valeur du
param&egrave;tre fondamental de perte Rs (Eq. (96)) .
Une m&eacute;thode pour obtenir une bonne &eacute;valuation de Rs a &eacute;t&eacute; propos&eacute;e par Gow et Manning [2], consiste
en diff&eacute;renciant le mod&egrave;le d’une diode en l'&eacute;valuant &agrave; proximit&eacute; du circuit ouvert et en le r&eacute;arrangeant en
termes de Rs. Comme application &agrave; cette m&eacute;thode, nous avons d&eacute;velopp&eacute; le mod&egrave;le explicite (Eq. (66))
d&eacute;duit du mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute; par Borowy et Salameh [13, 14, 15], qui d&eacute;pend seulement des quatre donn&eacute;es
indiqu&eacute;es: Icc, Im, Vm, et Vco et de deux constantes C et b. afin de d&eacute;duire l'expression de calcul de la
r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs, il est donc n&eacute;cessaire que les courbes I-V obtenues par le mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute; et celui du
mod&egrave;le d’une diode co&iuml;ncident dans la zone comprise entre le point de puissance maximale et la tension de
circuit ouvert, et en particulier &agrave; proximit&eacute; de Vco (Voir Figs. 9).
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8.2.6 MODELE EXPLICITE
En se servant du mod&egrave;le explicite d&eacute;j&agrave; cit&eacute; &agrave; l’Eq. (66), qui est le suivant :

  1
 1  
I  Icc  1  exp  
  exp  V 

 C 
  CVco



C b 

   1  
Vm  

(99)
Le param&egrave;tre C et b sont exprim&eacute;s par:
Vm
1
Vco
C
Im 

log 1 

Icc 

Vco
Icc 

b    1 .2 


Vm
Im 

(100)
Au voisinage de Vco, dI dV du mod&egrave;le explicite est &eacute;gale &agrave;:
 1
C b   VcoCb  



Icc

explicite
 CVco Vm  exp  Vm  


 
dI
dV
On pose:
 VcoC b  
CVcoVm exp  
 
  Vm  
Rso  
C b 1Vco  Vm Icc

(101)
(102)

1- La r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs est corr&eacute;lative &agrave; la r&eacute;sistance Rso du mod&egrave;le cit&eacute; ci-dessus :
(103)
Rs  CoRso
La constante Co d&eacute;pend &eacute;galement de Icc, Im, Vco et Vm, qui est donn&eacute;e par l’expression suivante :
Co  


 VcoCb  
bC b1 C b1Vco  Vm


exp
 Vm  
C bVco  Vm




(104)
Substitutions la relation de Co dans l’&eacute;quation de Rs, on obtient l’&eacute;quation de calcul de la valeur de la
r&eacute;sistance Rs d’un module photovolta&iuml;que.

bC bVcoVm
Rs   b
C Vco  Vm Icc


Vco Icc 
Vco Icc   1.2  Vm  Im 

VcoVm

C
  1 .2 
Vm Im 

Rs 
  1.2  Vco  Icc 

Vm Im 
C 
Vco  Vm  Icc




(105,106)
2- Nous obtenons une autre &eacute;quation extraite du premier mod&egrave;le de Rs et par simulation des
caract&eacute;ristiques I - V des modules PV, qui fournit des valeurs approximatives de Rs par apport &agrave; la premi&egrave;re
expression Eq (106), cette expression est la suivante :
Rs 
C

C


Im
Icc
Im
Icc
Rs 
VmVco

Vco  Vm 

VmVco
Im



Vco  VmC Icc 




(107)
Vm
3- Dans le cas ou, Icc-Im-X&lt; 0 ce r&eacute;sultat n’a pas de sens physique car Rp est toujours positif, ce qui
laisse une seule possibilit&eacute; que Rp soit infinie (valeur &eacute;lev&eacute;e), donc la relation de Icc-Im-X tend vers 0.
Pour ce cas ci le module a une r&eacute;sistance Rp de tr&egrave;s grande valeur, qui peut &ecirc;tre prise infinie, donc
l’expression ( Eq.(92)) de la tension au point de la puissance maximale se r&eacute;&eacute;crit:
Im 

Vm  Vco  Rs Im  a log 1 

Icc
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La tension au point de la puissance maximale peut encore s’exprim&eacute;e par :
Im 

Vm  Vco  CVco log  1 

Icc 

La tension thermique ( Eq.(91)) se r&eacute;duit &agrave; :
 Vm

a  Icc  Im 
 Rs 
 Im

(109)
(110)
De ses trois &eacute;quations ou Rp est suppos&eacute;e infinie, nous tirons la relation de Rs.
Rs 
Vm( Icc  Im)  Im VcoC  log(1  Im )
Icc
Im


Im Im ( Icc  Im) log(1 
)
Icc


(111)
La tension thermique pour laquelle la valeur Rp infinie est d&eacute;termin&eacute;e minutieusement par l’une des deux
&eacute;quations:
a
Rs Im
 VcoC
Im 

log  1 

Icc 

(112)
 Vm

a  Icc  Im 
 Rs 
 Im

(113)
8.2.7 METHODE D’APPLICATION DES MODELES
L’application de la m&eacute;thode consiste &agrave; suivre la d&eacute;marche suivante :
En premier la r&eacute;solution de l’&eacute;quation (97) ce fait par le calcul de la valeur de la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs par le
mod&egrave;le donn&eacute; &agrave; l’Eq. (106). Si cette solution remplit la condition
alors la r&eacute;sistance shunt se calcule par
l’&eacute;quation suivante :
Rp 
Vm  Rs Im  Icc 
Icc  Im  X
(114)
L’expression de Rp se simplifie &agrave; l’&eacute;quation si dessous puisque le produit Rs (Icc-Im) est tr&egrave;s faible
devant Vm :
Rp 
Vm
Icc  Im  X
(115)
La tension thermique se calcule par l’expression:
 Vm

a  X
 Rs 
Im


(116)
Si le premier mod&egrave;le de Rs fournit une solution qui n’accomplit pas la condition Icc  Im  X  0 on
emploie le deuxi&egrave;me mod&egrave;le de Rs donn&eacute; &agrave; l’&eacute;quation (107). Tandis que Rp et a se calculent par les deux
relations ci-dessus.
Si la valeur de Rs fournit par les deux mod&egrave;les (106) et (107) ne satisfait pas la condition Icc  Im X  0
alors Rp est de valeur tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;e, on utilise le mod&egrave;le de Rs donn&eacute;e par l’&eacute;quation (111) et la valeur de la
tension thermique est appr&eacute;ci&eacute;e par l’&eacute;quation (112) ou (113).
De pr&eacute;f&eacute;rence on utilise les deux mod&egrave;les de Rs, apr&egrave;s calcul des autres param&egrave;tres, on prend la valeur du
mod&egrave;le, qui fournie une bonne approximation aux valeurs de Im et de Vm aux conditions standards de test
des modules.
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8.2.8 VALIDATION EXPERIMENTALE DES MODELES ET DE LA M&Eacute;THODE
Pour &eacute;valuer la performance du mod&egrave;le propos&eacute; d’estimation de la r&eacute;sistance s&eacute;rie et le reste des
param&egrave;tres, une vari&eacute;t&eacute; d'exp&eacute;riences comprenant la simulation num&eacute;rique et un champ de tests en ce qui
concerne des modules PV, diverses intensit&eacute;s d'irradiation et de temp&eacute;ratures ont &eacute;t&eacute; utilis&eacute;es. Les donn&eacute;es
produites ont &eacute;t&eacute; employ&eacute;es pour v&eacute;rifier la performance de la m&eacute;thode propos&eacute;e.
Le Tableau 4 contient les donn&eacute;es du catalogue des trois modules PV ont &eacute;t&eacute; utilis&eacute; dans cette &eacute;tude. &Agrave;
tout moment, on suppose que leurs courbes exp&eacute;rimentales I-V (CST.) v&eacute;rifient les points indiqu&eacute;s,
&eacute;galement le Tableau 5 &eacute;num&egrave;re les valeurs des r&eacute;sistances de perte calcul&eacute;es par les mod&egrave;les des modules
PV de sorte que leurs courbes I-V contiennent les points donn&eacute;s en utilisant les valeurs publi&eacute;es par les
fabricants aux conditions d'essais standards de l’&eacute;clairement et de la temp&eacute;rature.
Ces param&egrave;tres (Tableau 4) ont &eacute;t&eacute; calcul&eacute;s en utilisant l'&eacute;quation propos&eacute;e en (98) et les mod&egrave;les
d&eacute;velopp&eacute;s de la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs.
Les modules ont &eacute;t&eacute; choisis avec l'intention d'effectuer cette &eacute;tude aussi g&eacute;n&eacute;rale comme possible. Pour
r&eacute;aliser ceci, les modules ont &eacute;t&eacute; choisis de sorte que leurs donn&eacute;es et leurs technologies soient tr&egrave;s
diff&eacute;rentes. Les modules choisis sont le module monocristallin, mod&egrave;le Hareon, HR-185, polycristallin,
mod&egrave;le Solarex MSX110, couche mince, le mod&egrave;le Sharp NA-f135 et qui ont respectivement une puissance
maximale de 185W&plusmn; 10%, de 110W &plusmn; 5%, de 158,9% &plusmn; 10%, et de 70% &plusmn; 10% au CST [30].
Tableau 4: Donn&eacute;es des modules aux conditions standard de r&eacute;f&eacute;rence STC
Electrical specification No cells Isc (A) Vco (V) Im (A) Vm (V)
module PV Monocristallin
HR-185
72
5.41
45.05
5.08
36.42
module PV Polycrystallin
MSX110
72
3.69
41.20
3.34
32.90
Thin film PV module
NA-F135
180
3.49
62.50
3.20
49.70
Tableau 5: Param&egrave;tres Calcul&eacute;s aux STC
Modules
HR-185
MSX110
NA-F135
Im (A)
5.080
3.339
3.200
Vm (V)
36.42
32.91
49.71
En appliquant le proc&eacute;d&eacute; d&eacute;crit dans le paragraphe
Rs ()
0.4846
0.7000
1.0912
Rp ()
infinie
290.66
1020.50
a (V)
2.2061
2.1736
3.4829
pr&eacute;c&eacute;dent, les param&egrave;tres du circuit &eacute;lectrique
&eacute;quivalent des modules dans le Tableau 5 ont &eacute;t&eacute; obtenus. La comparaison entre le courant et la tension
calcul&eacute;s de la puissance maximale au moyen des param&egrave;tres extraits Rs, Rsh, et la tension thermique a du
Tableau 5 avec ceux publi&eacute;s par les fabricants aux conditions d'essai standard des panneaux, report&eacute;es au
Tableau 4 montre une diff&eacute;rence extr&ecirc;mement faible.
Les &eacute;quations (91), (106), (107), (111) et (114) ont &eacute;t&eacute; employ&eacute;es pour estimer Rs, Rp et la tension
thermique a des modules &agrave; partir des donn&eacute;es exp&eacute;rimentales rang&eacute;s dans le Tableau 6, en vue de simuler
leur courbes I-V. Les essais ont &eacute;t&eacute; effectu&eacute;s avec un &eacute;clairement de 980 W/m2 et une temp&eacute;rature de
cellules de 48,8 0C, 50 0C et de 47,6 0C des trois panneaux HR-185, MSX110 et NA-f135 respectivement.
En outre d’autres exp&eacute;riences de tests ont conduits &agrave; deux niveaux d'illumination de 400 et 250 W/m2
avec deux diff&eacute;rentes temp&eacute;ratures des cellules photovolta&iuml;ques de 45 et de 50 0C pour le module MSX110
et 200 W/m2 avec la temp&eacute;rature de cellules de 25 0C pour le module NA-f135.
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Les donn&eacute;es r&eacute;elles des essais pour le courant du court circuit Icc, la tension du circuit ouvert Vco et le
courant Im et la tension Vm de la puissance maximale d&eacute;termin&eacute;s a diff&eacute;rents niveaux d'illumination et de
temp&eacute;ratures sont rapport&eacute;es au Tableau 6. Elles ont &eacute;t&eacute; employ&eacute;es pour calculer les r&eacute;sistances de pertes et
la tension thermique a et les autres param&egrave;tres Iph et Is. En plus des tests exp&eacute;rimentales sont r&eacute;alis&eacute;s sur
un mini module monocristallin &agrave; quatre celles solaires donn&eacute;es pr&eacute;c&eacute;demment &agrave; une temp&eacute;rature fixe et aux
diff&eacute;rents &eacute;clairements, les valeurs de ces points remarquable d&eacute;termin&eacute;es exp&eacute;rimentalement sont port&eacute;es
au Tableau 7.
Tableau 6: Mesures exp&eacute;rimentales des points sp&eacute;cifiques
aux diff&eacute;rents &eacute;clairements et de temp&eacute;ratures
PV Panels
HR-185
MSX110
NA-F135
E W/m2
980
980
400
400
250
980
T oC
48.8
50.0
50.0
45.0
45.0
47.6
Isc (A)
5.360
3.660
1.5080
1.5000
0.9260
3.4600
Vco (V)
44.7790
37.8600
37.2000
37.7900
36.4900
57.6300
Im (A)
4.9800
3.2800
1.3483
1.3442
0.8290
3.1400
Vm (V)
35.650
29.550
28.910
29.520
28.320
44.800
200
25.0
0.7031
53.8000
0.6380
41.880
Tableau 7 : Valeurs exp&eacute;rimentales petit modules
Specifications &eacute;lectriques
Petit module Monocristallin
No cellules
4
Icc (A) Vco (V) Im (A) Vm (V)
E=1000W/m2, T=300K
0..2301 1.9500 0.1996 1.4000
E=800W/m2, T=300K
0.1950
1.9500 0.1686 1.3900
E=700W/m2, T=300K
0.165
1.94
0.143
1.3900
Le Tableau 8 contient les valeurs extraites des r&eacute;sistances de pertes et la tension thermique en utilisant
les donn&eacute;es exp&eacute;rimentales recueillies dans le Tableau 6 et les Tableaux 9 et 10 groupent les valeurs
exp&eacute;rimentales et calcul&eacute;es des param&egrave;tres.
Tableau 8 : Param&egrave;tres calcul&eacute;s et le courant et la tension de puissance maximale
&agrave; diff&eacute;rents &eacute;clairements et de temp&eacute;ratures.
PV Panels E W/m2 T oC Im (A) Vm (V) Rs () Rp ()
a (V)
HR-185
980
48.8
4.98
35.6500 0.4855 infinity 2.5363
980
50.0 3.2780 29.5500 0.7027 300.00 2.3522
400
50.0 1.3480 28.9000 1.7016 728.21 2.3684
MSX110
400
45.0 1.3440 29.5200 1.7100 725.00 2.3289
250
45.0 0.8282 28.330 2.7700 1180.20 2.3231
980
47.6 3.1400 44.8100 1.1038 1060.00 3.7451
NA-F135
200
25.0 0.6378 41.8700 5.0409 5369.20 3.4845
Tableau 9: Valeurs exp&eacute;rimentales
Rs (Ω) Rp (Ω) a (V)
A
E=1000W/m2, T=300K
0.8713 3855.6 0.1858 1.7950
E=800W/m2, T=300K
1.1062 3869.3 0.1862
1.8
E=700W/m2, T=300K
1.1937 3856.2 0.1873 1.8100
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Tableau 10 : Valeurs Calcul&eacute;es par la m&eacute;thode
Rs (Ω) Rp (Ω) a (V)
A
E=1000W/m2, T=300K
0.8531 infinie
0.1879 1.8155
E=800W/m2, T=300K
1.0774 infinie
0.1892 1.8291
E=700W/m2, T=300K
1.1973 infinie
0.1873 1.8097
Les Figs 10 (a)-10 (f) montrent la caract&eacute;ristique courant-tension &eacute;valu&eacute;e avec les param&egrave;tres calcul&eacute;s
list&eacute;s dans les Tableaux 5 et 8 sont compar&eacute;s aux caract&eacute;ristiques exp&eacute;rimentales. L&agrave; o&ugrave; les donn&eacute;es
exp&eacute;rimentales ont &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute;es sur les figures par les points &quot;gras&quot; et en ligne pointill&eacute;e, les courbes
simul&eacute;es par le mod&egrave;le standard d’une diode &agrave; l'aide des param&egrave;tres extraits sont pr&eacute;sent&eacute;es en ligne
continue. Tandis que les Figs 11 (a)-11(d) montrent les caract&eacute;ristiques I-V du mini module monocristallin.
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Les Figs 10 (a)-10 (f) et 11(a)-11 (c) montrent une bonne concordance entre les courbes des donn&eacute;es
exp&eacute;rimentales et ceux obtenues par les valeurs calcul&eacute;es. Quelques petites inexactitudes se produisent
toujours pour le courant et la tension de la puissance maximale, avec une petite diff&eacute;rence et une tr&egrave;s faible
erreur relative du courant Im et de tension Vm compar&eacute;e aux valeurs exp&eacute;rimentales et aux valeurs publi&eacute;es
par les fabricants. Pour prouver ce qui a &eacute;t&eacute; exig&eacute;, les caract&eacute;ristiques des panneaux ont &eacute;t&eacute; trac&eacute;es sur la
base des r&eacute;sultats obtenus par la m&eacute;thode d&eacute;crite ici. Les courbes simul&eacute;es passent presque par tous les
points exp&eacute;rimentaux pour tous les modules examin&eacute;s. En d'autres termes, les caract&eacute;ristiques couranttension simul&eacute;es et mesur&eacute;es sont pratiquement confondues, ceci signifie que les courants et les tensions
fournis par le mod&egrave;le standard d’une diode en employant les param&egrave;tres extraits avec l'aide de la m&eacute;thode
sugg&eacute;r&eacute;e par rapport aux valeurs mesur&eacute;es sont vraiment semblables avec une diff&eacute;rence insignifiante (voir
les Tableaux 5, 8 et 9 et 10).
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Les Tableaux 6, 8 et 7, 10 montrent que les r&eacute;sultats r&eacute;alis&eacute;s par l'utilisation des &eacute;quations propos&eacute;es
n'ont aucune diff&eacute;rence significative en ce qui concerne ceux obtenues avec
d'autres &eacute;quations plus
compl&egrave;tes, comme peut &ecirc;tre facilement vu. On peut voir que les erreurs de tension et de courant de la
puissance maximale sont toujours moins de 0,04% et de 0,2% respectivement pour tous les modules
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examin&eacute;s que soit en conditions d'essai standard (voient les
Tableaux 8 et 10) ou aux conditions
exp&eacute;rimentaux d'irradiation et de temp&eacute;rature des cellules (voir les Tableaux 6 et 7). On peut voir que
l'erreur des coordonn&eacute;es (Vm, Im) de la puissance maximale est tr&egrave;s lointaine du plafond de 1%. Dans tous
les cas des modules examin&eacute;s, la puissance se trouve pr&egrave;s de la limite inf&eacute;rieure indiqu&eacute;e. Ces r&eacute;sultats
prouvent la validit&eacute; des &eacute;quations propos&eacute;es (91), (106), (107), (111) et (1141) pour d&eacute;terminer les
r&eacute;sistances de perte et les autres param&egrave;tres qui laissent les courbes I-V &agrave; proximit&eacute; du point de la puissance
maximum, qui sont reproduite avec un degr&eacute; &eacute;lev&eacute; d'approximation.
&Agrave; noter que la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs affecte beaucoup la tension maximum de puissance, si la diff&eacute;rence
entre la tension exp&eacute;rimentale et la tension calcul&eacute;e est plus faible ceci s'av&egrave;re que la valeur de la
r&eacute;sistance s&eacute;rie calcul&eacute;e est plus pr&eacute;cise. Tandis que la r&eacute;sistance de shunt contr&ocirc;le &eacute;galement le courant
de la puissance maximale, si la diff&eacute;rence entre le courant calcul&eacute;e et exp&eacute;rimental est plus large, par
cons&eacute;quent l'erreur faite sur Rsh est significative.
Les plus grandes valeurs d'erreur relative aux conditions d'essai standard pour les modules choisis sont
autour 0,0%, 0,03% et 0,094 % pour le courant Im et 0,0%, 0,03% et 0,02% pour la tension Vm
respectivement pour les modules PV ; monocristallin HR-185, polycristallin MSX110, couche mince NAf135. Mais en conditions d'essai l'erreur faite sur le courant Im pour les trois modules pris dans l'ordre des
Tableaux &agrave; un &eacute;clairement de 980 w/m2 et &agrave; diff&eacute;rentes temp&eacute;ratures de cellules est de 0,0%, 0,06%, et
0,00%, l'erreur faite sur la tension Vm est de 0,0%, 0,035%, et 0,023% pour le courant Im.
La m&eacute;thode sous-estime ou surestime le courant et la tension de la puissance maximale (Tableau 10 et
8), qui m&egrave;nera &agrave; des r&eacute;sultats plus mod&eacute;r&eacute;s et &agrave; des pr&eacute;visions plus raisonnables quand le mod&egrave;le est
employ&eacute; pour simuler le comportement d'un syst&egrave;me PV et pour &eacute;valuer ses avantages d’investissements
&eacute;conomiques.
Tableau 11: Erreur relative entre les valeurs publi&eacute;es et calcul&eacute;es aux CST
Modules
PV
E
W/m2
T
o
C
HR-185
MSX110
NA-F135
1000
1000
1000
25
25
25
Puissance
maximale
publi&eacute;e
185.0136
109.8860
159.0400
Puissance
maximale
calcul&eacute;e
185.0136
109.8865
159.070
Erreur
relative
Pmax
%
0.0000
0.0455
0.0188
Erreur
relative
Im %
Erreur
relative
Vm %
0.0000
0.0300
0.0937
0.0000
0.0304
0.0201
Tableau 12: Erreur relative entre les valeurs mesur&eacute;es et calcul&eacute;es aux conditions de tests
48.8
50.0
50.0
45.0
45.0
47.6
Puissance
maximale
publi&eacute;e
177.537
96.9240
38.9793
39.6808
23.4773
140.6720
Puissance
maximale
calcul&eacute;e
177.537
96.8649
38.9842
39.6749
23.4804
140.7034
25.0
26.7194
26.7047
Modules
PV
E
W/m2
T oC
HR-185
980
980
400
400
250
980
200
MSX110
NA-F135
Erreur
relative
Pmax %
0.0000
0.0610
0.0126
0.0149
0.0132
0.0223
Erreur
relative
Im %
0.0000
0.0610
0.0003
0.0200
0.0313
0.0000
Erreur
relative
Vm %
0.0000
0.0000
0.0200
0.0000
0.0353
0.0223
0.0550
0.0313
0.0238
Pour les panneaux analys&eacute;s, le Tableau 11 fournit les erreurs relatives commises sur le courant Im, la
tension Vm et la puissance maximale entre les donn&eacute;es publi&eacute;es et calcul&eacute;es, alors que le Tableau 12
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&eacute;num&egrave;re les erreurs relatives r&eacute;alis&eacute;es sur le courant Im, la tension Vm et la puissance maximale entre les
donn&eacute;es mesur&eacute;es et calcul&eacute;es. Les erreurs relatives maximales accomplies sur le courant Im, la tension
Vm ainsi que la puissance maximale n'exc&egrave;dent jamais 0,1%.
A la condition de court circuit, le courant d&eacute;riv&eacute; par la diode est tr&egrave;s faible et le courant Iph est
approximativement &eacute;gal au courant de court circuit, si nous prenons cette condition en consid&eacute;ration dans
l'Eq. (1), l'erreur faite sur le courant Im de la puissance maximum en employant les mod&egrave;les sugg&eacute;r&eacute;s,
l'erreur est presque nulle.
Les valeurs calcul&eacute;es de la r&eacute;sistance s&eacute;rie sont compar&eacute;es aux valeurs exp&eacute;rimentales d&eacute;termin&eacute;es en
employant la m&eacute;thode de la pente aux diff&eacute;rentes irradiations et de temp&eacute;ratures, qui sont contenues dans
le Tableau 13
Tableau 13. Les r&eacute;sultats Exp&eacute;rimentale et calcul&eacute;s de Rs
Module
HR-185
MSX110
NA-F135
E W/m2
980
980
400
400
250
980
200
T oC
48.8
50.0
50.0
45.0
45.0
47.6
25.0
M&eacute;thode de la Pente
Rs ()
0.4813
0.7040
1.7082
1.7202
2.7952
1.1125
5.1078
M&eacute;thode Propos&eacute;e
Rs ()
0.4855
0.7027
1.7016
1.7100
2.7700
1.1038
5.0409
Les r&eacute;sultats obtenus par la m&eacute;thode propos&eacute;e sont dans le
bon consensus avec les valeurs
exp&eacute;rimentales. Les &eacute;quations propos&eacute;es ont l'avantage suppl&eacute;mentaire d'exiger seulement les valeurs
d’Icc, Voc, Vm et Im. Ces valeurs peuvent &ecirc;tre les donn&eacute;es de catalogue (CST) des modules PV, ou ceux
obtenues dans d'autres conditions.
Afin d’atteindre le but d&eacute;sir&eacute;, nous comparons les valeurs des param&egrave;tres de perte Rs et Rp et la tension
thermique a de quelques modules, dont les valeurs des param&egrave;tres sp&eacute;cifiques des modules sont &eacute;dit&eacute; par
M. Villalva et al. [30] pour le panneau KC200GT, Frans Nieuwenhout et Nico van der Borg [32] pour le
module MSX53 et T Ikegami, T Maezono [33] pour le module GT136. Les valeurs &eacute;dit&eacute;es de ces modules
sont enregistr&eacute;es dans les Tableaux 14 et 15, le Tableau 16 contient les valeurs calcul&eacute;es en employant la
m&eacute;thode propos&eacute;e.
Modules
KC200GT
MSX53
Tableau 14 : Donn&eacute;es publi&eacute;es aux CST
Isc (A) Vco (V) Im (A) Vm (V) Rs ()
8.21
32.90
7.61
26.30
0.221
3.40
20.60
3.20
16.70
0.480
Rp()
415.405
200.000
a (V)
1.4049
0.9006
Tableau 15: Donn&eacute;es publi&eacute;es &agrave; 747.1 W/m2 et &agrave; T (cellules) =48.3 0C
Modules Isc (A) Vco (V) Im (A) Vm (V) Rs () Rp() a (V)
GT136
3.60
18.80
3.18
14.70
0.3464 193.7
1.4744
Tableau 16 : Valeurs des param&egrave;tres calcul&eacute;es par la m&eacute;thode propos&eacute;e
Modules
KC200GT
MSX53
GT136
Rs ()
0.2328
0.3580
0.3576
69
Rp()
602
infinity
88.64
a (V)
1.7940
0.9721
1.1388
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Tableau 17: Diff&eacute;rences absolues entre les valeurs de Im et Vm publi&eacute;es et calcul&eacute;es
Modules
Im (A)
Vm
(V)
KC200GT
MSX53
GT136
7.7317
3.131
3.175
27.00
16.50
14.30
Publi&eacute;es
Diff&eacute;rence
s absolues
Im
0.1217
0.2650
0.005
Diff&eacute;rences
absolues
Vm
0.70
0.21
0.41
Im
(A)
Vm
(V)
7.611
3.191
3.182
26.30
16.70
14.70
Calcul&eacute;es
Diff&eacute;rences
absolues
Im
0.001
0.009
0.001
Diff&eacute;rences
absolues
Vm
0.00
0.00
0.00
Le courant et la tension de la puissance maximale calcul&eacute;s avec les valeurs des param&egrave;tres de perte et la
tension thermique mentionn&eacute; dans le Tableau 16 obtenu par la m&eacute;thode propos&eacute;e sont en bon accord avec
les donn&eacute;es &eacute;dit&eacute;es de courant Im et la tension Vm de la puissance maximale (Tableau 14 et 15) pour tous
les modules mieux que ceux qui ont &eacute;t&eacute; calcul&eacute;s avec les valeurs publi&eacute;es par les auteurs.
L'erreur absolue commise sur la puissance maximale Pmax obtenu par les valeurs &eacute;dit&eacute;es est 4,30%,
3,26% et 2,86% pour les modules KC200GT, MSX53 et GT136 respectivement. Tandis que l'erreur
relative absolue ex&eacute;cutait avec la m&eacute;thode propos&eacute;e est de 0,026%, 0,00% et 0,099% pour les m&ecirc;mes
modules pris dans l'ordre pr&eacute;c&eacute;dent. En examinant ces r&eacute;sultats ceci montre que cette m&eacute;thode est plus
correcte et beaucoup plus pr&eacute;cise.
Figs. 12 (a)-12 (c) exposent la diff&eacute;rence entre les
caract&eacute;ristiques courant-tension des panneaux
&eacute;valu&eacute;es par les donn&eacute;es &eacute;dit&eacute;es (Tableau 14 et 15) et avec les param&egrave;tres extraits au moyen de la m&eacute;thode
propos&eacute;e (Tableau 16) aussi bien que les points maximum de puissance sont marqu&eacute;s sur chaque courbe de
chaque panneau.
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Les courbes &eacute;valu&eacute;es par la m&eacute;thode sugg&eacute;r&eacute;e passent par Icc, Vco et au voisinage du point de la
puissance maximale avec une diff&eacute;rence absolue in consid&eacute;rable compar&eacute;e aux donn&eacute;es publi&eacute;es au CST,
des panneaux KC200GT, MSX53 et GT136 aux conditions &eacute;dit&eacute;es, mais les courbes trac&eacute;es par les
donn&eacute;es &eacute;dit&eacute;es par les auteurs passent tr&egrave;s loin du point de puissance maximale avec une diff&eacute;rence
consid&eacute;rable (Tableau 17).
Afin de comprendre comment la r&eacute;sistance s&eacute;rie et shunt sont affect&eacute;es par l’ensoleillement et la
temp&eacute;rature, l'&eacute;quation pr&eacute;c&eacute;dente (98) a &eacute;t&eacute; r&eacute;solue pour plusieurs valeurs d’illumination et de temp&eacute;rature
dans les essais exp&eacute;rimentaux r&eacute;f&eacute;r&eacute;s aux panneaux list&eacute;s au Tableau 8. L'analyse a permis d’observer que
les valeurs calcul&eacute;es de la r&eacute;sistance s&eacute;rie et shunt semblent changer l&eacute;g&egrave;rement avec la temp&eacute;rature et en
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mode lin&eacute;aire inverse avec l’&eacute;clairement solaire. &Agrave; partir de cette observation, la r&eacute;sistance s&eacute;rie et shunt
peuvent &ecirc;tre estim&eacute;es par :
(117)
Rs 
Rsr&eacute;f
 (G )
Rsh 
Rshr&eacute;f
 (G )
(118)
G
Gr&eacute;f
(119)
 (E ) 
G: &eacute;clairement
Gr&eacute;f: &eacute;clairement de r&eacute;f&eacute;rence (1000 W/m2, AM 1.5)
Rsr&eacute;f and Rshr&eacute;f: r&eacute;sistance s&eacute;rie et shunt calcul&eacute;es aux conditions standards de test
Afin de v&eacute;rifier encore l'Eqs (117) et (118), nous employons les donn&eacute;es exp&eacute;rimentales du module
KYOCERA KC200GT aux diff&eacute;rentes temp&eacute;ratures et &agrave; l’&eacute;clairement standard 1000 W/m2 AM 1,5 (ses
donn&eacute;es aux CST sont rapport&eacute;es au Tableau 14 et divers &eacute;clairement &agrave; une temp&eacute;rature fixe 25 oC &eacute;dit&eacute;e
par Marcelo Gradella Villalva, Jonas Rafa&euml;l Gazoli, et Ernesto Ruppert Filho [24] et les param&egrave;tres
calcul&eacute;s au CST, mentionn&eacute;s dans le Tableau 16. Les comparaisons entre les donn&eacute;es publi&eacute;es et calcul&eacute;es
sont pr&eacute;sent&eacute;es sur les courbes des Fig.13 et Fig.14.
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CARACTERISTIQUE I=F(U)
PV Module: KC200GT
10
10
E=1000w/m2
8
E=800w/m2
Current ( A )
Current ( A )
8
6
E=600w/m2
4
E=400w/m2
Pmax
T=298K
6
T=348K
4
T=323K
2
2
T=298K
0
0
5
10
15
20
25
0
30
Voltage ( volt )
0
5
10
15
20
25
30
Voltage ( volt )
Fig. 13. Courbes I– V simul&eacute;es et des donn&eacute;es
exp&eacute;rimentales de module KC200GT
aux diff&eacute;rentes temp&eacute;ratures, 1000 W/m2
Fig. 14. Courbes I–V simul&eacute;es et des donn&eacute;es
exp&eacute;rimentales du module KC200GT l
aux diff&eacute;rents &eacute;clairements.
Fig. 13 montre les courbes I – V aux diff&eacute;rents &eacute;clairements et &agrave; une temp&eacute;rature fixe. Les marqueurs
circulaires dans les graphiques repr&eacute;sentent les points exp&eacute;rimentaux. La plupart de ces points sont
assorties avec la courbe simul&eacute;e. Par cons&eacute;quent, les relations mentionn&eacute;es dans l'Eq (117) et (118) peuvent
&ecirc;tre employ&eacute;es pour estimer la r&eacute;sistance de shunt.
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8.3. AUTRE M&Eacute;THODE
Nous proposons une deuxi&egrave;me m&eacute;thode afin d’estimer les param&egrave;tres d’un modules PV &agrave; savoir que si
l’un des param&egrave;tres principaux Rs, Rp et la tension thermique a est connu les autres peuvent &ecirc;tre facilement
d&eacute;termin&eacute;s.
8.3.1 D&Eacute;SCRIPTION DE LA METHODE
Reprenons L’Eq (85) &eacute;valu&eacute;e au point de la puissance maximale

IsRs
 Vm  Rs Im   Rs
 
1  a exp 
a
I
Im

  Rp

 
 
Is
1
V
Vm
 Vm  Rs Im 
exp 

a
a

 Rp
(120)
De cette &eacute;quation d&eacute;rive la tension Vm

Rs 
 Vm  Rs Im 
  IsRs exp 
a  1 

Rp 
a



Vm  Im
a
 Vm  Rs Im 
Is exp 

a

 Rp
A l’aide de l’&eacute;quation (88) l’&eacute;quation de Vm prend la forma suivante :

Vm  Rs Im 
a  Rs   Iph  Im 

Rp



Vm  Im

Vm  Rs Im 
a
 
 Iph  Im 
Rp
 Rp

Puisque Vm&gt;&gt;&gt; Rs (Icc-Im) alors :

Vm ) 
Rs
a  Rs   Isc  Im 


Rp  Rp

Vm  Im

Vm ) 
a
 
 Icc  Im 
Rp
Rp


On vue de simplifier cette &eacute;quation, nous posons :

Vm 

X   Icc  Im 
Rp 

Vm
 Im

a
a  Rs  X 
Rp

a
X 
Rp
Rs
Rp











(121)
(122)
(123)
(124)
(125)
La r&eacute;sistance Rp d&eacute;coule l’Eq. (124) :
Vm
Vm

Isc  Im  X
I  X
Substituant l’Eq (126) dans l’Eq (125), on tire l’expression de la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs :
Rp 
 1
a
Rs  Vm 

X Vm  a   a  I
 Im



(126)
(127)
Les deux param&egrave;tres r&eacute;sistifs sont seulement fonction de X, a, Im et Vm. En mesure de d&eacute;terminer ces
param&egrave;tres il est n&eacute;cessaire de formuler une autre &eacute;quation dont sa r&eacute;solution permet de trouver l’inconnu X
afin d’atteindre la r&eacute;solution du probl&egrave;me. Or l’Eq. (1) du mod&egrave;le standard d’une diode nous fournit la
relation suivante :
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Vm  Rs Im  Icc  

 Icc  Im 

Rp

Vm  Voc  Rs Im  a log 


Vco
Icc 


Rp


Substituant l’Eq (127) dans l’Eq (128), nous obtenons :
(128)




Vco  2Vm
Vm Im
X
0

 log 
IVoc Voc  
a
X Vm  a   aI

Icc


X


Vm
Vm  

(129)
Afin d'obtenir les cinq param&egrave;tres &agrave; l'aide de l'Eq (129), il est n&eacute;cessaire de conna&icirc;tre la valeur de la tension
thermique a, nous supposons que les points sp&eacute;cifiques Icc, Vco, Im et Vm sont souvent donn&eacute;es aux
conditions standard de test (CST). La tension thermique a peut &ecirc;tre obtenu en utilisant le coefficient de
temp&eacute;rature de la tension en circuit ouvert et le coefficient de court-circuit propos&eacute;e par les fabricants aux
CST
et
l'&eacute;quation
de
courant
de
saturation
de
la
diode
Is
en
d'autres
conditions.
L'&eacute;quation suivante est utilis&eacute;e pour calculer le courant de saturation de la diode en d’autres conditions [11]:
3
 NsEg  T

T 
Is (T )  Isr&eacute;f 
 1  

 exp 
Tr
a
Tr





(130)
O&ugrave; Eg est l'&eacute;nergie de bande interdite (eV) du mat&eacute;riau semi conducteur et Ns repr&eacute;sente le nombre de
cellules connect&eacute;es en s&eacute;rie dans un module, Tr&eacute;f et Isr&eacute;f sont la temp&eacute;rature et le courant de saturation aux
CST.
La tension en circuit ouvert peut &ecirc;tre approxim&eacute;e &agrave; la condition de circuit ouvert par l'&eacute;quation suivante:
 Icc 
Vco  a log 

 Is 
(131)
Le coefficient de temp&eacute;rature du circuit ouvert est d&eacute;fini par la d&eacute;riv&eacute;e de la tension de circuit ouvert
relativement &agrave; la temp&eacute;rature T:
 Vco 
Vco
NsAK

T
q
  Icc  T Isc 
qEg  
log  Is   Isc   3  AKT  



 
(132)
La combinaison entre l'Eq. (131) et Eq. (132), l'&eacute;quation obtenue est &eacute;valu&eacute;e &agrave; des conditions de
r&eacute;f&eacute;rence; on obtient la tension thermique ar&eacute;f &eacute;quation [12]:
ar&eacute;f 
 Vco Tr  Vocr&eacute;f  NsEg
 Icc Tr
Iscr&eacute;f
(133)
3
O&ugrave;  et  sont les coefficients de temp&eacute;rature aux conditions de circuit ouvert Vco et de court-circuit Icc.
L’Eq. (129) peut &ecirc;tre facilement r&eacute;solue et en fin en d&eacute;duit les cinq param&egrave;tres aux conditions standard de
r&eacute;f&eacute;rence.
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9.
L’INFLUENCE DES DEUX RESISTANCES Rs ET Rp SUR LA PUISSANCE MAXIMALE
9.1 PREMIERE M&Eacute;THODE
Relation des Puissances maximales d'un g&eacute;n&eacute;rateur PV et d'un g&eacute;n&eacute;rateur id&eacute;al
Pour montrer l’influence des deux param&egrave;tres de perte sur la puissance fournit par un g&eacute;n&eacute;rateur PV, on
compare cette puissance &agrave; la puissance d’un g&eacute;n&eacute;rateur id&eacute;al op&eacute;rant au m&ecirc;me conditions de temp&eacute;rature et
d’ensoleillement. Un g&eacute;n&eacute;rateur id&eacute;al ( cellule ou module ) est caract&eacute;ris&eacute;e par un facteur de qualit&eacute; &eacute;gale &agrave;
un et une r&eacute;sistance s&eacute;rie nulle et une r&eacute;sistance parall&egrave;le infinie.
Fig.15 : Module PV id&eacute;al
Fig.16 : Module PV r&eacute;el
Des deux circuits pr&eacute;sent&eacute;s sur la Fig.15 et Fig.16, on obtient :
(134)
Iph  Ido  Io
Iph  Id  Ip  I
(135)
La puissance maximale d’un g&eacute;n&eacute;rateur PV id&eacute;al
Po  IoVo
(136)
Nous supposons que les pertes de puissance d’un g&eacute;n&eacute;rateur PV non id&eacute;al est due &agrave; la puissance dissip&eacute;e
dans la r&eacute;sistance Rp et Rs
(137)
P  IV  V Ido  Io  Id  Ip 
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Figs. 17 : Effet de la r&eacute;sistance Rs et Rp sur la caract&eacute;ristique I-V
La Fig.17 (a) pr&eacute;sente la comparaison entre les deux caract&eacute;ristiques I-V dans le cas r&eacute;el et id&eacute;al du
module MSX110. Alors que les Figs 17 (b)-17 (c) montrent la recension entre les caract&eacute;ristiques I-V dans
le cas de la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs est nulle et dans le cas de Rp infinie &agrave; la caract&eacute;ristique I-V id&eacute;ale.
Une r&eacute;sistance s&eacute;rie nulle (Figs 17 (b)) conduit &agrave; un accroissement important de la tension Vm de la
puissance maximale qui est au voisinage de la tension Vmo du cas id&eacute;ale tandis que le courant Im augmente
faiblement, ceci montre que l’effet de la r&eacute;sistance s&eacute;rie sur la qualit&eacute; du module est marquant en point de
vue production de puissance (Energie). Par contre l’effet de la r&eacute;sistance shunt est port&eacute; sur la Fig. 17 (c),
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son impact est presque nul sur la tension Vm, mais son effet est tr&egrave;s signifiant sur le courant dans la partie
de la courbe situ&eacute;e entre le point de court circuit et la puissance maximale (Figs 17 (a)) par suite la
r&eacute;sistance shunt affecte le courant de la puissance maximale.
Des deux Eqs. (136) et (137) on d&eacute;duit la relation suivante.
Po P

 Io  I
Vo V
(138)
VPo
 V Io  I 
Vo
(139)
Vp  V  RsI  RpIp
(140)
P
De la Fig. (15) et (16) on obtient :
P
VpPo
 Vp Io  I   RsI
Vo
2
(141)
Au point de la puissance maximale, on a :
P max 
VpPomax
 VpIm o  Im  Rs Im2
Vmo
(143)
Cette &eacute;quation met en &eacute;vidence les pertes de puissance en relation &agrave; la puissance maximale id&eacute;ale.
Comparons la tension Vmo de puissance maximale id&eacute;ale &agrave; la tension Vp.
Tableau 18 : Valeurs de Vmo et Vp
Modules
HR-185
MSX110
MSX53
Vmo
39.3100
35.6300
17.8456
Vp
38.8818
35.2380
17.8200
Vp/Vmo
0.9891
0.9890
0.9986
Le rapport de la tension Vmo et Vp est voisin de l’unit&eacute;.
L’Eq. (141) est simplifi&eacute;e &agrave; :
P  Po  Vp Io  I   RsI 2
(144)
La puissance maximale g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par un g&eacute;n&eacute;rateur PV s’&eacute;crit :
P max  Po max  VmoIm o  Im  Rs Im 2
(145)
V&eacute;rification de la relation de Pmax
Prenons les donn&eacute;es des modules PV figurant aux Tableaux 4 et 5
Tableau 19 : Comparaison entre puissances calcul&eacute;es et puissances publi&eacute;es aux CST
Modules
HR-185
MSX110
MSX53
NA-F135
Publi&eacute;es
Pmax (W)
185.0136
109.8860
53.44
159.0400
Calcul&eacute;es
Pmax (W) Eq.(144)
186.1967
111.2167
53.3524
161.5735
Calcul&eacute;es
Pmax (W) Eq.(141)
184.9999
109.9075
53.1500
160.023
Diff&eacute;rence absolue
Pmax Eq.(145) Pmax Eq.(141)
1.1831
0.0001
1.3307
0.0215
0.0876
0.2900
2.5335
0.9830
Les relations de calcule de Po, Imo et Vmo ainsi que l’estimation de Im et Vm seront donn&eacute;es aux sections
poursuivantes.
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9.2 DEUXIEME M&Eacute;THODE
La Fig.18 montre que la droite joignant les deux points de circuit ouvert et celui du circuit ferm&eacute; est
parall&egrave;le &agrave; la tangente &agrave; la caract&eacute;ristique I-V au point de la puissance maximale. Par application du
th&eacute;or&egrave;me de la moyenne de Lagrange on trouve l’&eacute;quation suivante.
CARACTERISTIQUE I=F(V)
4
3.5
Pmax
Courant I( A )
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
0
10
20
30
Tension ( volt )
40
Fig. 18 : Condition du th&eacute;or&egrave;me de la moyenne
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De l’&eacute;q. (146) on extrait la relation de Vm.
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Par substitution de l’&eacute;q. (147) dans l’&eacute;q. (1) on d&eacute;duit l’expression de calcule du courant Im.
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Substituant l’&eacute;q. (148) dans l’&eacute;q. (147), on obtient :
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De ces deux Eqs. (148) et (149) on d&eacute;termine la loi th&eacute;orique de la puissance maximale.
Pmax=ImVm
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Le Tableaux 20 liste les valeurs de la puissance maximale des modules pr&eacute;c&eacute;dents calcul&eacute;es par la
m&eacute;thode propos&eacute;e qui est donn&eacute;e &agrave; l’&eacute;q. (150), ces valeurs sont compar&eacute;es aux valeurs de la puissance
maximale fournie par le fabricant aux conditions de r&eacute;f&eacute;rences et aux valeurs exp&eacute;rimentales.
Tableaux 20 : Comparaison entre les puissances publi&eacute;es et calcul&eacute;es
Modules
HR-185
MSX110
MSX53
NA-F135
KC200GT
Publi&eacute;es
Pmax (W)
185.0136
109.8860
53.44
159.0400
200.1430
Calcul&eacute;es
Pmax (W)
184.9584
109.3245
53.4324
158.8690
200.0239
Erreurs relatives %
0.0298
0.5110
0.0142
0.1075
0.0595
Comparaison entre les puissances exp&eacute;rimentales et calcul&eacute;es
Modules
HR-185
MSX110
NA-F135
T oC
48.8
45
25
Exp&eacute;rimentales
E W/m2 Pmax (W)
980
177.5370
400
39.6808
200
26.7194
Calcul&eacute;es
Pmax (W)
177.4837
39.5822
26.6693
Erreurs
relatives %
0.0300
0.2485
0.1875
Les valeurs &eacute;num&eacute;r&eacute;es dans le Tableaux 20 montrent une tr&egrave;s faible diff&eacute;rence par suite une tr&egrave;s faible
erreur relative entre les puissances maximales aux CST et exp&eacute;rimentaux &agrave; ceux calcul&eacute;es par l’Eq. (150).
Apr&egrave;s substitution d’Im et Vm dans l’Eq. (150) on obtient deux &eacute;quations apr&egrave;s quelques approximations,
qui font appara&icirc;tre l’effet des deux r&eacute;sistances Rs et Rp sur la puissance maximale ainsi qu’elles &eacute;tablissent
la relation du facteur de forme.
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Des deux Eqs (151) et (152) on d&eacute;duit deux expressions du facteur de forme (de remplissage) d’un module
PV.
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Nous &eacute;valuons l’Eqs. (151), (152), (153) et (154) obtenues par approximation, par les donn&eacute;es des
modules enregistr&eacute;es au Tableau 20.
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Tableau 21 : Comparaison des puissances publi&eacute;es et les puissances calcul&eacute;es
par les mod&egrave;les (151) et (152)
Calcul&eacute;es
Mod&egrave;le (151)
Pmax (W)
184.6334
109.1655
53.5404
158.5496
200.0264
Publi&eacute;es
Modules
HR-185
MSX110
MSX53
NA-F135
KC200GT
Pmax (W)
185.0136
109.8860
53.4400
159.0400
200.1430
Calcul&eacute;es
Mod&egrave;le (152)
Pmax (W)
184.5949
109.2587
53.5299
158.5508
199.9886
Erreurs
relatives %
Mod&egrave;le (151)
0. 2100
0.6502
0.1840
0.3017
0.0675
Erreurs
relatives %
Mod&egrave;le (152)
0.2368
0.5672
0.1708
0.3017
0.0810
Tableau 22 : Comparaison entre les puissances exp&eacute;rimentales et les puissances calcul&eacute;es
par les mod&egrave;les (151) et (152)
Modules
HR-185
MSX110
NA-F135
Exp&eacute;rimentales
T
o
C
48.8
45
25
E
W/m2
980
400
200
Calcul&eacute;es
Pmax
(W)
177.5370
39.6808
26.7194
Pmax (W)
Mod&egrave;le (151)
177.3930
39.4259
26.6198
Pmax (W)
Mod&egrave;le (152)
177.3426
39.4451
26.6128
Erreurs
relatives %
Erreurs
relatives %
Mod&egrave;le (151)
Mod&egrave;le (152)
0.0811
0.6429
0.3822
0.1082
0.5857
0.4105
Tableau 23 : Comparaison entre les facteurs de forme publi&eacute;es et calcul&eacute;es
par les mod&egrave;les (151) et (152)
Publi&eacute;es
Modules
HR-185
MSX110
MSX53
NA-F135
KC200GT
FF
0.7600
0.7228
0.7610
0.7291
0.7402
Calcul&eacute;es
FF Mod&egrave;le (151)
0.7584
0.7181
0.7624
0.7269
0.7397
FF Mod&egrave;le (152)
0.7582
0.7187
0.7623
0.7269
0.7396
Erreurs
relatives %
Erreurs
relatives %
Mod&egrave;le (151)
0. 2100
0.6502
0.1840
0.3017
0.0675
Mod&egrave;le (152)
0.2368
0.5672
0.1708
0.3017
0.0810
Tableau 24 : Comparaison entre les facteurs de formes exp&eacute;rimentales et les facteurs de formes calcul&eacute;es
par les mod&egrave;les (151) et (152)
Modules
HR-185
MSX110
NA-F135
Exp&eacute;rimentales
T
o
C
48.8
45
25
E
W/m2
980
400
200
FF
0.7397
0.7000
0.7064
Calcul&eacute;es
FF
Mod&egrave;le (151)
0.7391
0.6955
0.7037
FF
Mod&egrave;le (152)
0.7389
0.6959
0.7035
Erreurs
relatives %
Erreurs
relatives %
Mod&egrave;le (151)
Mod&egrave;le (152)
0.0811
0.6429
0.3822
0.1082
0.5857
0.4105
En inspectant les Tableaux ci-dessus l’erreur relative des valeurs calcul&eacute;es sont minime et inf&eacute;rieur &agrave; 1%,
ceci prouve que les mod&egrave;les propos&eacute;es pour le calcul de la puissance maximale ou le facteur de remplissage
aux diff&eacute;rents conditions sont valables pour &eacute;valuer les performances d’un module PV, ces &eacute;quations
n&eacute;cessite la connaissance des quatre param&egrave;tres Icc, Vco et les deux r&eacute;sistances Rs et Rp.
Les Figs 19 et 20 pr&eacute;sentent les points des puissances et les facteurs de formes publi&eacute;es par les fabricants
ainsi que ceux calcul&eacute;es, ces points sont tr&egrave;s voisins, la diff&eacute;rence entre les valeurs calcul&eacute;es et publi&eacute;es est
tol&eacute;rable.
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Comparaison entre les Facteurs FFpubli&eacute;s
et les Facteurs FF calcul&eacute;s
par les mod&egrave;les (153) et (154)
Comparaison entre les puissances publi&eacute;es
et les puissances calcul&eacute;es
par les mod&egrave;les (151) et (152)
0.78
220
Publi&eacute;es
mod&egrave;le 151
Mod&egrave;le 152
200
0.77
0.76
160
0.75
140
FF
Puissance (W)
180
Publi&eacute;es
mod&egrave;le 154
Mod&egrave;le 153
0.74
120
100
0.73
80
0.72
60
40
0.71
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Fig. 19 : Puissance publi&eacute;es et calcul&eacute;es
1
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HR-185
MSX110
3
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MSX53 NAF135
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KC200GT
Fig. 20 : Facteurs de forme publi&eacute;s et calcul&eacute;s
10. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE L’ECLAIREMENT
La temp&eacute;rature du fonctionnement d'un module PV est d&eacute;termin&eacute;e par un bilan &eacute;nerg&eacute;tique. L'&eacute;nergie
solaire absorb&eacute;e par un module une partie est convertie en &eacute;nergie thermique et l'autre partie en &eacute;nergie
&eacute;lectrique qui est achev&eacute;e &agrave; la charge par un circuit externe.
Citant comme exemple un module PV (cellule) expos&eacute;e &agrave; un &eacute;clairement de 1 kW /m&sup2; n'en transforme
en &eacute;lectricit&eacute; que 12 % au plus, le reste est de 88 % &eacute;tant dissip&eacute; en chaleur au milieu environnant. D'une
fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rale, le fonctionnement des piles solaires sous des temp&eacute;ratures &eacute;lev&eacute;es &agrave; pour cons&eacute;quence la
r&eacute;duction de leurs efficacit&eacute;s.
Dans les cas o&ugrave; cette dissipation thermique n'est pas possible, comme le photovolta&iuml;ques int&eacute;gr&eacute; aux
b&acirc;timents et syst&egrave;mes PV concentrant, la chaleur doit &ecirc;tre enlev&eacute;e par quelques moyens m&eacute;caniques, tels
que la circulation &agrave; air forc&eacute;, ou par un &eacute;changeur de chaleur de l'eau en contact avec la face arri&egrave;re des
modules PV. Dans ce cas-ci, la chaleur peut &ecirc;tre employ&eacute;e &agrave; un avantage, ces syst&egrave;mes s'appellent les
syst&egrave;mes l'hybride photovolta&iuml;que/thermale (PV/Ts). Puisque ces syst&egrave;mes offrent un certain nombre
d'avantages, m&ecirc;me PV mont&eacute; par toit normal peut &ecirc;tre converti en hybride PV/Ts.
10.1 FACTEUR D’IDEALIT&Eacute;
La tension thermique est une fonction lin&eacute;aire de la temp&eacute;rature des cellules d’un module (cellule) et
facteur d’id&eacute;alit&eacute; A [5, 35].
a
a ref

Tc
T ref
(155)
Tr&eacute;f et ar&eacute;f sont respectivement la temp&eacute;rature, la tension thermique et le facteur d’id&eacute;alit&eacute; aux
conditions standard de r&eacute;f&eacute;rence, tandis que Tc et a sont les m&ecirc;mes param&egrave;tres aux conditions de
fonctionnement.
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10.2 COURANT DE SATURATION
Messenger et Ventre (2004) pr&eacute;sente une &eacute;quation du courant de saturation Is &agrave; partir de la th&eacute;orie d’une
diode. D&eacute;finie par le ratio des &eacute;quations des courants de saturation &agrave; la temp&eacute;rature de fonctionnement et &agrave;
la temp&eacute;rature de r&eacute;f&eacute;rence, qui est donn&eacute; par l’&eacute;quation suivante [35].
 Tc
Is

 Tc
Is ref
 ref
3
  Eg


 exp  1  r&eacute;f  Eg  

 K  Tc r&eacute;f
Tc  

 
(156)
K est la constante de Boltzmann et Eg est la bande de gap du mat&eacute;riau semi conducteur.
W. De Soto, S.A. Klein et W.A. Beckman donnent une &eacute;quation d’&eacute;nergie de la bande de gap Eg &agrave; une
temp&eacute;rature Tc, qui peut &ecirc;tre utilis&eacute;e pour tous type de modules &agrave; base de silicium [35]:
Eg  1  0 .0002677 Tc  Tc r&eacute;f Eg r&eacute;f
(157)
Les donn&eacute;es de valeurs de Egr&eacute;f
Type de cellule
Egr&eacute;f (eV)
Silicium &agrave; couche mince
Silicium monocristallin
Silicium polycristallin
amorphe 3 jonctions
1.12
1.12
1.14
1.6
10.3 LE PHOTO-COURANT Iph
Le photo-courant Iph est pratiquement une fonction lin&eacute;aire de l’&eacute;clairement G, quelque pyranom&egrave;tres, on
utilise les donn&eacute;es du courant de court circuit de la cellule solaire comme une mesure de l’ensoleillement.
Le photo-courant Iph d&eacute;pend de la temp&eacute;rature Tc des cellules et la radiation solaire G absorb&eacute;e par la
surface active du module, et le coefficient  de temp&eacute;rature du courant de court circuit [5, 6, 7, 8, 9, 10,11,
29, 36].
Iph Tc  

G
Iph r&eacute;f   Tc  T r&eacute;f
G r&eacute;f

(158)
La variation du courant de court circuit par d&eacute;finition du coefficient de temp&eacute;rature est proportionnelle &agrave;
la temp&eacute;rature [5, 6, 7, 8, 9, 10,11]:
Icc Tc  
G
Icc r&eacute;f   Tc  Tr&eacute;f
G r&eacute;f

(159)
10.4 LA TENSION DU CIRCUIT OUVERT Vco
La tension du circuit ouvert Vco varie lin&eacute;airement avec la temp&eacute;rature des cellules PV et le coefficient 
de temp&eacute;rature du circuit ouvert. Cette tension &agrave; la condition de circuit ouvert ne changera que l&eacute;g&egrave;rement
avec le flux lumineux. Puisque la tension (V) aux bornes de la jonction varie peu car elle est fonction de la
diff&eacute;rence de potentiel &agrave; la jonction N-P du mat&eacute;riau lui-m&ecirc;me [5, 6, 7, 8, 10,11]:
Vco Tc   Vco r&eacute;f   Tc  T r&eacute;f

L’expression (160) montre que Vco est ind&eacute;pendante de l’&eacute;clairement.
80
(160)
Chap III : Mod&eacute;lisation photovolta&iuml;que
La tension du circuit ouvert d&eacute;pend de Icc et Is et la tension thermique a. son &eacute;quation est donn&eacute;e par :
 Icc 
Vco Tc , G   a log 

 Is 
(161)
A un ensoleillement G et une temp&eacute;rature Tc fixe, on a :
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1    T  
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1    T 
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1    T 
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 r&eacute;f

(162)
(163)
(164)
La relation de L’Eq. (164) fait appara&icirc;tre la d&eacute;pendance de Vco de l’ensoleillement avec la tension
thermique a est suppos&eacute;e constante et &eacute;gale &agrave; la tension aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence.
A un ensoleillement G et une temp&eacute;rature Tc, la nouvelle Vco dans ces conditions est la somme des deux
relations donn&eacute;es aux Eqs. (160) et (164):
 G


Vco Tc , G   Vco r&eacute;f    T  a log 
1    T 
G

 r&eacute;f

(165)
Le courant de saturation &agrave; une temp&eacute;rature Tc peut &ecirc;tre estim&eacute; par la relation suivante, en employant ces
deux derni&egrave;res expressions puisque le courant Is aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence peut &ecirc;tre approximer par:
Is r&eacute;f 
Icc r&eacute;f
(166)
exp(Vco r&eacute;f / a )  1
Is &agrave; une temp&eacute;rature Tc est calcul&eacute;e par :
IsTc 
Ou bien l’&eacute;quation :
Is Tc  
Icc
exp(Vco / a)  1
Icc
r&eacute;f
  Tc  Tr&eacute;f
(167)
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(168)
10.5 EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA R&Eacute;SISTANCE S&Eacute;RIE Rs
La r&eacute;sistance s&eacute;rie contr&ocirc;le la forme de la caract&eacute;ristique courant – tension au voisinage du point de la
puissance maximale. Son impact est pr&eacute;sent&eacute; sur la Fig.21 du module MSX110 &agrave; cellules polycristallines
aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence. Les courbes de la Fig. 21 sont trac&eacute;es avec des valeurs de Rs variant +10% et 10% par rapport &agrave; la valeur initiale de la r&eacute;sistance Rs. Nous remarquons que son impact sur la
caract&eacute;ristique I-V est faible. De cet effet la valeur de la r&eacute;sistance Rs est suppos&eacute;e constante [35].
Rs  Rs r&eacute;f
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CARACTERISTIQUE I=F(V)
Module PV MSX110
4
3.5
Pmax
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Fig. 21 : effet de la temp&eacute;rature sur la r&eacute;sistance s&eacute;rie du module MSX110
La Fig.21 fait conna&icirc;tre que les courbes I-V trac&eacute;es pour une variation de &plusmn;10% par apport &agrave; la valeur
de r&eacute;f&eacute;rence de Rs sont presque confondues, une faible diff&eacute;rence absolue est d&eacute;cel&eacute;e entre le courant et la
tension calcul&eacute;s par ces valeurs de r&eacute;sistance s&eacute;rie et la r&eacute;sistance de r&eacute;f&eacute;rence. Le Tableau 26 contient les
valeurs calcul&eacute;es du courant et la tension de la puissance maximale. L’erreur commise sur la puissance
maximale est inf&eacute;rieure au seuil autoris&eacute; de 1%.
Tableaux 26 : Valeurs du courant Im, la tension Vm et la diff&eacute;rence absolue de Pmax
Rs (1+0.1) ()
Valeur de r&eacute;f&eacute;rence ()
Rs (1-0.1) ()
Diff&eacute;rence absolue
Im (A)
Vm (V)
Im (A)
Vm (V)
Im (A)
Vm (V)
Pmax
Pmax
3.3372
32.78
3.34
32.9
3.3422
33. 01
0.48
0.44
10.6 EFFET DE L’ENSOLEILLEMENT SUR LA R&Eacute;SISTANCE S&Eacute;RIE Rs
Certain auteurs (Duffie, Beckmann et W. De Soto etc.…) suppose que l’effet de l’ensoleillement sur la
r&eacute;sistance s&eacute;rie est n&eacute;gligeable. En cons&eacute;quence la r&eacute;sistance Rs est suppos&eacute;e constante et sa valeur est
&eacute;gale &agrave; la valeur d&eacute;termin&eacute;e aux conditions standards de qualification des modules. Duffie et Beckmann
font appara&icirc;tre que l’effet de la temp&eacute;rature et de l’ensoleillement sur la r&eacute;sistance s&eacute;rie est in significatif.
Mais l’exp&eacute;rience montre le contraire.
CARACTERISTIQUE I=F(V)
Module PV MSX110
4
X: 32.9
Y: 3.34
3.5
Courbe I-V (CST)
Courant ( A )
3
Pmax
Courbe I-V
T=323K E=400W/m2
2.5
Courbe I-V (Rs=Rsr&eacute;f)
T=323K E=400W/m2
2
Pmax
X: 30.38
Y: 1.368
1.5
Pmax
X: 28.9
Y: 1.348
1
0.5
0
0
10
20
30
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40
Fig. 22 : Effet de l’ensoleillement sur la r&eacute;sistance s&eacute;rie du module MSX110
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La Fig.22 montre la diff&eacute;rence entre les caract&eacute;ristiques I-V &agrave; un ensoleillement de 400W/m2 et &agrave; une
temp&eacute;rature de 50 0C, la courbe en pointill&eacute; gras est trac&eacute;e avec la valeur de r&eacute;f&eacute;rence de la r&eacute;sistance s&eacute;rie
tandis que
l’autre courbe est trac&eacute;e avec la valeur exp&eacute;rimentale et avec les m&ecirc;me param&egrave;tres
exp&eacute;rimentales, a et Rp. La Fig.22 montre que la partie de la courbe en ligne pointill&eacute;e comprise entre le
point de puissance maximale et le point du circuit ouvert est d&eacute;plac&eacute; vers la droite due &agrave; la faible valeur de
Rs.
Tableau 27 : Comparaison entre les courant Im et Vm
Rs = Rsref =0.70 ()
Diff&eacute;rence absolue
Rs= 1.71 () calcul&eacute;e
Im (A)
Vm (V)
Pmax
Im (A)
Vm (A)
Pmax
Im (A)
Vm (V)
Pmax
1.368
30.38
41.5598
1.348
28.9
38.9572
0.0200
1.48
2.6026
Le Tableau 27 liste les valeurs du courant Im et Vm ainsi que la diff&eacute;rence absolue de la puissance
maximale. La diff&eacute;rence entre les deux puissances est non n&eacute;gligeable, L’erreur relative r&eacute;sultante de cette
diff&eacute;rence est de 6.68%, parfois exc&egrave;de cette valeur. Prendre la valeur de la r&eacute;sistance s&eacute;rie aux conditions
standards de test (CST) conduit &agrave; la mauvaise pr&eacute;diction de la performance des modules PV en d’autres
conditions de temp&eacute;rature et d’ensoleillement.
10.7 EFFET DE L’ENSOLEILLEMENT SUR LA R&Eacute;SISTANCE PARALLELE Rp
La r&eacute;sistance shunt Rp contr&ocirc;le la pente de la caract&eacute;ristique courant – tension aux conditions de court
circuit, une large valeur de Rp conduit &agrave; une pente horizontale. Son effet est visible sur la Fig. 23 du module
K210GH &agrave; cellules polycristallines aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence. Les courbe de la Fig. 23 sont trac&eacute;s avec
des valeurs de 0.5Rp et 2Rp. la r&eacute;sistance parall&egrave;le Rp semble changer avec le rayonnement solaire absorb&eacute;
pour tous types de cellules photovolta&iuml;que bien que son effet est plus apparent pour les types de cellules
qui ont une r&eacute;sistance shunt relativement petite au conditions de r&eacute;f&eacute;rence (W. De Soto, S.A. Klein, W.A.
Beckman). Schroder (1998) indique que la r&eacute;sistance parall&egrave;le Rp est inversement proportionnelle &agrave; la
radiation solaire absorb&eacute;e. La relation empirique propos&eacute;e pour d&eacute;crire l’effet de Rp est la suivante [34]:
Gr&eacute;f
Rp

Rpr&eacute;f
G
(170)
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Figure 23 : effet de la r&eacute;sistance Rp pour le module K210GH polycristallin
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10.8 INFLUENCE DE LA TEMP&Eacute;RATURE ET DE L’ENSOLEILLEMENT (MODELE EXPLICITE)


 V   
I  Icc 1  C1 exp 
   1  I
 C 2Vco   


(171)
Les param&egrave;tres C1 et C2 sont comme suit :
Im 

  Vm 
C1   1 
 exp 

Icc 
 C 2Vco 

Vm
1
Vco
C2 
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Im 

ln  1 

Icc 

(172)
Pour obtenir le r&eacute;seau de caract&eacute;ristiques I (V) &agrave; un ensoleillement et temp&eacute;rature de cellules donn&eacute;es, les
transformations suivantes seront appliqu&eacute;es:

 G
G
 I  Icc 
 1    Tc  T r&eacute;f 

G
G r&eacute;f

 r&eacute;f

 G 
    Tc  T r&eacute;f
Vm  Vm r&eacute;f  1  0 . 0539 log 
 G 

 r&eacute;f  

(173)

(174)
10.9 SIMULATION DE LA L’INFLUENCE DE L’ENSOLEILLEMENT
Afin d’authentifier les mod&egrave;les donn&eacute;s aux &eacute;quations (155), (159), (160), (165), (169) et (170), nous
avons pris les donn&eacute;es aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence et &agrave; un ensoleillement de 200W/m2 et une temp&eacute;rature de
25 0C d&eacute;livr&eacute;es par le fabricant du module PV HIT-N240SE10.
Les param&egrave;tres de ce module sont d&eacute;termin&eacute;s suivants les donn&eacute;es fournies &agrave; l’aide des &eacute;quations (90),
(91), (95), (96 ou 97), (98) et (100) et par application de mod&egrave;les de variations de temp&eacute;rature et les
coefficients  et  procur&eacute;s par le fabricant.
Le Tableau 28 comporte les param&egrave;tres des modules aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence et ceux aux conditions
de 200W/m2 et 25 0C ainsi que les principaux param&egrave;tres d&eacute;termin&eacute;s par la m&eacute;thode de la pente, que soit Rs
ou Rp avec ajustement de la courbe par le param&egrave;tre A (Facteur d’id&eacute;alit&eacute;). Tandis que le Tableau 29
groupe les coefficients de variation de temp&eacute;rature.
Tableau 28 : Valeurs des points sp&eacute;cifiques publi&eacute;es
Module
HIT-N240SE10
Conditions de r&eacute;f&eacute;rence (CST) E=1000 W/m2 T=298K AM=1.5
Iccr&eacute;f Vcor&eacute;f Imr&eacute;f Vmr&eacute;f
Rsr&eacute;f
Rpr&eacute;f
ar&eacute;f
5.85
52
5.51
43.7
0.2687
1021
2.2943
Conditions E=200W/m2 T=298K
Icc
Vco
Im
Vm
Rs
Rp
a
1.17
49.0
1.10
41.7
1.1372 2485.1 1.9574
Tableau 29 : Coefficients de temp&eacute;rature
Coefficients de temp&eacute;rature
HIT-N240SE10
 mA/&deg;C
1.76
84

V/&deg;C
-0.131
 %/&deg;C
-0.30
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CARACTERISTIQUE I=F(V)
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CARACTERISTIQUE I=F(V)
Module PV HIT-N240SE10 X: 42.16
6
1.2
Pmax
5
Courant I( A )
Caract&eacute;ristique (I-V)
E=200W/m2 T=298K
2
Pmax
Pmax
X: 41.7
Y: 1.101
Courant I( A )
Pmax
Caract&eacute;ristique (I-V)
E=200W/m2 T=298K a=ar&eacute;f
Pmax
3
1
0
10
20
30
Tension ( volt )
0.8
Caracteristique I-V
Rs=Rsref G/Gr&eacute;f
Pmax
Caracteristique I-V
Rs=Rsref a=ar&eacute;f
Pmax
0.6
0.4
0.2
X: 41.03
Y: 1.092
0
X: 41.5
Y: 1.108
1
Caract&eacute;ristique (I-V) (CST)
4
Y: 1.102
Pmax
X: 43.7
Y: 5.511
40
0
50
0
10
20
30
Tension ( volt )
CARACTERISTIQUE I=F(V)
Module PV HIT-N240SE10
1.2
Pmax
50
X: 42.19
Y: 1.099
Pmax
X: 41.7
Y: 1.101
1
Courant I( A )
40
0.8
Carateristique I-V
Rs=Rsr&eacute;f a = ar&eacute;f
Pmax
Carateristique I-V
Pmax
Carateristique I-V
Rs=Rsr&eacute;f G/Gr&eacute;f
Pmax
0.6
0.4
0.2
0
0
10
20
30
Tension ( volt )
40
50
Figs 24 : caract&eacute;ristiques I-V des modules
Le Tableau 30 recueille les valeurs des param&egrave;tres Im, Vm, Rs, Rp et a.
Tableau 30 : Param&egrave;tres calcul&eacute;s par applications des mod&egrave;les de d&eacute;pendance de G
Module
HIT-N240SE10
Im
1.108
1.102
Vm
41.50
42. 1 6
Rs
1.3435
Rsr&eacute;f
Conditions E=200W/m2 T=298K
Rp
a
Pmax publi&eacute;e Pmax calcul&eacute;e Eq (145)
5105 1.9574
45.7663
45.8700
5105
ar&eacute;f
46.1665
Tableau 31 : Points remarquables calcul&eacute;s par applications des mod&egrave;les de d&eacute;pendance de G
Conditions E=200W/m2 T=298K
Icc
Vco
Im
Vm
1.1700
48.9578
1.1020
40.6578
Vm calcul&eacute;e en employant la puissance maximale conditions E=200W/m2 T=298K
43.6364
#
#
#
Tableau 32 : Valeurs de Vm calcul&eacute;es en employant le coefficient de temp&eacute;rature de Vco
Conditions E=200W/m2 T=298K
Vm calcul&eacute;e en utilisant ar&eacute;f
40.0075
Vm est &eacute;valu&eacute;e en utilisant la tension thermique a calcul&eacute;e
40.6575
Vm est appr&eacute;ci&eacute;e en employant la puissance maximale, conditions E=200W/m2 T=298K
43.5572
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Les caract&eacute;ristiques I-V des modules aux conditions standards de test sont pr&eacute;sent&eacute;es en noire sur les
Figs.24, la courbe I-V en rouge est trac&eacute;e avec les param&egrave;tres d&eacute;termin&eacute;s aux conditions de 200W/m2 et 25
0
C par contre les courbes en noire pointill&eacute;s sont trac&eacute;es aux m&ecirc;me conditions que les courbes en rouge en
utilisant les mod&egrave;les d’influence de l’&eacute;clairement avec la tension thermique est celle calcul&eacute;e dans ces
conditions, tandis que la courbe I-V en bleu est crayonn&eacute;e avec les param&egrave;tres de r&eacute;f&eacute;rence accept&eacute; la
r&eacute;sistance shunt Rp est calcul&eacute;e avec l’Eq. (170).
A remarquer que la caract&eacute;ristique en bleu est d&eacute;plac&eacute;e &agrave; droite par apport &agrave; la courbe I-V de r&eacute;f&eacute;rence en
rouge (conditions 200W/m2 et 25 0C) son d&eacute;placement est du &agrave; la faible valeur de la r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs,
l’effet de Rs est clair sur la partie de la courbe situant entre le point de la puissance maximale le point de
circuit ouvert (Figs.24. a), ainsi que son impact est important surtout sur la tension Vm de Pmax. Par contre
l’effet de la r&eacute;sistance parall&egrave;le est n&eacute;gligeable en utilisant l’Eq. (170).
Figs.24 montre que la courbe I-V en noire pointill&eacute;s et la caract&eacute;ristique de r&eacute;f&eacute;rence en rouge ont un
comportement presque similaire, une l&eacute;g&egrave;re diff&eacute;rence en point de puissance maximale, qui est due &agrave; la
diff&eacute;rence de valeur de Rs (voir Tableaux).
L’erreur relative entre les valeurs calcul&eacute;es en utilisant les Eqs. (158) et (165) et publi&eacute;es par le
fabriquant sur le courant Icc, Im et Vco sont 0.00%, 0.18% et 0.025% respectivement. L’erreur relative
&eacute;valu&eacute;e par les valeurs enregistr&eacute;es au Tableau 30 sur Im, Vm et Pmax sont 0.08%, 0.14% et 0.1275%
respectivement en utilisant les valeurs de la caract&eacute;ristique en noire pointill&eacute;s, en outre l’erreur relative due
aux valeurs d’Im Vm et Pmax de la caract&eacute;ristique en bleu pointill&eacute;s sont 0.09%, 1.175% et 1. 17%
A constater que le point de la puissance maximale sur les caract&eacute;ristiques en bleu est d&eacute;plac&eacute; vers la
droite par apport &agrave; celui de la caract&eacute;ristique de r&eacute;f&eacute;rence en rouge, ceci conduit &agrave; conclure que la r&eacute;sistance
s&eacute;rie n’est pas tout &agrave; fait constante en d’autres conditions autre que les conditions standard de test,
confirm&eacute;e par les valeurs de Rs donner aux Tableaux 8, 10 et 23. On inf&egrave;re que la r&eacute;sistance Rs varie
presque inversement au flux lumineux. En outre l’influence de Rp est n&eacute;gligeable, sa relation donn&eacute;e &agrave;
l’&eacute;quation (170) est acceptable.
La tension thermique change avec la temp&eacute;rature et l’ensoleillement (Tableau 28), mais la valeur du
facteur d’id&eacute;alit&eacute; A peut &ecirc;tre prise &eacute;gale &agrave; sa valeur d&eacute;termin&eacute;e aux conditions standards de test lorsque il y
aura changement de temp&eacute;rature &agrave; un &eacute;clairement constant Eq (155). Par contre l’effet de l’ensoleillement
sur le facteur de qualit&eacute; de la diode est non n&eacute;gligeable Tableau 28.
11. INFLUENCE DE LA TENSION THERMIQUE SUR LA CARACTERISTIQUE I-V
La tension thermique a son effet est important sur la caract&eacute;ristique courant – tension au voisinage du
point de la puissance maximale. Son influence est pr&eacute;sent&eacute;e sur la Fig.25 du module MSX110 &agrave; cellules
polycristallines aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence. Les courbes de la Fig. 25 sont trac&eacute;es avec des valeurs de a
variant de &plusmn;9% par rapport &agrave; la valeur d&eacute;termin&eacute;e aux conditions standards de test (CST).
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Fig. 25 : Effet de la tension thermique sur le point de la puissance maximale
La Fig. 25 indique l’effet de la tension thermique (facteur d’id&eacute;alit&eacute; A) est significatif sur les coordonn&eacute;es
du point de la puissance maximale. A constater, qu’il y a accroissement du courant Im et de la tension Vm
pour une augmentation de 9% seulement par apport &agrave; la valeur de r&eacute;f&eacute;rence, l’erreur relative commise sur
Im, Vm et Pmax est de 0.54%, 0.90% et 1.43%. En effet sa diminution entra&icirc;ne une chute de tension Vm et
un d&eacute;croissement du courant Im, l’erreur relative due &agrave; cette r&eacute;duction est du m&ecirc;me ordre que son
augmentation.
Nous proposons une m&eacute;thode de calcul de la tension thermique en d’autres conditions. Cette m&eacute;thode
consiste &agrave; &eacute;valu&eacute;e la tension Vm du point maximal de puissance en utilisant les lois de la tension du circuit
ouvert &eacute;voqu&eacute;e aux l’Eq. (165) et celle de la puissance maximale.
P max 1 Tc , G   Im r&eacute;f

G
1    T  Vm r&eacute;f    T  a log  G
G r&eacute;f
 Gr&eacute;f

P max 2 Tc, G   P max r&eacute;f
G
1  T 
Gr&eacute;f

 

(175)
(176)
La tension Vm est obtenue par la moyenne des deux puissances :
Vm Tc , G  
P max 1  P max 2
G
1    T 
2 Im r&eacute;f
G r&eacute;f
(177)
Appliquant le mod&egrave;le de la tension Vm d&eacute;duit du mod&egrave;le d’une diode de l’Eq. (1) :
 G
Vm Tc , G   Vco r&eacute;f    T  a log 
 Gr&eacute;f

 X 
  Rs Im  a log 

 Icc 

(178)
Des deux Eqs. (177) et (178), on obtient l’&eacute;quation suivante :
1   T 

0 .5Vm r&eacute;f 1 
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X est &eacute;valu&eacute;e par la relation suivante :
X  Icc  Im1  T  
Vmr&eacute;f
Rp
(180)
Le Tableau 33: comparaison entre la valeur d&eacute;termin&eacute;e et calcul&eacute;e par l’Eq. (179)
Conditions E=200W/m2 T=298K
a calcul&eacute;e
Ar&eacute;f
A
HIT-N240SE10
La tension thermique
ar&eacute;f
a calcul&eacute;e
Par l’Eq. (179)
2.4426
1. 9500
1. 9081
et facteur d’id&eacute;alit&eacute;
1.3200
A &eacute;valu&eacute;e
calcul&eacute;e
Par l’Eq. (179)
1.0538
1.0311
La comparaison entre la valeur estim&eacute;e par le mod&egrave;le propos&eacute;e et la valeur calcul&eacute;e montre une tr&egrave;s faible
diff&eacute;rence.
12. INFLUENCE DE L’ECLAIREMENT INHOMOGENE
Dans certaines conditions, on ne peut pas garantir une irradiation homog&egrave;ne sur la totalit&eacute; du g&eacute;n&eacute;rateur
PV (ombres partielles sur le g&eacute;n&eacute;rateur PV, li&eacute;es par exemple &agrave; des feuilles d’arbre tomb&eacute;es &agrave; l’automne,
ombres d’infrastructures de b&acirc;timents). Ainsi, lorsqu’une ou plusieurs cellules d’un g&eacute;n&eacute;rateur PV sont
&eacute;clair&eacute;es diff&eacute;remment par rapport &agrave; ses proches voisines, un comportement d&eacute;grad&eacute; appara&icirc;t pour le
g&eacute;n&eacute;rateur PV. Les cellules recevant moins d’&eacute;nergie doivent dissiper le surplus de courant d&eacute;livr&eacute; par
celles qui sont les plus &eacute;clair&eacute;es, cr&eacute;ant ainsi des &eacute;chauffements locaux pouvant aller jusqu’&agrave; la destruction
d’une partie du g&eacute;n&eacute;rateur PV si le d&eacute;faut persiste. Des poussi&egrave;res sur l’ensemble des capteurs peuvent &agrave; la
longue produire ce type de d&eacute;faut. Ces ph&eacute;nom&egrave;nes ont une incidence directe sur la production d’&eacute;nergie.
La puissance d&eacute;livr&eacute;e par le g&eacute;n&eacute;rateur peut alors fortement chuter par rapport &agrave; la puissance produite sous
&eacute;clairement homog&egrave;ne. De simples simulations effectu&eacute;es &agrave; l’aide du mod&egrave;le d’une diode que montre
(figure). Jusqu’&agrave; pr&eacute;sent, pour &eacute;viter des d&eacute;t&eacute;riorations d&eacute;finitives, des diodes de protection suppl&eacute;mentaires
sont plac&eacute;es sur les g&eacute;n&eacute;rateurs PV de forte puissance (diode by-pass, diode anti-retour). Cependant, ces
protections sont co&ucirc;teuses, autant en surplus de composants qu’en perte de rendement.
12.1 MODELE DE SIMULATION
Par cons&eacute;quent l'analyse et l'&eacute;tude d’ombrage partiel sur les caract&eacute;ristiques inverse sont beaucoup plus
importantes. Les caract&eacute;ristiques I-V d’obscurit&eacute;s ou inverse d’un module (cellule) solaire est employ&eacute;e
pour mod&eacute;liser l’ombrage partielle donn&eacute;e par l’&eacute;quation suivante [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,39].

 V  IRs
I  Iph  Is  exp 
 AnV T

m
 V  IRs

V  IRs 

  1  





c
V
IRsM
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Rp
Vbr 



c : est la fraction du courant ohmique impliqu&eacute;e dans la panne d'avalanche
m : est l’exposant de l’expression de la panne d'avalanche
Vbr : tension aux bornes de l’ensemble de cellules ombrag&eacute;es
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Circuit &eacute;lectrique &eacute;quivalent :
Figure 26: circuit &eacute;lectrique &eacute;quivalent
12.2 SIMULATION
Caract&eacute;ristiques I-V du module BP4180T de 72 cellules ayant 4 diodes de protection.
CARACTERISTIQUE I = F ( U )
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Fig 27: Caract&eacute;ristiques I-V du module BP4180T de 72
cellules sans diodes de protection
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Fig 28: Caract&eacute;ristiques I-V du module BP4180T de 72
cellules ayant 4 diodes de protection.
13. CHAMP PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
Un champ photovolta&iuml;que est un groupement mixte (s&eacute;ries et parall&egrave;les) de modules PV de
caract&eacute;ristiques similaires (issues de la m&ecirc;me technologie, du m&ecirc;me lot de fabrication) selon les besoins des
applications vis&eacute;es. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilis&eacute;s afin d’obtenir
en sortie des valeurs de tension et intensit&eacute; souhait&eacute;s.
Le g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que est constitu&eacute; d’un r&eacute;seau s&eacute;rie - parall&egrave;le de nombreux modules
photovolta&iuml;ques regroup&eacute;s entre eux. La caract&eacute;ristique &eacute;lectrique globale courant/tension du g&eacute;n&eacute;rateur
photovolta&iuml;que se d&eacute;duit donc th&eacute;oriquement de la combinaison des caract&eacute;ristiques des Ns et Np cellules
&eacute;l&eacute;mentaires suppos&eacute;es identiques qui le composent par deux affinit&eacute;s de rapport Ns parall&egrave;lement &agrave; l’axe
des tensions et de rapport Np parall&egrave;lement &agrave; l’axe des courants, ainsi que l’illustre la figure (29), Ns et Np
&eacute;tant respectivement les nombres totaux de modules en s&eacute;rie et en parall&egrave;le. En pratique, cette
caract&eacute;ristique combine les caract&eacute;ristiques disparates de modules soumis &agrave; des &eacute;clairements et &agrave; des
temp&eacute;ratures diff&eacute;rents car non uniformes sur l’ensemble d’un g&eacute;n&eacute;rateur de plusieurs m&egrave;tres carr&eacute;s
regroupant plusieurs panneaux, mais conserve l’allure fondamentale classique de celle d’une cellule
&eacute;l&eacute;mentaire avec des valeurs de tension et de courant plus &eacute;lev&eacute;es tant que les d&eacute;s&eacute;quilibres in&eacute;vitables
restent assez faibles pour que les diodes de protection n’agissent pas. L’influence de l’&eacute;clairement et de la
temp&eacute;rature sur les courants et tensions caract&eacute;ristiques Icc, Vco reste la m&ecirc;me que pour la cellule
&eacute;l&eacute;mentaire ou pour un module. En revanche, d&egrave;s que des d&eacute;s&eacute;quilibres importants apparaissent, l’action de
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certaines diodes de protection s&eacute;ries ou parall&egrave;les modifie notablement cette allure classique, laissant
appara&icirc;tre des irr&eacute;gularit&eacute;s ou cassures typiques. Les d&eacute;s&eacute;quilibres sont dus &agrave; un groupe de modules
devenus faibles avec le vieillissement, combin&eacute; avec un d&eacute;p&ocirc;t de poussi&egrave;re important sur un g&eacute;n&eacute;rateur
install&eacute; depuis 10 par exemple.
13.1 MODELE ELECTRIQUE D’UN CHAMP PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
Le sch&eacute;ma ci-dessous pr&eacute;sente un champ photovolta&iuml;que constitu&eacute; d’un groupement de modules s&eacute;rie et
parall&egrave;le.
Fig 29 : C&acirc;blages s&eacute;rie parall&egrave;le de modules avec diodes de protections
Soit un champ PV compos &eacute; de Ns modules en s&eacute;rie par branche et Np branches parall&egrave;les. Son mod&egrave;le
&eacute;lectrique est issu du mod&egrave;le d’une diode donn&eacute;e par [2, 40, 41, 43]:


IRs G 
 V





V  IRs G
Ns
Np 
(182)
I  NpIph  NpIs  exp 
 1   Np


AV T
Rp G








RsG et RpG Sont les nouvelles r&eacute;sistances s&eacute;ries et parall&egrave;le &eacute;quivalentes du syst&egrave;me, d&eacute;fini par :
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(183)
Iph, Is, A, RsM et RpM sont les param&egrave;tres d’un module (supposons que les modules sont identiques)
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Fig 30: Caract&eacute;ristique I-V d’un champ photovolta&iuml;que
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13.2 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE L’ENSOLEILLEMENT SUR LES PARAMETRES
EXTERNES D’UN CHAMP PV
Les param&egrave;tres externes d’un champ PV not&eacute;s IphG, IsG, RsG, RpG et aG du mod&egrave;le d’une diode sont
d&eacute;termin&eacute;s &agrave; partir des coefficients de temp&eacute;rature d’un module (supposons que les modules ont les m&ecirc;mes
caract&eacute;ristiques (identiques) et issue du m&ecirc;me lot de fabrication)) donn&eacute;s aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence.
La tension du circuit ouvert
Aux conditions standards de r&eacute;f&eacute;rence
Vco G Tr   NsVco r&eacute;f
A une temp&eacute;rature Tc de modules
(184)

Vco G Tc   Ns Vco r&eacute;f   Tc  T r&eacute;f

(185)
Le courant de court circuit Icc
Aux conditions standards de r&eacute;f&eacute;rence
Iph G Tc r&eacute;f   NpIph r&eacute;f
A une temp&eacute;rature Tc de modules
(186)

G
Iph r&eacute;f   Tc  T r&eacute;f
G r&eacute;f
Iph G Tc   Np

(187)
Le courant de saturation Is
Aux conditions standards de r&eacute;f&eacute;rence
Is Tc   NpIs r&eacute;f
(188)
A une temp&eacute;rature Tc de modules
Np
Is (Tc )
G
Icc r&eacute;f   Tc  Tr&eacute;f
G r&eacute;f

 Tr&eacute;f Ns (Vco r&eacute;f   (Tc  Tr&eacute;f )) 
 1
exp 


a
Tc
r&eacute;f


(189)
La tension thermique est estim&eacute;e par l’Eq (155) :
a
Tc
T ref
(190)
NsG
Rschampr&eacute;f
NpGr&eacute;f
(191)
a Mr&eacute;f

La r&eacute;sistance Rs
Rschamp 
La r&eacute;sistance Rp
La r&eacute;sistance RpG &agrave; une temp&eacute;rante Tc est estim&eacute;e en employant la relation donn&eacute;e &agrave; l’&eacute;quation (112) :
Rpchamp r&eacute;f 
Rpchamp
Np
Rpr&eacute;f
Ns
Rpchamp r&eacute;f
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14. MODELISATION DE LA PUISSANCE
14.1 MODELE DE LA PUISSANCE D’UN MODULE PV DANS LES CONDITIONS DE REFERENCE
Les modules photovolta&iuml;ques sont livr&eacute;s avec une valeur de la puissance cr&ecirc;te (nominale). Cette
puissance cr&ecirc;te repr&eacute;sente la puissance d&eacute;livr&eacute;e par les modules dans les conditions de test standard, c’est-&agrave;dire, avec un &eacute;clairement Go de 1kW/m2 et une temp&eacute;rature de r&eacute;f&eacute;rence Tr de 25&deg;C. Elle est d&eacute;finie par
[42, 43, 44] :
ref
PMax
  r .S .G r&eacute;f
(193)
O&ugrave; S est la surface active du module etr son rendement nominal.
14. MODELE DE LA PUISSANCE A LA SORTIE D’UN CHAMP PV
14.1 MODELE LINEAIRE
Un champ PV est un groupe de modules &eacute;l&eacute;mentaires associ&eacute;s en s&eacute;rie et en parall&egrave;le ; soit Ns le
nombre de modules en s&eacute;rie par branche et Np le nombre de branches parall&egrave;les. La puissance instantan&eacute;e
Ps &agrave; la sortie du champ PV est donn&eacute;e par [42, 43, 44, 45, 46] :
Ps   G GsNop
(194)
Nop : Le nombre total de modules formant le champ PV
En divisant membre &agrave; membre l’&eacute;quation (194) par l’&eacute;quation (193) on aboutit &agrave; la relation (195) suivante :
 GsNop
ref
Ps  G
PMax
(195)
r G
r&eacute;f
La temp&eacute;rature de jonction des cellules de modules influe sur le rendement instantan&eacute; G du champ PV.
Le rendement G est en fonction de la temp&eacute;rature du module donn&eacute; par la relation [43, 44, 45, 46, 47] :
 G   r (1   ( Tc  Tr ))
(196)
 est le coefficient des pertes thermiques dues &agrave; la variation de la temp&eacute;rature des modules
Substituons le rapport de
G
dans l’&eacute;quation (195), nous aboutissons &agrave; l’&eacute;quation suivante :
r
Ps  (1   (T M  Tr ))
GNop ref
PMax
G r&eacute;f
(197)
Par ailleurs, un ensemble de diverses pertes li&eacute;es &agrave; diff&eacute;rentes consid&eacute;rations peuvent &ecirc;tre repr&eacute;sent&eacute;es
par un seul coefficient de pertes p, la puissance de sortie s’&eacute;crit :
Ps  1   p (1   (Tc  Tr ))
GNop
ref
PMax
G r&eacute;f
Avec :  p  k1  k 2
k1 : Perte de conditionnement d’&eacute;nergie
k 2 : Coefficient de pertes du &agrave; :
- la dispersion des caract&eacute;ristiques des modules
- l’incertitude m&eacute;t&eacute;orologique
- perte du rendement d&ucirc; &agrave; la poussi&egrave;re et au vieillissement, &agrave; l’ombrage etc.…
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14.2 LE FACTEUR DE FORME ET LA PUISSANCE OPTIMALE D’UN CHAMP PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
La puissance optimale fournie par un champ PV est d&eacute;duite de la d&eacute;finition du facteur de forme donn&eacute;
par la relation suivante [3, 4, 5, 9, 10, 40, 44, 45, 47, 48] :
FFchamp
champ
PMax

IccVco
FFchamp 
ImVmchamp
IccVco
(199)
champ
PMax
, Icc et Vco d&eacute;pendent de l’&eacute;clairement et de la temp&eacute;rature des cellules formant le module par
la suite les modules composent le champ PV. Afin de rendre cette &eacute;quation utile et facilement utilisable,
nous la transformons sous une autre forme. Pour cela on a recouru &agrave; l’&eacute;quation du facteur de forme d’une
cellule id&eacute;ale (module id&eacute;al) fonctionnant aux m&ecirc;mes conditions de temp&eacute;rature et d’ensoleillement qu’une
cellule ou module photovolta&iuml;que ordinaire donn&eacute; par le mod&egrave;le de Green pr&eacute;cis et exacte, qui est le suivant
[10].
FFo 
Voc  log Voc  0 . 72 
Voc  1
(200)
Le param&egrave;tre Voc figurant dans cette relation est une entit&eacute; normalis&eacute;e :
Voc 
Vco
Vt
(201)
Vt 
nKTc
q
(202)
Im oVmo
IccVco
(203)
Tension thermique d’un module PV :
Par d&eacute;finition de FF, le facteur FFo se r&eacute;&eacute;crit :
FFo 
Le rapport entre les deux facteurs de forme :
FFchamp
FFo

ImVm
Im oVmo
FFchamp  FFo
ImVm
Im oVmo
(204)
Les coordonn&eacute;es du point de la puissance maximale d’une cellule id&eacute;ale, module id&eacute;al ou un champ id&eacute;al
sont calcul&eacute;es exactement par les relations suivantes, que nous proposons :
bo 
ao  Voc  1

ao
ao  1
Im o  Icc 1  ao bo

Im o 

Vm o  Vco  Vt log  1 

Icc 

(205)
(206)
(207)
Les relations finales du facteur de forme d’un champ photovolta&iuml;que et de sa puissance maximale sont
donn&eacute;es ci-dessous :
champ
PMax
Im o Vm o
La puissance maximale &agrave; une temp&eacute;rature Tc et &agrave; un &eacute;clairement G est &eacute;valu&eacute;e par :
FFchamp  FFo
champ

PMax



G
ref
PMax
  Tc  Tr&eacute;f Nop
G r&eacute;f
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ref
Puissance maximale d’un module aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence.
PMax
 repr&eacute;sente la d&eacute;rive en temp&eacute;rature de la puissance optimale, c’est une donn&eacute;e du fabricant.
O&ugrave; FFo, Icc, Vco, Imo et Vmo peuvent &ecirc;tre facilement d&eacute;termin&eacute;s &agrave; n’importe quelle condition de
temp&eacute;rature et d’ensoleillement.
14.3 DEUXIEME MODELE DE LA PUISSANCE MAXIMALE D’UN CHAMP PV
La puissance optimale aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence d’un module:
r&eacute;f
PMax
 FF r&eacute;f Icc r&eacute;f Vco r&eacute;f
(210)
La puissance maximale aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence d’un champ PV:
P 
r&eacute;f
Max champ
 NopFF r&eacute;f Icc r&eacute;f Vco r&eacute;f
(211)
Nop est le nombre optimale constituant le champ PV tel que :
(212)
Nop  NsNp
La puissance maximale en d’autres conditions de temp&eacute;rature et d’ensoleillement, s’exprime par :
PMax champ
 NopFFIccVc o
(213)
Le mod&egrave;le d’une diode fournit la relation de la tension du circuit ouvert &agrave; une temp&eacute;rature de jonction Tc
des modules et &agrave; un ensoleillement G:
Vco 


 Iph  Is 
Rp 
Vco  a log


Is




(214)
Or l’expression Is-Vco/Rp sont influence est n&eacute;gligeable :
 Iph 
Vco  a log 

 Is 
(215)
En utilisant la relation donn&eacute;e &agrave; l’&eacute;quation (20), on arrive &agrave; :
 Icc 
Vco  a log 

 Is 
(216)
La tension Vco d’un champ ou d’un module aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence est donn&eacute;e par :
 Icc r&eacute;f
Vco r&eacute;f  a r&eacute;f log 
 Is
 r&eacute;f




(217)
Vco r&eacute;f
(218)
De ces deux relations, on d&eacute;duit :
 Icc 
a log 

Is 

Vco 
 Icc r&eacute;f
a r&eacute;f log 
 Is
 r&eacute;f
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On substitue cette derni&egrave;re relation dans l’&eacute;quation (218), on obtient la relation suivante de la puissance
maximale d’un champ PV :
PMax champ
 Icc 
a log 

Is 

 NopFFIcc
 Icc r&eacute;f
a r&eacute;f log 
 Is
 r&eacute;f




(219)
Vco r&eacute;f
En employant les relations de variation de la tension du circuit ouvert Vco, le courant de court circuit Icc
et la tension thermique a en fonction de la temp&eacute;rature et de l’ensoleillement donn&eacute;es aux &eacute;quations
pr&eacute;c&eacute;dentes, on obtient:
PMax champ  NopFFIccr&eacute;f
 Icc r&eacute;f G
log
 Is G
G Tc
r&eacute;f

G r&eacute;f Tr&eacute;f
 Icc r&eacute;f 

log
 Is 
r&eacute;f






(220)
Vcor&eacute;f
On d&eacute;duit la puissance maximale d’un module :
PMax  FFIcc r&eacute;f
 Icc r&eacute;f G
log 
 Is G
G Tc
r&eacute;f

G r&eacute;f T r&eacute;f
 Icc r&eacute;f 

log 

 Is
 r&eacute;f 



 Vco
(221)
r&eacute;f
Le courant de saturation Is en d’autres conditions est obtenu par l’&eacute;quation (130) ou par l’&eacute;quation (156).
Par combinaison des &eacute;quations (164), (209) et (211), on d&eacute;duit la relation du facteur de forme FF en
tenant compte que γ/Iccr&eacute;f Vcor&eacute;f &lt;&lt;&lt; 1, on obtient:
GFFr&eacute;f Vco ref
FF (Tc, G ) 
G r&eacute;f

 G
Vco ref   Tc  Tr&eacute;f   a log

 G r&eacute;f




(222)
14.4 MODELE DE LA PUISSANCE MOYENNE &Agrave; LA SORTIE D’UN CHAMP PV
Les moyennes des grandeurs physiques, , G et Gr&eacute;f de l’&eacute;quation (195), ils nous permettent de d&eacute;finir la
puissance moyenne &agrave; la sortie du champ PV, qui s’&eacute;crit :
Ps 
 G G Nop Max
Pr&eacute;f
r G r&eacute;f
(223)
Gs est la valeur moyenne de l’ensoleillement re&ccedil;ue par le champ des capteurs et G son rendement moyen
, qui est fonction de la temp&eacute;rature moyenne Tc des modules. La temp&eacute;rature Tc est reli&eacute;e &agrave; la temp&eacute;rature
ambiante moyenne Ta par la relation donn&eacute;e par Evans (1981) [46, 49] :
Tc  Ta  ( 219  832 K )
NOCT  20
800
(224)
NOCT : la temp&eacute;rature nominale des cellules en op&eacute;ration (nominal operating cell temp&eacute;rature)
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L’&eacute;quation (224) n’est valable que si l’inclinaison du champ PV est &eacute;gale &agrave; latitude moins la d&eacute;clinaison
solaire, si l’angle d’inclinaison est quelconque la partie de droite doit &ecirc;tre multipli&eacute; par un facteur de
correction Fc d&eacute;fini par [46, 49] :
Fc  1  1.17.10 4   (   ) 
2
(225
 : Latitude du lieu
: Angle d’inclinaison r&eacute;el des capteurs PV
 : D&eacute;clinaison solaire
, ,  sont exprim&eacute; en degr&eacute;s
Pour l’estimation de la temp&eacute;rature moyenne mensuelle des modules, on a pens&eacute; d’introduire la valeur
moyenne mensuelle de la d&eacute;clinaison dans l’Eq (225), qui est donn&eacute;e par l’Eq (226), et le rendement moyen
par l’Eq (227) :
Tc  Ta  Fc ( 219  832 K )

NOCT  20
800


 G  r 1    Ta  Tr  Fc(219  832K )

K
NOCT  20  
 
800

(226)
(227)
est la moyenne mensuelle de l’indice de clart&eacute;, calcul&eacute;e par la relation suivante [46, 47, 50]:
K
GH
GHo
(228)
O&ugrave; GH est la moyenne mensuelle du rayonnement solaire quotidien sur un plan horizontal et GHo est
la moyenne mensuelle du rayonnement solaire hors atmosph&egrave;re sur le m&ecirc;me plan horizontal.
On substitue le rapport  G de l’&eacute;quation (227) dans l’&eacute;quation (223), on obtient :
r
 

Noct  20 
P s  1  p (1    Fc (219  832 K )
  Ta  Tr )  BG Nop (229)
800 
 

B est une constante caract&eacute;risant les modules constituant le g&eacute;n&eacute;rateur PV
Pr&eacute;fMax
B
G r&eacute;f
(230)
Par ailleurs, un ensemble de diverses pertes li&eacute;es &agrave; diff&eacute;rentes consid&eacute;rations peuvent &ecirc;tre repr&eacute;sent&eacute;es
par un seul coefficient de pertes p, la puissance de sortie s’&eacute;crit :
 

Noct  20 
P s  1   p (1    FC  219  832 K )
  Ta  Tr )  BG Nop (231)
800

 

La puissance moyenne &agrave; la sortie du champ PV est en fonction des valeurs moyennes mensuelle de
l’indice de clart&eacute;, de la d&eacute;clinaison solaire, de la temp&eacute;rature ambiante, de l’ensoleillement, du nombre de
modules et le facteur de pertes.
De l’&eacute;quation (231), on d&eacute;duit la puissance moyenne fournie par un module mise sous la forme suivante:
P s M  KG
(232)
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Noct  20 
K  1   p (1    Fc (219  832K )
  Ta  Tr )  B
800 

 
(233)
La puissance moyenne &agrave; la sortie du champ PV se r&eacute;duit &agrave; la relation suivante :
P s  P sM Nop
(234)
La puissance instantan&eacute;e de sortie d’un module ou un champ PV est r&eacute;&eacute;crite encore en utilisant le mod&egrave;le
de temp&eacute;rature de modules donn&eacute;e par [44, 45, 48]:
Tc  Ta 
NOCT  20
G
800
(235)
La puissance instantan&eacute;e.

NOCT  20  

Ps  1   p  1    Ta  Tr 
G   BGNop
800



(236)
La puissance moyenne.

NOCT  20  

P s  1   p  1    T a  Tr 
G   B G Nop
800



(237)
T a est la temp&eacute;rature ambiante moyenne et G la moyenne des ensoleillements d’une journ&eacute;e, ou Ta
est la temp&eacute;rature ambiante moyenne mensuelle et G la moyenne des ensoleillements mensuelle divis&eacute; par
le nombre d’heures d’ensoleillement durant le mois.
Le facteur de pertes p, peut grouper les diff&eacute;rentes pertes cit&eacute;es en haut, on ajoute les pertes du
r&eacute;gulateur (syst&egrave;me autonome), onduleur etc…
15. MODELE DE LA TEMPERATURE AMBIANTE
Le mod&egrave;le de la temp&eacute;rature ambiante est repr&eacute;sent&eacute; gr&acirc;ce aux donn&eacute;es de temp&eacute;rature ambiante
maximale et minimale de la journ&eacute;e. Une supposition pr&eacute;voit que la temp&eacute;rature maximale se produit
toujours deux heures apr&egrave;s midi et la temp&eacute;rature minimale quand il commence &agrave; faire jour (lev&eacute; de soleil).
Ces deux points extr&ecirc;mes sont utilis&eacute;s pour caract&eacute;riser la variation de cette temp&eacute;rature le long du jour
consid&eacute;r&eacute;. La distribution journali&egrave;re de la temp&eacute;rature ambiante sous forme sinuso&iuml;dale est donn&eacute;e par les
deux &eacute;quations suivantes :
Mod&egrave;le1 [51]
T t  
Mod&egrave;le2 [52]
T t, d  
T max T min T max T min   t  1 

sin

2
2
 12 
(238)
T max T min T max T min   14  t  

cos



2
2
14
t

lev&eacute; 

(239)
t lev&eacute; repr&eacute;sente l’heure du lev&eacute; du soleil.
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16. CRITERE D’EVALUATION D’UNE CHAINE DE CONVERSION PHOTOVOLTA&Iuml;QUE
Les crit&egrave;res d’&eacute;valuation d’une cha&icirc;ne de conversion purement photovolta&iuml;que se basent sur le rendement
des appareils de conditionnement de la puissance fournie &agrave; la charge. Le rendement d’un convertisseur de
puissance peut &ecirc;tre d&eacute;fini comme la capacit&eacute; de ce dernier &agrave; restituer sur son port de sortie, le maximum de
la puissance pr&eacute;sente sur son port d’entr&eacute;e. Cette d&eacute;finition est d&eacute;finie par l’&eacute;quation:
 conv 
Ps
Pe
(240)
Pe repr&eacute;sentant la puissance en entr&eacute;e du convertisseur et Ps la puissance en sortie du convertisseur.
En &eacute;lectronique de puissance, le dimensionnement d’un &eacute;tage de conversion de puissance, de type DC/DC
ou DC/AC repose sur des r&egrave;gles strictes tenant compte des contraintes maximales que chaque &eacute;l&eacute;ment doit
subir (courant, tension, fr&eacute;quence, temp&eacute;rature de fonctionnement,…). L’&eacute;tage de conversion est
correctement dimensionn&eacute; si le rendement de conversion &eacute;lectrique est maximal pour la plage de
fonctionnement nominale, autrement dit pour la puissance de fonctionnement la plus souvent utilis&eacute;e. Ceci
permet en effet de minimiser au maximum les pertes de conversion dans le temps au fur et &agrave; mesure de
l’utilisation des appareils. Si l’on consid&egrave;re l’&eacute;volution du rendement conv d’un &eacute;tage de conversion en
fonction de la puissance transmise, la zone optimale d’utilisation typique d’un syst&egrave;me de conversion pour
une application PV est comprise g&eacute;n&eacute;ralement entre 20% et 100% de sa puissance nominale. Ce sont des
donn&eacute;es statistiques qu’il faut affiner au besoin selon la caract&eacute;ristique typique du gisement solaire utilis&eacute;.
Pour des applications dont les conditions de fonctionnement s’&eacute;loignent tr&egrave;s peu de la puissance
nominale, il est facile de concevoir un &eacute;tage de conversion de puissance qui soit quasi transparent vis-&agrave;-vis
du syst&egrave;me (au-del&agrave; de 95% de rendement). Pour des applications utilisant des sources d’&eacute;nergie
renouvelables, subissant de fortes modifications de leur point de fonctionnement li&eacute;es aux changements de
conditions m&eacute;t&eacute;orologiques, l’&eacute;tage de conversion peut subir &agrave; ses bornes d’entr&eacute;e de larges variations de Pe
allant d’une puissance nulle &agrave; une puissance sup&eacute;rieure &agrave; la puissance nominale, sans qu’il soit possible de
pr&eacute;voir les instants de variations ni leurs amplitudes. Ceci pose dans ce cas, le probl&egrave;me du transfert de
puissance aux faibles valeurs. En effet, pour une puissance de fonctionnement inf&eacute;rieure &agrave; 20% de la
puissance nominale, le comportement naturel du rendement de conversion de l’&eacute;tage d’adaptation est de
chuter fortement. La cha&icirc;ne de conversion ne peut plus transmettre l’&eacute;nergie &eacute;lectrique produite par le
g&eacute;n&eacute;rateur PV &agrave; une charge, qui est alors majoritairement dissip&eacute;e en pertes. Du fait de la pr&eacute;sence du
convertisseur, la production globale peut chuter &agrave; z&eacute;ro m&ecirc;me si les lois de commande de type MPPT
assurent au g&eacute;n&eacute;rateur une production de sa puissance maximale par rapport aux conditions climatiques.
Le crit&egrave;re pr&eacute;sent&eacute; ci-dessus d&eacute;finit le rendement global de la cha&icirc;ne de conversion comme le produit des
rendements des syst&egrave;mes de conversions d&eacute;di&eacute;s au cheminement de puissance &agrave; la charge.
 global 
Ps pv Ps MPPT Ps onduleur
Pe Ps pv Ps MPPT
 global   PV MPPT  onduleur
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Le rendement de la cha&icirc;ne de conversion nomm&eacute; η est un crit&egrave;re utilis&eacute; r&eacute;guli&egrave;rement pour &eacute;valuer les
&eacute;tages d’adaptation :
 global 
Ps pv Ps onduleur
Pe
Ps pv
  MPPT  conv
 conv   PV ond
(243)
(244)
(245)
Ces rendements sont des rendements instantan&eacute;s, mesur&eacute;s pour un intervalle de temps tr&egrave;s court inf&eacute;rieur
&agrave; une p&eacute;riode de commutation du convertisseur. Pour pouvoir compl&eacute;ter l’&eacute;valuation de qualit&eacute; de l’&eacute;tage
d’adaptation g&eacute;n&eacute;rateur PV &agrave; la charge, nous devrions s’int&eacute;resser au rendement moyen ou &agrave; la quantit&eacute;
d’&eacute;nergie transf&eacute;r&eacute;e &agrave; la charge pendant au moins une journ&eacute;e. Ce param&egrave;tre est &agrave; associer &agrave; la quantit&eacute;
totale d’&eacute;nergie produite par le g&eacute;n&eacute;rateur PV et amen&eacute;e en entr&eacute;e du convertisseur. Le rendement moyen
de conversion journalier, mensuel ou annuel.
conv   PVond
 conv 
Energie transmise
Energie produite
(246)
(247)
De l’&eacute;quation (237), on d&eacute;duit le rendement d’un champ PV :

 PV   r 1   p (1    FC  ( 219  832 K )




Noct  20 
  T a  T r )  B (248)
800


De cette derni&egrave;re nous tirons le rendement moyen d’un champ PV :

 PV   r 1   p  (1    F C  ( 219  832 K )



D’o&ugrave;


Noct  20 
  T a  T r )  B
800


 conv   r 1   p (1    FC  ( 219  832 K )




Noct  20 
  Ta  Tr )  B  ond
800


(249)
(250)
O&ugrave; r est le rendement nominal aux conditions de r&eacute;f&eacute;rence
Si les param&egrave;tres d’un module sont connus, le rendement peut &ecirc;tre estim&eacute; par la relation suivante d&eacute;duite de
l’Eq (152).
 PV
 PV
(251)
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Prenons compte que Rs/Rp&lt;&lt;1, l’Eq. (252) se simplifi&eacute; &agrave; :
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17. EVALUATION DES PERFORMANCES D’UN CHAMP PV
Les performances d’une cha&icirc;ne de conversion d’origine photovolta&iuml;que pour les diff&eacute;rents syst&egrave;mes
stationnaires aliment&eacute;s par un champ PV isol&eacute; du r&eacute;seau. Ces performances sont appr&eacute;ci&eacute;es par des
corr&eacute;lations, qu’ils sont calcul&eacute;s sur la base de valeurs de puissances moyennes annuelles. Ainsi, par
exemple, la puissance moyenne sur l’ann&eacute;e consomm&eacute;e par la charge est &eacute;quivalente &agrave; l’&eacute;nergie annuelle
consomm&eacute;e par l’utilisateur final, au facteur 8760 pr&egrave;s correspondant aux 8760 heures comprises dans une
ann&eacute;e.
17.1 RATIO DE PERFORMANCE PR
C’est le rapport annuel entre l’&eacute;nergie r&eacute;ellement produite par la source renouvelable et sa production
th&eacute;orique dans les conditions standards.
Pch arg e G
PR 
Pcr&ecirc;te Go
(254)
Pcr&ecirc;te est la puissance maximale d&eacute;livr&eacute;e par le champ aux conditions standards de test.
Pcharge est la puissance moyenne annuelle consomm&eacute;e par la charge (W).
G est l’irradiation solaire globale moyenne sur l’ann&eacute;e (W/m&sup2;) ;
Go est l’irradiation solaire dans les conditions standards (1000 W/m&sup2;).
17.2 Facteur De Production PF
C’est le rapport annuel entre l’&eacute;nergie r&eacute;ellement produite par la source renouvelable et sa production
th&eacute;orique dans les conditions standard.
PF 
Pchamp G
(255)
Pcr&ecirc;te Go
17.3 LE RENDEMENT EFFECTIF DU SYSTEME
Le rendement global d&eacute;fini en haut peut &ecirc;tre encore d&eacute;fini par le rapport annuel entre l’&eacute;nergie
consomm&eacute;e par l’utilisateur et l’&eacute;nergie r&eacute;ellement produite par la source d’&eacute;nergie renouvelable. Il
renseigne donc sur le bon fonctionnement du syst&egrave;me en termes de gestion et d’utilisation de l’&eacute;nergie. Il
tient compte de tous les rendements de conversion de l’&eacute;nergie qui transite dans le syst&egrave;me.
 global 
PR Pch arg e

PF Pchamp
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17.4 CONCLUSION
Ce chapitre pr&eacute;sente les diff&eacute;rents mod&egrave;les de simulation des panneaux solaire &agrave; l’&eacute;chelle de la cellule,
module et un champ photovolta&iuml;que.
Notre &eacute;tude a &eacute;t&eacute; concentr&eacute;e sur le mod&egrave;le d’une diode, le mod&egrave;le d’une diode est un mod&egrave;le implicite &agrave;
cinq param&egrave;tres, la probl&eacute;matique de ce mod&egrave;le existe dans ces cinq param&egrave;tres. Pour compl&eacute;ter ce mod&egrave;le,
il suffit de d&eacute;terminer les param&egrave;tres fondamentaux, les deux r&eacute;sistances Rs, Rp et la tension thermique a
(ou le facteur de qualit&eacute; de la diode A). Tandis que les autres param&egrave;tres Iph et Is d&eacute;pendent de Rs, Rp et a.
Nous avons soumis diff&eacute;rente m&eacute;thode exp&eacute;rimentale de calcul de ces param&egrave;tres ainsi que deux nouvelle
m&eacute;thodes, l’une est une m&eacute;thode analytique et l’autre en utilisant les coefficients de d&eacute;pendance de
temp&eacute;rature afin de calculer la tension thermique a, qui servira &agrave; la r&eacute;solution d’une &eacute;quation pour extraire
les valeurs de Rs et de Rp.
Par cons&eacute;quent nous avons &eacute;tabli un ensemble de mod&egrave;les d’estimation de la puissance maximale et
parmi eux deux autres mod&egrave;les qui d&eacute;pendent des param&egrave;tres r&eacute;sistifs causant les pertes de puissance ainsi
que le facteur de remplissage. Ces mod&egrave;les d&eacute;pendent seulement des conditions du courant de court-circuit
et de la tension du circuit ouvert et des deux r&eacute;sistances s&eacute;rie et parall&egrave;le et la tension thermique. Egalement
la mod&eacute;lisation du param&egrave;tre a en d’autres conditions de temp&eacute;rature et d’ensoleillement et son effet sur la
caract&eacute;ristique I-V et de m&ecirc;me pour les deux r&eacute;sistances. Les mod&egrave;les &eacute;voqu&eacute;s dans ce chapitre sont v&eacute;rifi&eacute;s
exp&eacute;rimentalement, qui prouve leurs validit&eacute;s.
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CHAPITRE IV
MOD&Eacute;LISATION ET CONVERSION D’&Eacute;NERGIE &Eacute;OLIENNE
1. INTRODUCTION
Avant tout projet &eacute;olien la connaissance du flux de vent est primordiale, afin d’&eacute;valuer la ressource
&eacute;olienne ou le potentiel de production d'&eacute;nergie de vent d'un emplacement particulier, et d’estimer sa
viabilit&eacute; &eacute;conomique. La perception des caract&eacute;ristiques des ressources de vent est d&eacute;termin&eacute;e par la r&eacute;colte
des donn&eacute;es de mesures de la vitesse du vent, ces donn&eacute;es peuvent inclure des informations de la direction
de vent. Le vent d’un site est habituellement d&eacute;crit par les donn&eacute;es de vitesse ramen&eacute;es &agrave; une moyenne au
cours des mois.
Les mesures de vent d’un site donn&eacute; sont repr&eacute;sent&eacute;es sous forme d'histogramme. Celui-ci repr&eacute;sente la
variation de la fr&eacute;quence relative des vitesses de vent, sa limite est une fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute;.
Cette fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute; des vitesses de vent peut &ecirc;tre approch&eacute;e par une caract&eacute;ristique de
Weibull pour des vitesses de vent moyennes, qui sont pr&eacute;vues des mesures rassembl&eacute;es pendant plusieurs
ann&eacute;es.
Ce chapitre comprend deux parties distinctes, dans la premi&egrave;re partie on traite, les m&eacute;thodes de la
d&eacute;termination de la production d’&eacute;olienne, aussi bien que des m&eacute;thodes pour r&eacute;capituler l'information de
vitesse de vent d'un emplacement donn&eacute;, en utilisant les quatre approches suivantes:

L’utilisation directe des donn&eacute;es ramen&eacute;es &agrave; la moyenne pendant un court intervalle de temps

Le d&eacute;veloppement de la puissance et des courbes distributions des donn&eacute;es

Analyse statistique en utilisant des mesures r&eacute;capitulatives
La deuxi&egrave;me partie de ce chapitre est consacr&eacute;e &agrave; :

La mod&eacute;lisation &eacute;olienne

Crit&egrave;res d’appareillement de la paire site – &eacute;olienne

M&eacute;thodes de calcul du facteur de performance d’appareillement

Technique d’appareillement
2. SOURCE DU VENT
Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorb&eacute; aux p&ocirc;les et &agrave; l’&eacute;quateur. En effet, l’&eacute;nergie
absorb&eacute;e &agrave; l’&eacute;quateur est sup&eacute;rieure &agrave; celle absorb&eacute;e aux p&ocirc;les. Cette variation entra&icirc;ne une diff&eacute;rence de
temp&eacute;rature en deux points qui induit des diff&eacute;rences de densit&eacute; de masse d’air provoquant leur d&eacute;placement
d’une altitude &agrave; une autre.
Ces d&eacute;placements sont influenc&eacute;s par la force de Coriolis qui s’exerce perpendiculairement &agrave; la direction du
mouvement vers l’est dans l’h&eacute;misph&egrave;re nord et vers l’ouest dans l’h&eacute;misph&egrave;re sud.
On pourrait ais&eacute;ment pr&eacute;voir la direction des vents dominants si elles n’&eacute;taient pas perturb&eacute;es par les orages,
les obstacles naturels ou les d&eacute;pressions cycloniques.
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3. L’ANALYSE DE DONN&Eacute;ES ET L’ESTIMATION DE RESSOURCE DE VENT
3.1 L’UTILISATION DIRECTE DES DONN&Eacute;ES
&Eacute;tant donn&eacute;es une s&eacute;rie de N observations de vitesse de vent, Vi, ramen&eacute; &agrave; une moyenne pendant un
intervalle de temps t. Ces donn&eacute;es peuvent &ecirc;tre employ&eacute;es pour calculer les param&egrave;tres utiles suivants:
1- La vitesse moyenne de vent &agrave; long terme, au cours de toute la p&eacute;riode de collecte de donn&eacute;es est:
1 N
Vi
N i 1
V 
(1)
2- L'&eacute;cart type de chaque vitesse moyenne de vent 
V 

1 N 2
Vi  NV 2 


N  1  i 1


1 N
Vi  V 2 

N  1 i 1

(2)
3- La densit&eacute; de puissance moyenne de vent est la puissance disponible moyenne de vent par unit&eacute;
de surface, qui est donn&eacute;e par:

PD 
N
2N
V
i 1
(3)
3
i
De m&ecirc;me, la densit&eacute; d'&eacute;nergie &eacute;olienne par unit&eacute; de surface pendant une p&eacute;riode de temps Nt est
indiqu&eacute;e par:
ED 

N
V
2
i 1
3
i
(4)
 Pd Nt
4- La puissance moyenne du syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne, P
P
1
 PVi 
N i1
est:
N
(5)
O&ugrave; P Vi  est la puissance fournie d&eacute;finie par la courbe de puissance de l’&eacute;olienne.
5- L'&eacute;nergie d&eacute;livr&eacute;e par une &eacute;olienne, E, est:
N
E   PVi t
(6)
i 1
3.2. ANALYSE STATISTIQUE DES DONN&Eacute;ES DE VENT
L'analyse statistique peut &ecirc;tre employ&eacute;e pour d&eacute;terminer
le potentiel d'&eacute;nergie &eacute;olienne d'un
emplacement donn&eacute; et pour estimer l'&eacute;nergie &eacute;olienne produite &agrave; cet emplacement. Le d&eacute;veloppement de
l'analyse statistique des donn&eacute;es de vent pour l'&eacute;valuation de ressource suit des sommaires de ce type
d'analyse dans plusieurs r&eacute;f&eacute;rences (Justus, 1978, Johnson, 1985, et Rohatgi et le Nelson, 1994). Si les
donn&eacute;es mesur&eacute;es de s&eacute;rie chronologique sont disponibles &agrave; l'endroit et la hauteur d&eacute;sir&eacute;e, il peut y avoir
peu besoin d'analyse de donn&eacute;es en termes de distributions de probabilit&eacute; et techniques statistiques. C'est&agrave;-dire, les analyses pr&eacute;c&eacute;demment d&eacute;crites peuvent &ecirc;tre tout ce qui est n&eacute;cessaire. D’autre part, si la
projection des donn&eacute;es mesur&eacute;es d'un endroit &agrave; l'autre est exig&eacute;e,
ou quand seulement les donn&eacute;es
r&eacute;capitulatives sont disponibles, alors il y a des avantages distincts dans l'utilisation des repr&eacute;sentations
analytiques pour la distribution de probabilit&eacute; de la vitesse de vent.
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Ce type d'analyse se fonde sur l'utilisation de la fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute;, f (V), de vitesse de
vent. Cette fonction math&eacute;matique est mentionn&eacute;e en tant qu'une des variables statistiques. La fonction de
densit&eacute; de probabilit&eacute; est la probabilit&eacute; d'une vitesse de vent se produisant entre Va et Vb, est donn&eacute;e par:
Vb
f (Va  V  Vb 
 f V dV
(7)
Va
Fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute;
Densit&eacute; de probabil&eacute;
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0
0
5
10
15
Vitesse du vent ( m/s)
20
Fig. 1. La courbe de densit&eacute; de la distribution de Weibull et histogramme de donn&eacute;es de vitesse de vent.
Il convient de noter que la fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute; peut &ecirc;tre superpos&eacute;e &agrave; un histogramme de
vitesse de vent (Fig. 1).
En outre, la surface totale sous la courbe de distribution de probabilit&eacute; est indiqu&eacute;e par:

 f VdV 1
(8)
0
Si la fonction f (V) est connue, les param&egrave;tres suivants peuvent &ecirc;tre calcul&eacute;s:
Vitesse moyenne de vent,

V 
 Vf V dV
(9)
0
&Eacute;cart type de vitesse de vent

(10)
 V  V  f V dV
 
2
0
La densit&eacute; de puissance moyenne de vent disponible

P  V
3
f V dV 
0
1
 V 3 3m
2
(11)
3
O&ugrave; V3m est la valeur pr&eacute;vue de la vitesse cubique du vent.
Un autre param&egrave;tre statistique important est la fonction de
distribution cumulative F (V). F (V)
repr&eacute;sente la fraction de temps ou la probabilit&eacute; de la vitesse de vent est plus petite ou &eacute;gale &agrave; la vitesse de
vent V. C'est &agrave; dire F (V) = probabilit&eacute; ( V   V ) o&ugrave; V  est une variable factice.
f V  
V
 f V dV
(12)
0
En outre, la d&eacute;riv&eacute;e de la fonction de distribution cumulative est &eacute;gale &agrave; la fonction de densit&eacute; de
probabilit&eacute;, c.-&agrave;-d.:
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dF V 
dV
O&ugrave; la distribution cumulative F (V) est l'int&eacute;grale de la fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute;
f V
F V

(13)
V
   f V dV
(14)
0
Distribution cumulative de la vitesse de vent
1
Fonction cumulative
0.8
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20
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25
Fig.2 : La distribution cumulative de la vitesse de vent
En g&eacute;n&eacute;ral, l'une ou l'autre de deux
distributions de probabilit&eacute; (ou les fonctions de densit&eacute; de
probabilit&eacute;) est employ&eacute;e dans l'analyse de donn&eacute;es de vent: (1) Rayleigh et (2) Weibull. La distribution de
Rayleigh emploie un seul param&egrave;tre, la vitesse de vent moyenne. La distribution de Weibull est bas&eacute;e sur
deux param&egrave;tres et peut, ainsi, mieux repr&eacute;senter une plus grande vari&eacute;t&eacute; de r&eacute;gimes de vent. Les
distributions de Rayleigh et de Weibull s'appellent les distributions ' obliques ' du fait elles sont d&eacute;finies
seulement pour les valeurs plus grandes que 0. La fonction de distributions de probabilit&eacute; de Rayleigh est
un cas de la distribution de Weibull, qui est obtenue &agrave; k=2. Cette distribution sera discut&eacute;e en annexe B.
3.3. LOI DE WEIBULL
La fonction de Weibull permet de caract&eacute;riser la distribution fr&eacute;quentielle des vitesses de vent sur une
p&eacute;riode donn&eacute;e. Cependant, pour l’analyse du potentiel &eacute;olien d’un site, cette distribution est utilis&eacute;e pour
une p&eacute;riode d’un an ou plus. Elle est d&eacute;finie par l’&eacute;quation suivante [1 &agrave; 15]:
k V 
f (V )   
cc
k 1
  V k 
exp    
 c 


(15)
La fonction de distribution cumulative associ&eacute;e:
  V k
F (V )  1  exp    
  c 





(16)
f (V) est la fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute; de Weibull (la probabilit&eacute; d’observation d’une vitesse de
vent)
k : est le facteur de forme de la loi de Weibull, d&eacute;crivant la distribution de la vitesse des vents.
C : en m/s est le facteur d’&eacute;chelle de la loi de Weibull, il est reli&eacute; &agrave; la vitesse moyenne par le facteur de
forme k.
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L’estimation des deux param&egrave;tres k et C permettent de caract&eacute;riser la distribution statistique des vitesses
de vent sur une p&eacute;riode donn&eacute;e, et par cons&eacute;quent d’estimer la production d’&eacute;nergie &eacute;olienne du site
d’emplacement. Il existe plusieurs m&eacute;thodes permettant de calculer les facteurs k et C de la fonction de
Weibull &agrave; partir des donn&eacute;es brutes de vitesses de vent prises pendant une p&eacute;riode. Parmi les m&eacute;thodes
principalement utilis&eacute;es sont la m&eacute;thode des moindres carr&eacute;es (m&eacute;thode graphique) et la m&eacute;thode du
maximum de vraisemblance (MLM).
Donc &agrave; partir de la distribution de la loi de Weibull, on peut d&eacute;duire les vitesses caract&eacute;ristiques de
l’&eacute;olienne et de la moyenne d’&eacute;nergie qu’elle peut produire et la moyenne &eacute;nerg&eacute;tique du potentiel &eacute;olique
du site.
3.4. LOI DE WEIBULL MODIFI&Eacute;E
La loi de Weibull modifi&eacute;e est utilis&eacute;e pour caract&eacute;riser les sites pour lesquelles la proportion p de
vitesse de vent nulle est tr&egrave;s importante. Elle a donc une influence significative sur la r&eacute;partition des
vitesses de vent et la caract&eacute;ristique du site et sur l’&eacute;nergie &eacute;olienne produite [5, 6].
P
V=0

  V k 
f V   
 kV k 1 


(1  p ) c k  exp    c   V  0







(17)
La vitesse moyenne et l’&eacute;cart type sont donn&eacute;s par la fonction de distribution de Weibull sont :
La vitesse moyenne

V   Vf V dV
(18)
0
(19)
1 

V  C  1  
k 

La vitesse de vent la plus fr&eacute;quente est la vitesse qui correspond au maximum de fonction de densit&eacute; de
probabilit&eacute;. Elle est donc obtenue d’apr&egrave;s la d&eacute;finition de la fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute; par :
1
1 k

V  C 1  
k

(20)
&Eacute;cart type de vitesse de vent


 V  V  f V dV
(21)


(22)
2
0
  C  1 
 est la fonction gamma d&eacute;finie par :
2
1
2
   1  
k
k


   t x 1 exp  t dt
0
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3.5. ESTIMATEURS DES PARAMETRES DE WEIBULL
3.5.1 M&Eacute;THODE DE MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE
Pour l’estimation des param&egrave;tres de Weibull &agrave; partir de la s&eacute;rie de donn&eacute;es de vitesse de vent, il est
n&eacute;cessaire de recourir &agrave; un estimateur statistique. La pr&eacute;cision des estimations des param&egrave;tres C et k d&eacute;pend
directement des donn&eacute;es disponibles. Plus pr&eacute;cis&eacute;ment, elle d&eacute;pend de la r&eacute;solution temporelle de ces
donn&eacute;es et des erreurs contenues dans ces donn&eacute;es.
Plusieurs estimateurs des param&egrave;tres de Weibull existent. Ceci est d&ucirc; &agrave; l’interd&eacute;pendance des param&egrave;tres
k et C de Weibull. En effet, ces param&egrave;tres s’&eacute;crivent, en fonction des &eacute;chantillons de vitesse de vent Vi
L’estimateur de maximum de vraisemblance est bas&eacute; sur le calcul de la probabilit&eacute; jointe des param&egrave;tres
C, k et des observations. L’expression de cette probabilit&eacute; est donn&eacute;e dans l’&eacute;quation donne la probabilit&eacute;
d’observer la s&eacute;rie temporelle de vitesses du vent (V1, ..., Vn) dans un site caract&eacute;ris&eacute; par une distribution
du vent suivant une distribution de Weibull de param&egrave;tres C et k. Cette expression suppose que les
observations sont ind&eacute;pendantes et identiquement distribu&eacute;es [6, 8,15, 16, 17].
L ( k , C , V 1,.... Vn ) 
N
 f C , k , Vi 
(24)
i 1
Les valeurs du couple (C, k) maximisant L sont les valeurs les plus plausibles pour les param&egrave;tres C et k
caract&eacute;risant la distribution du vent sur le site. La maximisation de L conduit aux &eacute;quations suivantes :
 N
k
  V i  ln V i  1
k   i 1 N

N
k



V

i

i 1
n

i 1


ln V i 


1
(25)
1
k
1 N
k
C    Vi  
 n i 1

(26)
O&ugrave; N est le nombre de mesures.
k est le facteur de forme initial, fix&eacute; &agrave; 2 parce que l'exp&eacute;rience a montr&eacute; qu'elle change entre 1.7 et
2.3
dans la plupart des cas.
3.5.2 M&Eacute;THODE MODIFIEE DE MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE
Une modification simple dans le calcul du param&egrave;tre de forme k est ajout&eacute;e, cette m&eacute;thode est plus
pr&eacute;cise, quand une grande base de donn&eacute;es est disponible. Les expressions de k et de c sont donn&eacute;es pr&egrave;s
N

k
 N  V i  ln V i  1
k   N  1 i 1 N

N
k

V i 


i 1
N

i 1


ln V i 




1
Vi k f Vi 
C

 f Vi  0  i 1

N
La valeur initiale du facteur de forme k=2,
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3.5.3 M&Eacute;THODE DE L'ECART TYPE ET LA VITESSE MOYENNE
Les facteurs k et C de la fonction de distribution de Weibull peuvent &eacute;galement &ecirc;tre estim&eacute;s &agrave; partir de
l'&eacute;cart type moyen et les donn&eacute;es de vitesse de vent. Consid&eacute;rez les expressions de la vitesse moyenne et
l’&eacute;cart type donn&eacute;e dans Eq. (19) et Eq. (21) [9, 10].
 2
1  
 
 k  1
  
 1
V 
 2 1  
 k
2
(29)
O&ugrave; V est la moyenne des vitesses et σ (V) l’&eacute;cart type des &eacute;chantillons de vitesse du vent.
L’approximation suivante est souvent utilis&eacute;e:
 2
1  
2
 k   1  k 1.086
 1
 2 1  
 k
(30)
De l’Eq (27) et (28), on obtient l’estimateur suivant, [8, 9], qui donne une approximation acceptable pour
k, (empirique, Justus, 1978):
2
2
 
   k 1.086
V 
  (V ) 
k 

 V 
(31)
1 . 086
(32)
Une fois k est d&eacute;termin&eacute;, C est &eacute;valu&eacute; par :
V
C
(33)
 1
 1  
 k
Deux autres relations reliant C et k peuvent &ecirc;tre utilis&eacute;es.
Une &eacute;quation empirique est donn&eacute;e par Lysen, 1983 [11].
1

k


1

C V 
 0.568  0.433 


k 

(34)
Le param&egrave;tre d’&eacute;chelle C peut &ecirc;tre approch&eacute; [10] :
C
V k 2.6674
0.184  0.816 k 2.73855
(35)
L’estimateur couramment utilis&eacute; dans l’industrie &eacute;olienne, est l’estimateur de maximum de
vraisemblance. Cet estimateur r&eacute;sout directement les &eacute;quations (24) et (25). Ceci est effectu&eacute; en estimant la
probabilit&eacute; d’apparition de la s&eacute;rie d’&eacute;chantillons {Vi} i pour chaque couple de valeurs de C et k.
Les valeurs de C et k correspondant &agrave; la probabilit&eacute; maximale sont alors choisies.
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[12] affirme que ces deux estimateurs (&eacute;cart type et l’estimateur de maximum de vraisemblance) sont
&eacute;quivalents. [13] a compar&eacute; le maximum de vraisemblance &agrave; d’autres m&eacute;thodes. Cette comparaison n’inclut
toutefois pas la premi&egrave;re m&eacute;thode (Eqs (24) et (25)). Il en ressort que la m&eacute;thode de maximum de
vraisemblance est la plus performante. L’avantage de cette m&eacute;thode est qu’elle peut donner des intervalles
de confiances bas&eacute;s sur les donn&eacute;es. L’avantage de la premi&egrave;re m&eacute;thode est qu’elle permet en cas de
connaissance de la moyenne et de l’&eacute;cart type de l’erreur contenue dans les donn&eacute;es de corriger la moyenne
et l’&eacute;cart type des donn&eacute;es pour obtenir une meilleure estimation des param&egrave;tres C et k. Dans la suite, on
choisit l’estimateur de maximum de vraisemblance, celui le plus couramment utilis&eacute; et pr&eacute;sentant les
meilleures performances dans la plupart des cas.
3.6. TURBULENCE
La turbulence dans le vent est provoqu&eacute;e par la dissipation de l'&eacute;nergie cin&eacute;tique du vent en &eacute;nergie
thermique par l'interm&eacute;diaire de la cr&eacute;ation et de la destruction progressive des plus petits remous (ou des
rafales). Le vent turbulent peut avoir un moyen relativement constant au-dessus des p&eacute;riodes de temps
d'une heure ou plus, mais des temps plus courts (des minutes ou moins) il peut &ecirc;tre tout &agrave; fait variable. La
variabilit&eacute; du vent semble superficiellement &ecirc;tre tout &agrave; fait al&eacute;atoire. Le vent turbulent est constitu&eacute; des
composants longitudinaux, lat&eacute;raux et verticaux.
3.6.1 INTENSITE DE TURBULENCE
La mesure de base la plus fondamentale de la turbulence est son intensit&eacute;. Elle est d&eacute;finie par le rapport
de l'&eacute;cart type moyen et la vitesse moyenne de vent. Dans ce calcul l'&eacute;cart type moyen et la vitesse
moyenne sont calcul&eacute;s sur une p&eacute;riode de temps plus longtemps que celle des fluctuations turbulentes,
mais plus court que des p&eacute;riodes li&eacute;es &agrave; d'autres types de variations de vitesse de vent (telles que des effets
journaliers). La dur&eacute;e de cette p&eacute;riode de temps normalement n’est pas plus qu'une heure, et par convention
dans la technologie d'&eacute;nergie &eacute;olienne elle est habituellement &eacute;gale &agrave; 10 minutes. Le taux d'&eacute;chantillon a
lieu normalement au moins une fois par seconde (1 hertz). L'intensit&eacute; de turbulence, I, est d&eacute;finie par [11]:
I
 V 
(36)
V
L'intensit&eacute; de turbulence est fr&eacute;quemment dans la gamme de 0,1 &agrave; 0,4. En g&eacute;n&eacute;ral la valeur la plus
&eacute;lev&eacute;e des intensit&eacute;s de turbulence se produit aux plus basses vitesses de vent, mais la valeur limite
inf&eacute;rieure &agrave; un endroit indiqu&eacute; d&eacute;pendra des dispositifs sp&eacute;cifiques de terrain et des conditions ext&eacute;rieures
&agrave; l'emplacement. La Fig.2 illustre un graphique d'un segment typique des donn&eacute;es de vent pr&eacute;lev&eacute; &agrave; 8
hertz. Les donn&eacute;es ont une moyenne de 10,4 m/s et un &eacute;cart type de 1,63 m/s. Ainsi, l'intensit&eacute; de
turbulence, au-dessus des 10 p&eacute;riodes par minute, est 0,16.
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Turbulence
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Fig. 3. Turbulence
4. PUISSANCE EOLIENNE MOYENNE DISPONIBLE
L’&eacute;nergie &eacute;olienne moyenne disponible en un site donn&eacute; par unit&eacute; de temps et par la surface A balay&eacute;e
par la rotation des pales de l’&eacute;olienne s’&eacute;crit [3, 6, 7, 8]:
PD 
1
 AV 33m
2
(37)
O&ugrave;  et V3m sont la densit&eacute; volumique de l’air et la vitesse moyenne cubique de la vitesse de vent obtenue
par [6]:
V
3
3m
1

T

V33m   V 3 f (V )dV
 V dt
3
0
T
 3
V33m  C 3 1  
 k
(38)
ED est l’&eacute;nergie moyenne disponible par unit&eacute; de surface dans la p&eacute;riode T donn&eacute;e par :
E D   P V dt 
T
ED 
ED 
1
1
  V 3 dt  V33m T
2 T
2
1
 V 3 f V dt
2 0
(39)
(40)
1
3
TC 3  (1  )
2
k
(41)
L’&eacute;nergie &eacute;olienne moyenne disponible en un site donn&eacute; dans une p&eacute;riode T traversant une surface A
s’&eacute;crit [3, 4] :
E  AE D
(42)
4.1 INFLUENCE DE L’INTEGRATION DE LA TURBULENCE
Les mesures de vitesse et de direction du vent sur site sont des mesures int&eacute;gr&eacute;es sur un certain intervalle
temporel. G&eacute;n&eacute;ralement, les vitesses consid&eacute;r&eacute;es sont des moyennes sur un intervalle de 10 minutes. En
&eacute;crivant la vitesse du vent V comme somme de la vitesse moyenne V et une fluctuation V′ autour de cette
moyenne, [15], on obtient les &eacute;quations suivantes :
Pour un vent variable dans le temps, il est n&eacute;cessaire de consid&eacute;rer une puissance moyenne par unit&eacute; de
surface sur un intervalle de temps t.
Pmoy 
1 tot 3
V t dt
2t to
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Si V t   V  V 
V est la vitesse moyenne sur 10 mn et V’ fluctuation de la vitesse sur un intervalle de temps t, L’Eq (43)
s’&eacute;crit sous la forme suivante :

V  V  t dt
2t 
Pmoy 
tot
3
(44)
to
On obtient l’expression de la puissance moyenne par unit&eacute; de surface sur dix minutes :


Pmoy  V 3 1  3I 2
2

(45)
Lorsqu’on veut &eacute;tendre cette expression &agrave; des p&eacute;riodes T plus longues, par exemple une ann&eacute;e, un judicieux
changement de variable op&eacute;r&eacute; sur la derni&egrave;re expression permet d’&eacute;crire (&agrave; masse volumique de l’air
constante) :
Pmoy 

1 3I  Vf V dV
2

2
(46)
o
On notera qu’il est possible de transformer l’int&eacute;grale en une sommation selon les classes de vitesses
observ&eacute;es. Alors on peut &eacute;crire :
Pmoy 

1  3I V f V 
2
n
2
i 1
L’&eacute;nergie moyenne sur une p&eacute;riode T s’&eacute;crit :
ED 

3
i
T
V33m 1  3 I 3
2
O&ugrave; I repr&eacute;sente l’intensit&eacute; de la turbulence.
I
(47)
i

 V 
(48)
(49)
V
 V   V  2
[8] donne une relation simple pour estimer le terme I pour un terrain &agrave; rugosit&eacute; homog&egrave;ne et des
conditions neutres :
I 
1
 Z 
ln 

 Zo 
(51)
O&ugrave; z est la hauteur &agrave; laquelle est mesur&eacute; la vitesse du vent et Zo la rugosit&eacute; du terrain. Cette expression
donne une erreur de l’ordre de 3% &agrave; une hauteur de 10 m.
L’influence de la turbulence sur la densit&eacute; moyenne de puissance est limit&eacute;e.
5. DENSIT&Eacute; ET PRESSION ATMOSPH&Eacute;RIQUES
La puissance du vent est une fonction de densit&eacute; d'air. La densit&eacute; d'air est une fonction de la temp&eacute;rature,
T, et de la pression, p, dont tous les deux changent avec la hauteur. La densit&eacute; d'air sec peut &ecirc;tre
d&eacute;termin&eacute;e en appliquant la loi id&eacute;ale des gaz parfaits, qui donne [1, 11]:
  3.4837
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La densit&eacute; est en kg/m3, la pression est en KPa (KN/m2) et la temp&eacute;rature est en Kelvin. L'air moite est
l&eacute;g&egrave;rement moins dense que l'air sec, mais des corrections pour l'humidit&eacute; d'air sont rarement employ&eacute;es.
La densit&eacute; d'air en fonction du contenu d'humidit&eacute; peut &ecirc;tre trouv&eacute;e en litt&eacute;rature de la thermodynamique
telle que Balmer (1990).
L'atmosph&egrave;re standard internationale suppose que la temp&eacute;rature et la pression au niveau de la mer sont
288,15 K (15 C.) et 101,325 KPa, ayant pour r&eacute;sultat une densit&eacute; standard au niveau de la mer de 1,225
kg/m3 (Avallone et le Baurneister, 1978). La pression atmosph&eacute;rique diminue avec l'altitude au-dessus du
niveau de la mer. La pression dans l'atmosph&egrave;re standard internationale jusqu' &agrave; une altitude de 5000 m est
tr&egrave;s &eacute;troitement rapproch&eacute;e par [11, 18]:
  101.29  0.011837 Z  4.793 X 10 7 Z 2
(53)
z est l'altitude en m&egrave;tres et la densit&eacute; est en kg/m3. Naturellement, la pression r&eacute;elle change autour de la
pression standard pendant que les mod&egrave;les de temps changent. Dans la pratique, &agrave; n'importe quel endroit,
les fluctuations quotidiennes et saisonni&egrave;res de la temp&eacute;rature ont un effet beaucoup marquant sur la
densit&eacute; d'air.
Une simple relation est donn&eacute;e par [18] :
  1.226  1.194.10 4 Z
(54)
Cette expression de la densit&eacute; de l’air est fonction seulement de Z.
6. EXTRAPOLATION VERTICALE DES VITESSES DE VENT
La variation de la vitesse de vent avec l'altitude influence l'&eacute;valuation des ressources de vent et la
conception des &eacute;oliennes. Ainsi, un mod&egrave;le de la variation de vitesse de vent avec la hauteur est exig&eacute; aux
applications d'&eacute;nergie &eacute;olienne. Le sommaire qui suit pr&eacute;sentera certains des mod&egrave;les courants qui sont
employ&eacute;s pour pr&eacute;voir la variation de la vitesse de vent avec l'altitude verticale. Dans l’&eacute;tude de l'&eacute;nergie
&eacute;olienne, deux mod&egrave;les math&eacute;matiques ou des lois ont &eacute;t&eacute; g&eacute;n&eacute;ralement employ&eacute;s pour modeler le profil
vertical de la vitesse de vent. La premi&egrave;re approche est loi logarithmique, son origine d&eacute;coule de la couche
limite de l’&eacute;coulement d’un fluide et de la recherche atmosph&eacute;rique. Elle est bas&eacute;e sur une combinaison de
recherche th&eacute;orique et empirique. La deuxi&egrave;me approche, employ&eacute;e par des chercheurs d'&eacute;nergie &eacute;olienne
est la loi de puissance. Les deux approches sont sujettes &agrave; l'incertitude provoqu&eacute;e par la nature variable et
complexe des &eacute;coulements turbulents (Hiester et Pennell, 1981).
6.1. PROFIL LOGARITHMIQUE
Les valeurs de direction et de vitesse du vent, issues de mesures ou de mod&egrave;les, sont donn&eacute;es &agrave; une
certaine hauteur (10 m pour les mesures par les instruments spatioport&eacute;s par exemple, hauteur de r&eacute;f&eacute;rence).
Pour extrapoler ces mesures &agrave; la hauteur d’int&eacute;r&ecirc;t pour l’estimation de la production d’une &eacute;olienne (hauteur
du moyeu), le mod&egrave;le de profil logarithmique est [11,19, 20].
 Z 
ln 

V (Z )
Zo 
 
V (Z1 )
Z 
ln  1 
 Zo 
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O&ugrave; V (Z) est la vitesse de vent &agrave; la hauteur Z, V (Z1) est la vitesse de vent &agrave; la hauteur Z1 (hauteur de
r&eacute;f&eacute;rence), et Zo est la rugosit&eacute; du terrain.
6.2. LOI DE PUISSANCE
La loi de puissance repr&eacute;sente un mod&egrave;le simple pour le profil vertical de vitesse de vent. Sa forme de
base est [6, 10, 11,18, 19, 20 &agrave; 29]:
V (Z )  Z 
 
V ( Z 1 )  Z 1 

(56)
O&ugrave; Z est la hauteur des mesures et  un facteur empirique exprimant les influences de la rugosit&eacute; de la
surface et la stabilit&eacute; atmosph&eacute;rique.  augmente avec l’augmentation de la rugosit&eacute; et de la stabilit&eacute;
thermique de la couche de surface. L’utilisation d’un profil en loi de puissance est rendue difficile &agrave; cause
du choix de l’exposant . Cette m&eacute;thode est pratique quand la valeur de la rugosit&eacute; zo (pr&eacute;sente dans le
profil logarithmique) n’est pas connue.
Justus (1978) a propos&eacute; une corr&eacute;lation pour l'exposant de loi de puissance en fonction de la vitesse
vent &agrave; la hauteur de r&eacute;f&eacute;rence zr, Son expression est la suivant [11, 24, 25, 26]:

0.37  0.088 ln(V1 )
Z 
1  0.088 ln 1 
 10 
(57)
En 1985, Mikhail ajuste exp&eacute;rimentalement le mod&egrave;le pr&eacute;c&eacute;dent et propose l’expression suivante, [25]:
1
  Z g 
0.0881ln(V1 )
   ln  
 Zo  1 0.00881ln0.1Z 
1
  
(58)
V1 est la vitesse du vent d&eacute;termin&eacute;e &agrave; la hauteur Z1 et Zg est la moyenne g&eacute;om&eacute;trique des hauteurs Z et Z1.
Une autre corr&eacute;lation repose sur le param&egrave;tre Zo de rugosit&eacute; du terrain, La forme suivante pour ce type de
corr&eacute;lation a &eacute;t&eacute; bas&eacute;e sur le travail de Counihan (1975) [11]:
  0.096 log10 ( Zo)  0.016log10 ( Zo) 2  0.24
(59)
7. EXTRAPOLATION VERTICALE DES PARAM&Egrave;TRES DE WEIBULL
[27] a utilis&eacute; un profil en loi de puissance pour extrapoler directement le param&egrave;tre de forme C de
Weibull. L’&eacute;quation reliant le param&egrave;tre C &agrave; une hauteur z et le param&egrave;tre Co calcul&eacute; &agrave; la hauteur zr est ou
une autre hauteur z’ :

C(z)  z 
 
Co  zr
(60)
Sur quelques sites, [27] a calcul&eacute; une valeur moyenne de 0,23 pour  avec un &eacute;cart type de 0,03.
[28] a propos&eacute; en utilisant une approche empirique la formule donn&eacute;e dans l’Eq. (54) pour extrapoler le
param&egrave;tre k de Weibull d’une hauteur &agrave; une autre. Cette relation est valable selon lui jusqu’&agrave; une hauteur de
100 m au-dessus du sol.
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Z 
1  c ln m 
k (Z )
 Zr 

k Z m 
Z
1  c ln 
 Zr 
(61)
O&ugrave; k (Z) est le param&egrave;tre de forme mesur&eacute; &agrave; la hauteur Z, zr = 10 m et c = 0, 88.
[29] signale que l’utilisation de cette formule peut entra&icirc;ner une sous-estimation de k.
[30] a propos&eacute; de modifier les param&egrave;tres c et zr pour les mettre &agrave; c = 0, 19 et zr = 18 m.
[31] a propos&eacute; l’expression suivante pour l’extrapolation directe du param&egrave;tre de forme k :

Z  Zm
k ( Z )  k ( Z m )  c 2Z  Z m  exp 
 Z max  Z m




(62)
O&ugrave; Zmax est la hauteur qui correspond au maximum du profil de k et c2 un facteur de l’ordre de 0,022.
L’&eacute;quation la plus utilis&eacute;e en &eacute;nergie &eacute;olienne pour l’extraction verticale du param&egrave;tre k de la fonction
de distribution Weibull est [6, 24, 25, 26] :
1

Z  
k Z   k 1 Z 1   1  0 . 0881 ln( )  
Z1  
 

Z1 est souvent la hauteur standard de r&eacute;f&eacute;rence Zr.
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8. MOD&Eacute;LISATION de SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE &Eacute;OLIENNE
L’&eacute;olienne, fiable et rentable, pr&eacute;sente la source d’&eacute;lectricit&eacute; id&eacute;ale pour de nombreuses applications. Les
&eacute;oliennes existent en plusieurs dimensions, de petite &eacute;olienne de quelque watt &agrave; des &eacute;oliennes de m&eacute;gawatt
alimentant le r&eacute;seau &eacute;lectrique.
La technologie largement dominante aujourd’hui est les turbines &agrave; axe horizontal, &agrave; turbine tripale et
parfois bipale &agrave; rotor face au vent. Ces &eacute;oliennes ont une puissance nominale situ&eacute;e entre 5KW et 5MW,
elles peuvent fonctionner &agrave; vitesse fixe ou &agrave; vitesse variable [32, 33]. Les types de g&eacute;n&eacute;rateurs associ&eacute;s aux
&eacute;oliennes sont des machines asynchrones et des machines synchrones sous leurs diff&eacute;rentes variantes.
Parmi toutes les &eacute;nergies renouvelables contribuant &agrave; la production d’&eacute;lectricit&eacute;, l’&eacute;nergie &eacute;olienne tient
actuellement la star des &eacute;nergies renouvelables pour les r&eacute;gions et les pays poss&eacute;dants un &eacute;norme potentiel
&eacute;olien. Elle est l’une des plus prometteuses, en termes d’&eacute;cologie, de comp&eacute;titivit&eacute;, de champ d’application
et de cr&eacute;ation d’emplois et de richesses.
Les g&eacute;n&eacute;ratrices asynchrones &agrave; cage, c’est dans les grandes puissances (au-del&agrave; de 100 kW) que l’on
rencontre des syst&egrave;mes reli&eacute;s directement au r&eacute;seau et produisant “au fil du vent”. Bien que la premi&egrave;re
machine qui vient &agrave; l’esprit pour de tels syst&egrave;mes soit la g&eacute;n&eacute;ratrice synchrone, le faible co&ucirc;t et la
standardisation des machines asynchrones a conduit &agrave; une tr&egrave;s large domination des g&eacute;n&eacute;ratrices
asynchrones &agrave; cage jusqu’&agrave; des puissances d&eacute;passant le m&eacute;gawatt. Les machines asynchrones &agrave; cage ne
n&eacute;cessitent qu’une installation assez sommaire. Elles sont souvent associ&eacute;es &agrave; une batterie de condensateurs
de compensation de la puissance r&eacute;active (Fig.3) et &agrave; un d&eacute;marreur automatique progressif &agrave; gradateur ou &agrave;
r&eacute;sistances permettant de limiter le r&eacute;gime transitoire d’appel de courant au moment de la connexion au
r&eacute;seau.
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Fig. 3 : Cha&icirc;ne de conversion &agrave; g&eacute;n&eacute;ratrice asynchrone &agrave; cage
Si le g&eacute;n&eacute;rateur &eacute;lectrique est de type synchrone ou asynchrone directement connect&eacute; au r&eacute;seau, la vitesse
est sensiblement constante et le rendement a&eacute;rodynamique ne peut &ecirc;tre maximal que pour une seule vitesse
du vent. Afin d’obtenir une vitesse variable, on rencontre trois familles de syst&egrave;mes : machine asynchrone &agrave;
nombre de p&ocirc;les variable pouvant fonctionner en deux vitesses, machine asynchrone &agrave; cage &agrave; variateur de
fr&eacute;quence et ainsi les machines synchrones &agrave; variateur de fr&eacute;quence [34].
Le type de g&eacute;n&eacute;ratrice &agrave; nombre de p&ocirc;les variable fonctionne &agrave; deux vitesses suivant le principe deux en
un, ce qui leur permet de fonctionner alternativement &agrave; deux vitesses diff&eacute;rentes. Ces syst&egrave;mes sont
constitu&eacute;s d’une g&eacute;n&eacute;ratrice de petite puissance pour les faibles vitesses du vent et un autre pour des vitesses
du vent assez importantes.
Fig. 4 : Cha&icirc;ne de conversion &agrave; g&eacute;n&eacute;ratrice asynchrone &agrave; cage &agrave; deux vitesses
L’introduction de convertisseur de puissance entre la machine et le r&eacute;seau permet de d&eacute;coupler la
fr&eacute;quence du r&eacute;seau de la vitesse de rotation de la machine et ainsi de faire fonctionner la machine &agrave; vitesse
variable, la vitesse de rotation suit le r&eacute;gime du vent pour optimiser le rendement a&eacute;rodynamique de
l’&eacute;olienne.
Fig. 5 : Cha&icirc;ne de conversion &agrave; g&eacute;n&eacute;ratrice asynchrone &agrave; cage &agrave; convertisseur de fr&eacute;quence
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La topologie correspondante aux &eacute;oliennes &agrave; vitesse partiellement variable contr&ocirc;l&eacute;e par r&eacute;sistance
variable du rotor du g&eacute;n&eacute;rateur. Il utilise un g&eacute;n&eacute;rateur d'induction de rotor bobin&eacute;, cette technique a &eacute;t&eacute;
employ&eacute;e depuis les mi-ann&eacute;es 90. Dans ce cas-ci, la configuration est analogue au concept d’&eacute;olienne de
la Fig.3, avec un g&eacute;n&eacute;rateur directement reli&eacute; au r&eacute;seau &eacute;lectrique. Cependant, les enroulements du rotor
du g&eacute;n&eacute;rateur sont reli&eacute;s en
s&eacute;rie &agrave; des
r&eacute;sistances contr&ocirc;lable, dont leurs dimensions (grandeurs)
d&eacute;finissent la gamme de la vitesse variable (en g&eacute;n&eacute;ral 0-10% au-dessus de la vitesse du synchronisme).
Une batterie de condensateur performe la compensation de puissance r&eacute;active et un raccordement
complaisant au r&eacute;seau est obtenu en incluant un d&eacute;marreur automatique progressif &agrave; gradateur. Le dispositif
distinctif de ce concept est qu'il a des r&eacute;sistances additionnelles variables du rotor, qui sont contr&ocirc;l&eacute;es par
un convertisseur optique mont&eacute; sur l’arbre de rotor. Ainsi les r&eacute;sistances de rotor contr&ocirc;lable, &eacute;liminent le
besoin de bagues collectrices co&ucirc;teuses, qui ont besoin de balai et d'entretien.
Fig. 6 : Cha&icirc;ne de conversion &agrave; g&eacute;n&eacute;ratrice asynchrone &agrave; cage &agrave; r&eacute;sistance variable
La machine asynchrone &agrave; rotor bobin&eacute; et &agrave; double alimentation pr&eacute;sente un atout consid&eacute;rable. Son
principe est issu de celui de la cascade hyposynchrone : le stator (ou le rotor) est connect&eacute; &agrave; tension et
fr&eacute;quence fixes au r&eacute;seau alors que le rotor (ou le stator) est reli&eacute; au r&eacute;seau &agrave; travers un convertisseur de
fr&eacute;quence (plus ou moins &eacute;labor&eacute;). Si la variation de vitesse requise reste r&eacute;duite autour de la vitesse de
synchronisme, le dimensionnement du convertisseur de fr&eacute;quence (&eacute;lectronique de puissance) peut &ecirc;tre
r&eacute;duit.
Fig. 7 : Cha&icirc;ne de conversion &agrave; g&eacute;n&eacute;ratrice asynchrone &agrave; double alimentation
Les &eacute;oliennes pour les petits syst&egrave;mes &eacute;lectriques isol&eacute;s utilisent
des &eacute;oliennes de petite taille de
puissance nominale inf&eacute;rieure ou &eacute;gale &agrave; 10KW. Elle repr&eacute;sente une bonne solution pour g&eacute;n&eacute;rer de
l’&eacute;lectricit&eacute; &agrave; basse tension aux endroits isol&eacute;s.
La conception des petits syst&egrave;mes &eacute;oliens est tout &agrave; fait diff&eacute;rente de celle des &eacute;oliennes connect&eacute;es aux
grands r&eacute;seaux. Ces syst&egrave;mes &eacute;oliens utilisent des g&eacute;n&eacute;rateurs synchrone &agrave; aimants permanents et
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fonctionnant &agrave; vitesse variable. Ces &eacute;oliennes sont coupl&eacute;es &agrave; un syst&egrave;me de conversion pour obtenir une
tension alternative &agrave; fr&eacute;quence constante [33, 35].
En cas de surcharge du parc batteries, un contacteur met en court-circuit l’induit de la g&eacute;n&eacute;ratrice, la
turbine est alors arr&ecirc;t&eacute;e en rotation. Ce type de configuration d’&eacute;oliennes ne n&eacute;cessite aucun multiplicateur
de vitesse. Cette approche est aussi consid&eacute;r&eacute;e plus fiable et moins ch&egrave;re vis-&agrave;-vis de l’entretien de la
machine [33].
Une solution couramment employ&eacute;e consiste &agrave; associer les a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateurs &agrave; un ou des groupes
&eacute;lectrog&egrave;nes, souvent diesel. Dans la version la plus rudimentaire, la g&eacute;n&eacute;ratrice est de type asynchrone &agrave;
cage et est auto amorc&eacute;e par condensateurs [36]. Pour &eacute;viter des d&eacute;marrages trop fr&eacute;quents du groupe
&eacute;lectrog&egrave;ne, ou pour assurer les transitions, des batteries &eacute;lectrochimiques.
Une autre solution couramment employ&eacute;e consiste &agrave; utiliser un bus continu interm&eacute;diaire avant de
transformer l’&eacute;nergie en courant alternatif. Dans le cas des tr&egrave;s petites puissances, l’&eacute;nergie est directement
consomm&eacute;e en courant continu. Le bus continu pr&eacute;sente l’avantage d’interconnecter plus ais&eacute;ment divers
syst&egrave;mes de production (&eacute;olien, photovolta&iuml;que, pile &agrave; combustible…) et des batteries &eacute;lectrochimiques qui
peuvent se trouver directement en tampon sur de tels bus.
Fig. 8. &Eacute;olienne &agrave; aimants d&eacute;bitant directement &agrave; travers un convertisseur sur le bus continu.
9. EXTRACTION DE PUISSANCE PAR UNE TURBINE
La puissance th&eacute;orique disponible dans un flux de vent est donn&eacute;e par Eq. (37). Cependant, une turbine
ne peut pas extraire compl&egrave;tement cette puissance du vent. Quand le flux de vent passe travers les pales de
l’&eacute;olienne, une partie de son &eacute;nergie cin&eacute;tique est transf&eacute;r&eacute;e au rotor et le vent quittant l’a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateur suit
son chemin. La puissance r&eacute;elle produite par un rotor serait ainsi d&eacute;cid&eacute;e par l'efficacit&eacute; avec laquelle ce
transfert d'&eacute;nergie &agrave; partir de vent au rotor a lieu. Cette efficacit&eacute; se nomme habituellement comme
coefficient de puissance (Cp). Ainsi, le coefficient de puissance du rotor peut &ecirc;tre d&eacute;fini comme le rapport
de puissance r&eacute;elle d&eacute;velopp&eacute; par le rotor &agrave; la puissance th&eacute;orique disponible dans le vent.
Autrement la production d'&eacute;nergie d’une &eacute;olienne d&eacute;pend de l'interaction entre le rotor et le vent.
L'exp&eacute;rience a prouv&eacute; que les aspects principaux de performance d’&eacute;oliennes (rendement de puissance
moyenne) sont d&eacute;termin&eacute;s par les forces a&eacute;rodynamiques produites par le vent. L'analyse classique
d’&eacute;oliennes a &eacute;t&eacute; &agrave; l'origine d&eacute;velopp&eacute;e par Betz et Glauert (Glauert, 1935) dans les ann&eacute;es 30, plus tard, la
th&eacute;orie a &eacute;t&eacute; &eacute;tendue et adapt&eacute;e pour la solution par les calculateurs num&eacute;riques (Wilson et Lissaman, 1974,
Wilson et al., 1976 et de Vries, 1979). De ces m&eacute;thodes, la th&eacute;orie de quantit&eacute; de mouvements et la th&eacute;orie
d'&eacute;l&eacute;ment de pale sont combin&eacute;es dans une th&eacute;orie appel&eacute;e th&eacute;orie de bande qui permet le calcul des
caract&eacute;ristiques de performance d'une section annulaire du rotor. Les caract&eacute;ristiques pour le rotor entier
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sont alors obtenues
par l'int&eacute;gration, ou l'addition, les valeurs obtenues pour chacune
des sections
annulaires.
De l'expression de l'&eacute;nergie cin&eacute;tique du vent de vitesse V, la puissance disponible donn&eacute;e &agrave; l’Eq. (37), la
puissance extraite par une &eacute;olienne d’une aire A balay&eacute;e par la rotation des pales est:
P 
1
 ACpV
2
3
(64)
 est la densit&eacute; sp&eacute;cifique du vent qui d&eacute;pend de la pression atmosph&eacute;rique et de l'humidit&eacute;; La
puissance m&eacute;canique utile obtenue est exprim&eacute;e au moyen du coefficient Cp, le coefficient Cp communique
le taux de la puissance extraite de la puissance disponible.
Un mod&egrave;le simple, g&eacute;n&eacute;ralement attribu&eacute; &agrave; Betz (1926), peut &ecirc;tre employ&eacute; pour d&eacute;terminer la puissance
d'un a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateur d’une &eacute;olienne id&eacute;ale (a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateur id&eacute;al), la pouss&eacute;e du vent sur le rotor id&eacute;al et
l'effet de son fonctionnement sur le gisement local de vent. Ce mod&egrave;le simple est bas&eacute; sur une th&eacute;orie
lin&eacute;aire de quantit&eacute; de mouvements d&eacute;velopp&eacute;e, il y a 100 ans pour pr&eacute;voir la performance des propulseurs
de bateaux. Les analyses assument un volume de contr&ocirc;le, dans lequel les fronti&egrave;res du volume de contr&ocirc;le
sont la surface d'un tube du flux d’air et deux sections transversales du tube (Fig. 8). Le seul &eacute;coulement est
&agrave; travers les extr&eacute;mit&eacute;s du tube. L’&eacute;olienne est repr&eacute;sent&eacute;e par un
disque uniforme qui cr&eacute;e une
discontinuit&eacute; de pression dans le tube de vent.
Notez que cette analyse n'est limit&eacute;e &agrave; aucun type particulier de turbine de vent. Cette analyse emploie
les hypoth&egrave;ses suivantes:
- Flux de vent est uniforme, homog&egrave;ne, incompressible
- Aucune r&eacute;sistance de frottement n’est appliqu&eacute;e
-Un nombre infini de pale
-Un sillage non tournant
-La pression statique lointaine, en amont et en aval du
rotor est &eacute;gale &agrave; la pression statique.
Les analyses sont &eacute;galement employ&eacute;es pour d&eacute;terminer des limites th&eacute;oriques de performance du rotor
des &eacute;oliennes.
Fig.8 : Volume de contr&ocirc;le
Par application de la conservation de quantit&eacute; de mouvements au volume de contr&ocirc;le enfermant le
syst&egrave;me entier, on peut trouver la force nette sur le contenu du volume de contr&ocirc;le. Cette force est &eacute;gale et
oppos&eacute;e &agrave; la pouss&eacute;e, T, qui est la force du vent sur l’&eacute;olienne. De la conservation de quantit&eacute; de
mouvements &agrave; un &eacute;coulement unidimensionnel, incompressible, la pouss&eacute;e est &eacute;gale et oppos&eacute;e aux
changements des moments du flux d'air:
T  V  AV
1  V 3  AV 3
(65)
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dm
  AV 1   AV 3
dt
La pouss&eacute;e est positive ainsi la vitesse apr&egrave;s le rotor, V3 est de valeur moins que la vitesse V1 et aussi
aucun travail n’est effectu&eacute; de chaque c&ocirc;t&eacute; du rotor de l’&eacute;olienne. Donc la fonction de Bernoulli peut &ecirc;tre
employ&eacute;e dans les deux volumes de contr&ocirc;le de chaque c&ocirc;t&eacute; du rotor. On obtient la relation liant les
vitesses V, V1 et V3 :
V1 
V  V3
2
(66)
Le facteur, a, est d&eacute;finit comme &eacute;tant la fraction de diminution de la vitesse du flux de vent avant et au
contact avec le rotor.
V  V2
V
V 2  V 1  a 
V 3  V 1  a 
a 
(67)
(68)
(69)
L’expression de la puissance obtenue est la suivante (qui est &eacute;gale &agrave; la force de la pouss&eacute;e fois la vitesse
au rotor) :
P
1
AV 3 4a 1  a 2
2
(70)
La performance du rotor d’une &eacute;olienne est habituellement caract&eacute;ris&eacute;e par son coefficient de puissance, Cp
:
Cp 
Puissance du rotor
P

Puissance disponible dans le vent 1
AV 3
2
(71)
Le coefficient sans dimension de puissance repr&eacute;sente la fraction de la puissance disponible dans le vent
qui est extrait par le rotor.
Cp  4a 1  a 
2
(72)
Le coefficient maximal de l’extraction de puissance par le rotor d’une &eacute;olienne id&eacute;ale est obtenu par la
d&eacute;riv&eacute;e du coefficient Cp par apport &agrave; a :
1
3
16
Cp max 
 0.5926
27
a
(73)
Alors une &eacute;olienne id&eacute;ale ne peut extraire que 59.26% de la puissance disponible dans le vent.
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Coefficient Cp ( Th&eacute;orie de Betz)
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Fig.9 : Caract&eacute;ristique id&eacute;ale du coefficient Cp (Th&eacute;orie de Betz)
9.1 COEFFICIENT DE PUISSANCE AERODYNAMIQUE D’UNE &Eacute;OLIENNE
Le coefficient a&eacute;rodynamique Cp d’une &eacute;olienne d&eacute;pend du nombre de pale du rotor et de leur forme
a&eacute;rodynamique et g&eacute;om&eacute;triques (longueur, profile de section). Il se pr&eacute;sente sous une forme de fonction non
lin&eacute;aire de  et  [22] d&eacute;crite par une famille de polyn&ocirc;mes. Le coefficient Cp est obtenu sous des
conditions d’essais en soufflerie. Sa limite sup&eacute;rieure th&eacute;orique est donn&eacute;e par la loi de Betz [37].
Cp  Cp  ,  
(74)
O&ugrave;  est le coefficient de vitesse sp&eacute;cifique d&eacute;finit par le rapport de la vitesse au bout de pales Vp
(vitesse p&eacute;riph&eacute;rique) et la vitesse du vent V.
 
Vp
R

V
V
(75)
La caract&eacute;ristique du coefficient de puissance varie avec l’angle d’orientation des pales  et le ratio de
vitesse . La relation de la puissance extraite du vent montre une petite variation de la vitesse du vent induit
une grande variation de la puissance g&eacute;n&eacute;r&eacute;e.
Une expression analytique peut &ecirc;tre obtenue, qui d&eacute;pend seulement de  pour diff&eacute;rente valeur de . Une
seule interpolation par rapport &agrave;  est suffisante.
Pour un angle de calage  donn&eacute;, l’expression analytique g&eacute;n&eacute;ralement utilis&eacute;e est une r&eacute;gression
polynomiale [37].
(76)
n
Cp      i i
i 0
Winkelman et S.H. David [38], Abdin [39] proposent une forme sinuso&iuml;de

 3
Cp  ,    0.44  0.00167  sin  
 15  0.3

  0.00184   3

(77)
Heier sugg&egrave;re une relation plus complexe
c

 c
Cp  ,    c 5   c 1  c 2   c3  exp  4
 i

 i
1
i

1
  0.08




(78)
0.035
 3 1
(79)
On peut remarquer sur la Fig.10 que le coefficient de puissance passe par un maximum pour un angle
de calage  et pour une valeur particuli&egrave;re du rapport de vitesse d&eacute;sign&eacute; par op. Alors pour diff&eacute;rentes
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valeurs de l’angle , il existe une seule valeur de op pour laquelle le coefficient de puissance Cp est
maximale, en cons&eacute;quence une puissance extraite maximale. Donc il est possible d’&eacute;laborer des loi de
commande qui permet de capter le maximum de puissance quelque soit la vitesse du vent jusqu'&agrave; la
puissance nominale de la g&eacute;n&eacute;ratrice ou la puissance extraite est limit&eacute;e &agrave; cette valeur [40].
Variation du coefficient Cp en fonction de l'angle
d'orientation des pales et du ratio de vitesse
Coefficient de puissance Cp
0.5
0.4
o
0
0.3
0.2
7o
Cpmax
0.1
0
2
4
o
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-2
o
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2
4o
6
8
Ratio de vitesse
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12
Fig.10 : Exemple de variation du coefficient Cp en fonction de l'angle d'orientation des pales et du ratio de vitesse
Dans la litt&eacute;rature, des expressions approch&eacute;es du coefficient a&eacute;rodynamique Cp des &eacute;oliennes &agrave; vitesse
fixe ou variable ont &eacute;t&eacute; propos&eacute; [41].
&Eacute;oliennes &agrave; vitesse fixe
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Cp  ,    0 . 44 
 6 . 94  exp

 i
1
i 
1
0 . 002

  3 1
&Eacute;oliennes &agrave; vitesse variable
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Cp  ,    0 . 73 
 0 . 58   0 . 002  2 . 14
 i
i 
D’autre approximation num&eacute;rique a &eacute;t&eacute;
calculer la transmission m&eacute;canique
 16 . 5 

 
 i 

(80)
(81)

 13 . 2  exp

 18 . 4
 
i


 (82)

1
1
0.003
 3
  0.002  1
(83)
d&eacute;velopp&eacute;e par Raiambal et Chellamuthu, 2002 afin de
caract&eacute;ristique de l’&eacute;olienne et une fonction
caract&eacute;ristique
bidimensionnelle de Cp qui a &eacute;t&eacute; valid&eacute;e dans le laboratoire [42].
Cp  ,   

 16 .5 
1  98


 0 .4   5  exp  
2  i

 i 
i 
(84)
1
1
0 .035
 3
(85)
  0 .098   1
La Fig.11 illustre la comparaison entre la caract&eacute;ristique du coefficient Cp d’une &eacute;olienne id&eacute;ale et le
coefficient Cp d’un a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateur d’une &eacute;olienne r&eacute;elle &agrave; vitesse variable. La diff&eacute;rence de conversion de
l’&eacute;nergie cin&eacute;tique du vent en &eacute;nergie m&eacute;canique r&eacute;cup&eacute;rable par une &eacute;olienne par rapport &agrave; une &eacute;olienne
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id&eacute;ale se trouve dans la r&eacute;gion de faible rapport  , &agrave; remarquer que l’&eacute;nergie r&eacute;cup&eacute;r&eacute;e est nulle dans cette
zone de plus un faible d&eacute;placement &agrave; droite de la caract&eacute;ristique du coefficient Cp d’une &eacute;olienne r&eacute;elle vis&agrave;-vis la caract&eacute;ristique id&eacute;ale, et avec un maximum loin de la limite de Betz.
Caract&eacute;ristique du coefficient Cp
Lim ite de Betz
coefficient de puissance Cp
0.6
X: 4
Y: 0.5926
X: 6.5
Y: 0.4958
Eolienne
id&eacute;ale
0.5
0.4
0.3
0.2
Eolienne r&eacute;elle
Vitesse variable
0.1
0
0
2
4
6
8
Rapport de vitesses
10
Fig.11 : comparaison entre la caract&eacute;ristique id&eacute;ale du coefficient Cp et celui d’une &eacute;olienne r&eacute;elle
La Fig.12 montre les caract&eacute;ristiques typiques du coefficient de puissance a&eacute;rodynamique Cp pour les
diff&eacute;rents types de rotor. D’un cot&eacute; la valeur maximale du coefficient Cp selon Betz indiqu&eacute;e comme limite
sup&eacute;rieur d’une &eacute;olienne parfaitement id&eacute;ale est repr&eacute;sent&eacute;e, de plus la correction du coefficient Cp
apport&eacute;e par Schmitz tenant compte de l’effet du sillage. La diff&eacute;rence est notable dans la r&eacute;gion des
faibles rapports de vitesses , comme calcul&eacute; par Schmitz et avant par Glauert.
Sur cette Fig. sont
pr&eacute;sent&eacute;es les courbes du facteur Cp des pr&eacute;tendues &eacute;oliennes de diff&eacute;rents rotors, &eacute;olienne &agrave; axe verticale
(Darrieus) et des &eacute;oliennes &agrave; axe horizontal de 3 pales, 2 ou une pale.
Les coefficients typiques de puissance de diff&eacute;rents rotors
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Fig.12 : comparaison entre la caract&eacute;ristique id&eacute;ale du coefficient Cp et celui des &eacute;oliennes r&eacute;elles
Les &eacute;oliennes &agrave; axe horizontal ont une meilleure interaction avec le vent avec un coefficient Cp important
par apport &agrave; d’autre type d’&eacute;oliennes. Les rotors de &agrave; trois pales sont actuellement pr&eacute;dominants dans tous
les syst&egrave;mes modernes d'&eacute;nergie &eacute;olienne. Ces rotors sont con&ccedil;us pour des valeurs de  situant dans la
plage de 4 &agrave; 9 [37].
9.2 FORCES ET COUPLE
Les pales d’une &eacute;olienne expos&eacute;es au vent sont soumises &agrave; deux forces dont l’une est dans la direction du
vent (Tra&icirc;n&eacute;e (Drag force), FD), qui est due aux forces visqueuses de frottement sur la surface de pale et de
la diff&eacute;rence de pression sur les surfaces d'aile en direction de l'&eacute;coulement du flux de vent et l’autre
perpendiculaire &agrave; sa direction (Portance (Lifting force), FL), cette force est une cons&eacute;quence de diff&eacute;rence
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de pression sur la surface sup&eacute;rieure et inf&eacute;rieures d’une pale. Les propri&eacute;t&eacute;s principales d’un rotor
d’&eacute;olienne poursuivent l’action de ces deux forces sur les pales d&eacute;crites par la th&eacute;orie de profil
a&eacute;rodynamique d’un &eacute;l&eacute;ment de pale.
Fig. 13 : El&eacute;ment de pale
La force FD est une fonction de la vitesse relative &agrave; la surface du rotor dont la vitesse relative du vent est la
diff&eacute;rence entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation de l’&eacute;l&eacute;ment de la pale.
1
2 
FD  SC D   V   r  
2


(86)
 est la vitesse de rotation de l’&eacute;l&eacute;ment de pale de rayon r, S est la surface de cet &eacute;l&eacute;ment.
Fig. 14 : El&eacute;ment de pale
La force FL est &eacute;galement une fonction de la vitesse relative de vent et du coefficient la portance:
1
(87)
FL  SC LVr 2
2
La puissance du rotor est le produit de la force FD et la vitesse de rotation des surfaces du rotor:
P r   F D  r
(88)
1
2 
P r   SC D   V   r    r
2


(89)
1
2 
P  SV 3   C D 1    

2
(90)
Utilisant l’Eq. (70), on obtient :
De la d&eacute;finition du coefficient a&eacute;rodynamique Cp :
Cp 
1
C D 1   2
2
(92)
Ce pendant, pour la mod&eacute;lisation des turbines d’&eacute;oliennes, il est plus ais&eacute; d’utiliser le coefficient de
couple CT afin d’avoir un g&eacute;n&eacute;rateur de couple m&eacute;canique et non pas de la puissance qui sera coupl&eacute;e au
g&eacute;n&eacute;rateur &eacute;lectrique.
(93)
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Le couple m&eacute;canique de la turbine est exprim&eacute; par :
P

T
O&ugrave; T est le couple a&eacute;rodynamique appliqu&eacute; au rotor par le vent et  est la vitesse angulaire du rotor.
Le couple m&eacute;canique est aussi exprim&eacute; par l’expression suivant qui fait appara&icirc;tre le coefficient de couple
CT
T 
1
 C m SV
2
(94)
2
Le coefficient de couple s’exprime par :
Cm 
Cp
(95)

Variation du coefficient Cm en fonction de l'angle
d'orientation des pales et du ratio de vitesse
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Fig.15 : Exemple de variation du coefficient Cm en fonction de l'angle d'orientation des pales et du ratio de vitesse
10. CONTR&Ocirc;LE ET LIMITATION DE PUISSANCE D’&Eacute;OLIENNE
Pour d&eacute;velopper avec succ&egrave;s la puissance des divers composants d’&eacute;oliennes en op&eacute;ration, les &eacute;oliennes
ont besoin d'un syst&egrave;me de commande qui lie l'op&eacute;ration de tous les sous-ensembles ensemble. Par exemple,
un syst&egrave;me de commande pourrait agencer des mesures de vitesse de vent, v&eacute;rifier la sant&eacute; des composants
du syst&egrave;me, Faire fonctionner l’&eacute;olienne en lib&eacute;rant le syst&egrave;me d’arr&ecirc;t, accomplit le calage des pales et
ferme des conjoncteurs afin de
relier une &eacute;olienne au r&eacute;seau. Les syst&egrave;mes de contr&ocirc;le peuvent
dynamiquement ajuster l’angle de calage des pales et le couple de g&eacute;n&eacute;rateur pour commander la puissance
aux forts vents. Sans syst&egrave;me de contr&ocirc;le les &eacute;oliennes ne peuvent remplir leurs taches avec succ&egrave;s et
produire la puissance sans risque.
Le syst&egrave;me commence &agrave; g&eacute;n&eacute;rer quand la vitesse du vent surpasse un seuil d’amor&ccedil;age (Vitesse de
d&eacute;marrage, (cut-in speed)). Ce seuil de d&eacute;marrage d&eacute;pend de plusieurs facteurs selon les structures de
conversion employ&eacute;es. Au del&agrave;, la puissance croit jusqu’aux valeurs nominales de vent (Vitesse nominale,
(rated wind speed)) et de puissance nominale (Pr rated power). Cette valeur de vitesse du vent est
d&eacute;terminante dans la conception du syst&egrave;me. Au del&agrave; de cette vitesse, le syst&egrave;me fonctionne a puissance
constante &eacute;gale a sa puissance nominale Pr jusqu’a la vitesse maximale (vitesse d’arr&ecirc;t (cut-out speed)) au
dessus de laquelle l’&eacute;olienne doit &ecirc;tre mise hors fonctionnement par s&eacute;curit&eacute;. La puissance g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par
l’&eacute;olienne doit se r&eacute;gler au del&agrave; de la vitesse nominale du vent car l’&eacute;nergie amen&eacute;e par le vent est
sup&eacute;rieure a ce que le syst&egrave;me de conversion peut supporter.
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Les m&eacute;thodes plus courantes de r&eacute;glage de la puissance d’une turbine &eacute;olienne sont :
a) La commande de l’angle d’attaque de la pale (blade pitch control),
b) La commande a angle fixe (passive stall control),
c) Commande stall active (active stall control),
d) La commande d’orientation (yaw control).
10.1 CONTROLE PITCH
La variation de l’angle de calage des pales est un moyen de contr&ocirc;ler le couple exerc&eacute; sur l’axe du rotor.
Ce type de commande le plus est utilis&eacute; pour les &eacute;oliennes de moyenne ou grande taille. Il se r&eacute;alise par un
ajustement de l’angle d’incidence du vent sur les pales, ce qui modifie l’angle d’attaque et la quantit&eacute; de
puissance fournie sur l’axe de rotation de l’a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateur de l’&eacute;olienne. G&eacute;n&eacute;ralement, cette commande se
fait en fonction de la valeur mesur&eacute;e de la vitesse du vent.
Avec ce type de commande, l’angle de la pale est r&eacute;gl&eacute; &agrave; sa valeur optimale pour les vitesses du vent
entre la vitesse de seuil de d&eacute;marrage de la turbine et la valeur nominale, pour obtenir ainsi le maximum de
puissance du vent. Au-del&agrave; de la vitesse nominale, la commande change l’angle des pales de fa&ccedil;on &agrave; r&eacute;duire
le rendement du rotor, la puissance en exc&egrave;s &eacute;tant dissip&eacute;e en pertes a&eacute;rodynamiques.
Fig. 16. R&eacute;gulation de la puissance du rotor par ajustement de l’angle de la pale (Source: [43])
Le contr&ocirc;le pitch permet une capture plus efficace de la puissance par vents mod&eacute;r&eacute;s gr&acirc;ce &agrave; la capacit&eacute; de
r&eacute;glage &agrave; l’angle optimal. N&eacute;anmoins, il est n&eacute;cessaire d’inclure des parties mobiles pour faire l’ajustement,
ce qui se traduit par une complexit&eacute; accrue. De plus, le syst&egrave;me de commande a besoin d’une sensibilit&eacute;
suffisante pour suivre les variations du vent, ce qui augmente les co&ucirc;ts.
10.2. R&Eacute;GULATION &Agrave; ANGLE FIXE (PASSIVE STALL CONTROL)
Ce type de commande en boucle ouverte est bas&eacute; sur une conception appropri&eacute;e du profil de la pale.
Lorsque la vitesse du vent d&eacute;passe la valeur nominale, le flux d’air du cote sup&eacute;rieur de la pale commence a
perdre de la vitesse, ce qui forme des vortex, ces turbulences causent une perte de sustentation
a&eacute;rodynamique de la pale et permettent la dissipation de l’exc&egrave;s de puissance (Fig. 17). Cette commande
agit uniquement pour limiter la puissance a des vents forts, r&eacute;gulant la puissance a sa valeur nominale ou
plus faible. Le fonctionnement a vents faibles reste sans aucune commande donc la puissance obtenue
d&eacute;pend des caract&eacute;ristiques m&eacute;canique de la turbine et des caract&eacute;ristiques &eacute;lectriques de la machine.
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Fig. 17. Effet de perte de portance (Stall) a cause de la vitesse de vent &eacute;lev&eacute;e pour une pale a angle fixe (Source: [43])
La Fig. 17 illustre tr&egrave;s bien l’effet de Stall provoqu&eacute; par l’angle d’attaque de la pale face au vent. Des
vortex se forment r&eacute;duisant la portance a&eacute;rodynamique de la pale de l’&eacute;olienne, ce qui diminue la puissance
obtenue par le syst&egrave;me de conversion.
La r&eacute;gulation Stall n’a pas besoin de syst&egrave;me de commande ni de m&eacute;canisme de r&eacute;glage d’angle de pale.
N&eacute;anmoins, pour chaque type de ces deux commandes (Stall et pitch), les pales doivent &ecirc;tre construites
sp&eacute;cialement et une technologie sophistiqu&eacute;e est n&eacute;cessaire pour cela. De m&ecirc;me, sans une analyse
a&eacute;rodynamique soign&eacute;e, des probl&egrave;mes de vibrations peuvent se pr&eacute;senter [44].
10.3. COMMANDE STALL ACTIVE (ACTIVE STALL CONTROL)
La commande Stall active est la combinaison entre le syst&egrave;me de commande Stall et pitch
des
a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateurs d’&eacute;oliennes les plus modernes et de grande capacit&eacute;. La commande Stall active utilise les
avantages des deux types de commande comme le proposent certains fabricants danois. Cette m&eacute;thode est
connue comme Active Stall ; pour les vents faibles et mod&eacute;r&eacute;s, la commande est de type pitch contr&ocirc;le, et
pour le r&eacute;glage sur la plage a puissance nominale, les pales sont orient&eacute;es de fa&ccedil;on a forcer la perte de
portance, ce qui est &eacute;quivalent au syst&egrave;me passive Stall control.
10.4. COMMANDE D’ORIENTATION
La m&eacute;thode de commande d’orientation (yaw control) est bas&eacute;e sur le positionnement de l’a&eacute;rog&eacute;n&eacute;rateur
de l’&eacute;olienne partiellement hors de la direction du vent pour les vitesses du vent &eacute;lev&eacute;es. Pour les vents de
vitesse sup&eacute;rieurs a la vitesse d’arr&ecirc;t (cut-off speed), la position du rotor est compl&egrave;tement perpendiculaire
au vent, ce qui annule toute g&eacute;n&eacute;ration (furling). Ce type de commande est cependant limit&eacute; aux petites
turbines &eacute;oliennes car cette m&eacute;thode engendre d’importants efforts m&eacute;caniques au niveau du mat et des
pales. Les &eacute;oliennes de plus grande taille ne peuvent pas adopter cette m&eacute;thode de r&eacute;gulation de puissance
sans provoquer des efforts pouvant endommager l’&eacute;olienne.
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11. APPAREILLEMENT ENTRE SITES ET L’&Eacute;OLIENNES
Avant que les &eacute;oliennes puissent &ecirc;tre install&eacute;es,
une &eacute;tude d’emplacements doit &ecirc;tre entam&eacute; pour
d&eacute;terminer o&ugrave; les localiser. L'objectif principal d'une &eacute;tude est de localiser le site d'emplacement d’&eacute;olienne
(ou des &eacute;oliennes) prenant en compte la rentabilit&eacute; de production d'&eacute;nergie en fonction du co&ucirc;t total de
l’installation, et tout en r&eacute;duisant au minimum le bruit et les impacts visuels.
1- Identification des secteurs g&eacute;ographiques
Le potentiel &eacute;olien de la r&eacute;gion concern&eacute;e doit &ecirc;tre identifi&eacute; en utilisant un atlas de ressource de vent et
n'importe quelles autres donn&eacute;es disponibles de vent. Les caract&eacute;ristiques de chaque type d’&eacute;olienne est
employ&eacute; pour &eacute;tablir la vitesse minimale de vent utile.
2- Choix d'es emplacements
Les emplacements de potentiel consid&eacute;rable de la r&eacute;gion &eacute;tudi&eacute;e sont identifi&eacute;s o&ugrave; l'installation d'une ou
plusieurs &eacute;oliennes semble &ecirc;tre pratique de points de vue technologie.
3- &Eacute;valuation pr&eacute;liminaire des emplacements
Dans cette phase, le potentiel &eacute;olien de chaque emplacement candidat est class&eacute; selon son potentiel
&eacute;conomique, et
les emplacements les plus viables sont examin&eacute;s
pour toutes les incidences sur
l’environnement, acceptation publique, s&ucirc;ret&eacute;, et probl&egrave;mes op&eacute;rationnels qui compromettraient leur
convenance comme emplacement d’&eacute;oliennes. Une fois que les meilleurs emplacements sont choisis, un
programme pr&eacute;liminaire de mesure peut &ecirc;tre exig&eacute;.
4- &Eacute;valuation finale de l'emplacement
Pour les meilleurs emplacements choisis une mesure plus compl&egrave;te peut &ecirc;tre exig&eacute;e. En ce moment, les
mesures devraient inclure le cisaillement, la turbulence et les directions du vent dominant.
Un syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne peut fonctionner &agrave; son efficacit&eacute; optimale seulement s’il est
con&ccedil;u pour le site ou il doit &ecirc;tre install&eacute; en d’autres termes si ces param&egrave;tres sp&eacute;cifiques, vitesse de
d&eacute;marrage, vitesse nominale, vitesse d’arr&ecirc;t et sa puissance nominale doivent &ecirc;tre con&ccedil;ues exactement selon
les caract&eacute;ristiques &eacute;olien du site, afin de maximiser l'&eacute;nergie fournie suivant la quantit&eacute; d'&eacute;nergie &eacute;olienne
disponible. Cependant, il est plut&ocirc;t cher de concevoir un tel syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne (wind
energy conversion system WECS), pour un emplacement donn&eacute;, &eacute;conomiquement il est impraticable. La
m&eacute;thode la plus applicable est d'assortir un emplacement donn&eacute; avec une machine la plus appropri&eacute;e parmi
celles existantes. Pour cela de nombreux crit&egrave;res ont &eacute;t&eacute; propos&eacute;s, tous soutiennent fondamentalement la
m&ecirc;me proc&eacute;dure, qui est d&eacute;finie par la combinaison d'un mod&egrave;le statistique de distribution de vitesse de
vent et d'un mod&egrave;le de la courbe de puissance WECS.
Le d&eacute;veloppement des techniques pour &eacute;valuer exactement le potentiel de puissance de vent d'un
emplacement gagne une importance accrue. C'est en raison du fait que la planification et l'&eacute;tablissement
d'un syst&egrave;me d'&eacute;nergie &eacute;olienne sont li&eacute;s &agrave; certains facteurs comme la variation de la distribution de vitesse
de vent, les vitesses caract&eacute;ristiques de la machine, vitesse de d&eacute;marrage, vitesse nominale, la vitesse
d’arr&ecirc;t et la hauteur du moyeu. Une fois que les d&eacute;tails de la ressource de vent est connus pour le potentiel
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de puissance du vent d’un site, la conception efficace d'un syst&egrave;me d'&eacute;nergie &eacute;olienne exige l'appariement
optimal au potentiel &eacute;olien disponible sur le site afin d’obtenir un facteur d’implantation le plus favorable.
Les techniques utilis&eacute;es sont l'&eacute;valuation de la puissance moyen pr&eacute;vue de l'appariement entre les
emplacements et les &eacute;oliennes, ou par les crit&egrave;res de comparaison d’&eacute;nergie moyenne fournie par une
&eacute;olienne par apport &agrave; l’&eacute;nergie maximale que peut fournir en op&eacute;rant &agrave; son rendement maximal ou par
apport &agrave; l’&eacute;nergie moyenne fournie par une &eacute;olienne id&eacute;ale, ces deux types de crit&egrave;res sont respectivement
d&eacute;sign&eacute;es par l’efficacit&eacute; du site et l’efficacit&eacute; d’&eacute;olienne.
11.1. COURBE TYPIQUE DE PUISSANCE
Les &eacute;oliennes sont caract&eacute;ris&eacute;es par leurs courbes de puissance, la puissance fournie par une &eacute;olienne est
&eacute;valu&eacute;e en fonction de la vitesse du vent dans les conditions d’essai standard avec une densit&eacute; d’air &eacute;gale &agrave;
1.225Kg/m3.
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Fig. 18. : Courbe typique de puissance
La courbe de puissance est une sp&eacute;cification de performance d’&eacute;olienne fournie par le fabricant qui
indique la performance pendant le fonctionnement aux diff&eacute;rentes vitesses de vent, qui sont &eacute;tablies suivant
les directives de la norme internationale adopt&eacute;e est &eacute;dit&eacute;es par CEI 61400-12-1 (CEI, 2005) [45].
La courbe typique de puissance est g&eacute;n&eacute;ralement employ&eacute;e pour estimer la production &eacute;nerg&eacute;tique
moyenne &agrave; un endroit particulier pour un profil donn&eacute; de vent et pour surveiller la performance de
production d'&eacute;nergie des &eacute;oliennes install&eacute;es, ainsi la d&eacute;termination des principaux index de performance
pour apparier l’&eacute;olienne la plus &eacute;conomique appropri&eacute;e &agrave; un emplacement donn&eacute;.
11.2 PARAMETRES D’APPARIEMENT ENTRE SITE ET &Eacute;OLIENNE
11.2 .1 MODELISATION DE LA COURBE DE PUISSANCE
A partir des donn&eacute;es de la puissance fournie par les &eacute;oliennes en fonction des vitesses de vent publi&eacute;es
par les fabricants, la courbe typique de puissance peut &ecirc;tre facilement mod&eacute;lis&eacute;e par un polyn&ocirc;me du
cinqui&egrave;me degr&eacute;
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Le mod&egrave;le polynomial d'Eq (96) peut &ecirc;tre obtenu en utilisant la m&eacute;thode d'interpolation de Lagrange;
nous notons que la courbe de puissance d&eacute;pend du dispositif de commande de l’&eacute;olienne.
Une &eacute;olienne dot&eacute;e d'un dispositif de commande pitch, sa courbe typique est mod&eacute;lis&eacute;e par:
 L 15 ( V )

P ( V )   pr
0

Vc  V  Vr
(97)
Vr  V  Vout
Vout  V
Une &eacute;olienne &eacute;quip&eacute;e d'un syst&egrave;me de commande stall ou d’orientation, sa courbe typique est model&eacute;e
selon le mod&egrave;le suivant:
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i
O&ugrave; L5 est le polyn&ocirc;me de Lagrange du cinqui&egrave;me degr&eacute; et i est le num&eacute;ro de ce polyn&ocirc;me.
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Les Figs.19 indiquent que les courbes interpol&eacute;es sont typiquement identiques aux courbes typiques de
puissance d&eacute;livr&eacute;es par les fabricants.
11.2 .2 MODELES PARABOLIQUES DE LA COURBE DE PUISSANCE
Il est appropri&eacute; de simuler la courbe de puissance d'une &eacute;olienne &agrave; commande pitch ou &agrave; contr&ocirc;le Stall
ou d’orientation de la nacelle, par quatre param&egrave;tres: la vitesse de d&eacute;marrage Vc, la vitesse nominale Vr, la
vitesse d’arr&ecirc;t Vout, et la puissance nominale Pr [46, 47, 48, 49]. Quant aux &eacute;oliennes dot&eacute;es d’un syst&egrave;me
de contr&ocirc;le Stall et d’orientation de la nacelle n'ont pas une gamme de puissance constante entre la vitesse
nominale et la vitesse d’arr&ecirc;t il convient de n&eacute;gliger ainsi la puissance exc&eacute;dant la puissance nominale Pr.
Les mod&egrave;les paraboliques mod&eacute;lisant la courbe de puissance entre Vc et Vr couramment utilis&eacute;s, en
litt&eacute;rature sp&eacute;cialis&eacute;e :
Selon
le mod&egrave;le
Pallabazzer [46, 47, 48] et Stevens et Smulders [49], la courbe de puissance d'une
&eacute;olienne peut &ecirc;tre bien rapproch&eacute; avec la loi parabolique:
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0

2
2
 Pr( V  Vc )
P (V )   (Vr 2  Vc 2
 Pr

 0
V  Vc
(99)
Vc  V  Vr
Vr  V  Vout
Autrement
Le mod&egrave;le analytique que nous proposons appropri&eacute; &agrave; la loi de courbe de puissance de n'importe quelle
vraie &eacute;olienne entre la vitesse d&eacute;marrage Vc et la vitesse nominale Vr est comme suit:
0
V  Vc

2


aV
bV
E
Pr(
)

Vc  V  Vr
P V   
(Vr  Vc ) 2
 Pr
Vr  V  Vout

 0
Vout  V
(100)
Les constantes a, b et E, sont li&eacute;es aux vitesses caract&eacute;ristiques de la machine par les relations
suivantes:
 
(Vr  2Vc)Vr
(  0 . 08Vc  0 . 05Vr  3 . 085 )(Vr 2  Vc 2 )
b  (1  a)Vr  (a  1)Vc
a  2(1   )
E  (Vc - (1- a)Vr)Vc
(101)
α est un param&egrave;tre sans dimensions, parce que les constantes 0,08 et 0,05 ont pour sm-1
La puissance &eacute;lectrique g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par une &eacute;olienne peut &ecirc;tre approch&eacute;e en utilisant l'&eacute;quation quadratique
(Sahin et Aksakal, 1999), [50], [51], qui calcule la puissance entre la vitesse Vc et la vitesse nominale Vr:
PV   AV 2  BV  Co
(102)
Les constantes A, B et C peuvent s'av&eacute;rer par la r&eacute;solution des &eacute;quations suivantes:
AVc 2  BVc  Co  0
AVr 2  BVr  Co  Pr
3
(103)
 Vx 
AVx 2  BVx  Co    Pr
 Vr 
Vx 
Vr  Vc
2
Le mod&egrave;le d&eacute;finit par [3, 52]:
0

k
k
 Pr( V  Vc )
P (V )   Vr k  Vc k
 Pr

 0
k est le facteur de forme de la fonction de Weibull
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Vc  V  Vr
Vr  V  Vout
Vout  V
(104)
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Fig. 20. : Comparaison entre les mod&egrave;les paraboliques de la courbe de puissance
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Fig. 21. : Comparaison entre le mod&egrave;le parabolique d&eacute;velopp&eacute; et le mod&egrave;le Gary L. Johnson
Figs. 20 – 21 exposent la comparaison entre les diff&eacute;rents mod&egrave;les paraboliques des courbes de puissance
aux courbes typiques d’&eacute;oliennes. Cette comparaison montre que le mod&egrave;le propos&eacute; s'adapte mieux aux
courbes de puissance de turbines de vent que les autres mod&egrave;les, le but au quel il a &eacute;t&eacute; formul&eacute; est atteint.
11.2.3 PARAMETERES DE PERFORMANCE
Pour une planification efficace et une impl&eacute;mentation r&eacute;ussie de n'importe quel projet &eacute;olien, une
compr&eacute;hension sur la performance du syst&egrave;me de conversion d'&eacute;nergie &eacute;olienne (WECS), &agrave; l'emplacement
propos&eacute;, est essentielle. Par cons&eacute;quent, l'&eacute;valuation de la performance d'un WECS est plut&ocirc;t un processus
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complexe, parce que le vent est un ph&eacute;nom&egrave;ne stochastique. Sa vitesse et sa direction &agrave; un endroit changent
consid&eacute;rablement d’une saison &agrave; autre et m&ecirc;me de heure en heure. Pour cela il y a certaine m&eacute;thode pour
appareiller une turbine de vent &agrave; un endroit donn&eacute;. Nous pr&eacute;sentons les m&eacute;thodes de calcul de facteur d'
appareillement entre les emplacements et le WECS en int&eacute;grant les param&egrave;tres d'emplacement et les
caract&eacute;ristiques de la machine. Par cons&eacute;quent, cet index est employ&eacute; pour appareiller approximativement
la machine ad&eacute;quate pour l'emplacement appropri&eacute;.
11.2 .4 PUISSANCE MOYEN GENER&Eacute;E
La m&eacute;thode la plus simple et la plus raisonnable est de calculer directement la puissance moyenne
r&eacute;sultante. Puisque la fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute; f (V) repr&eacute;sente la fraction de la dur&eacute;e de la vitesse
de vent, donc la puissance moyenne g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par une &eacute;olienne peut &ecirc;tre d&eacute;finie par [3, 11] :
Pmoy 
V out
 P (V ) f (V ) dV
(105)
Vc
L'int&eacute;grale de la puissance moyenne fournie par une &eacute;olienne peut &ecirc;tre encore &eacute;crite sous la forme
suivante:
Pmoy 
Vout
Vr
Vout
Vc
Vc
Vr
 P(V ) f (V )dV   P(V ) f (V )dV   P(V ) f (V )dV
(106)
12. CALCUL DE PUISSANCE MOYEN GENER&Eacute;E PAR LA M&Eacute;THODE D'INTERPOLATION
L'estimation de la puissance moyenne fournie par une &eacute;olienne en utilisant les mod&egrave;les de la courbe
typique de puissances donn&eacute;es aux Eqs (97 et (98) au moyen de l’Eq (106). L’Eq (106) est calcul&eacute;e par la
m&eacute;thode de quadrature de Riemann. (Somme de Riemann), d&eacute;finie par:
n
Pmoy  h P Vi  f Vi   
Vout
Vr
i 0
Vi  Vc  ih
P V  f V dV
h 
Vr  Vc
n
(107)
(108)
La valeur de cette somme d&eacute;pend du choix de n afin de s'approcher de la valeur r&eacute;elle de la puissance
moyenne, il est n&eacute;cessaire que n soit tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;e (n=107 par exemple).
La valeur de n doit &ecirc;tre infinie afin d’avoir une r&eacute;partition tr&egrave;s fine de la largeur d'intervalle [Vc Vr] pour
les trois types de commandes. Les &eacute;oliennes &eacute;quip&eacute;es d’un syst&egrave;me de contr&ocirc;le stall ou d’orientation, leurs
courbes de puissance dans l'intervalle [Vr Vout] est mod&eacute;lis&eacute;e en deux parties d'intervalles [Vr V1] et [V1
Vout] pour avoir comme cons&eacute;quence la valeur r&eacute;elle de l'int&eacute;grale par application de cette m&eacute;thode.
Le calcul de la puissance moyenne d'une &eacute;olienne &eacute;quip&eacute;e d'un syst&egrave;me de commande pitch est donn&eacute;
par l'&eacute;quation suivante:
n

  Vr  k 
  Vout  k  
(109)

 


Pmoy  h  L15 (V ) f (Vi )  Pr  exp   
exp
  c  
  c   
i0





La puissance moyenne fournie par une &eacute;olienne dot&eacute;e d’un syst&egrave;me de control stall ou d’orientation est
calcul&eacute;e par:
(110)
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P moy
n
n
 n 1

2





  h  L 5 ( V i ) f (V i )  h  L 5 ( V i ) f (V i )  h  L 35 V i  f V i 
i0
i 0
 i0

h 
V1  Vr
n
h  
Vout  V1
n
V i  Vr  i h 
V i   V 1  i h 
(111)
Le calcul de cette somme peut &ecirc;tre effectu&eacute; &agrave; l’aide d’un outil informatique comme Matlab ou
math&eacute;matica par exemple.
13. FACTEUR DE CAPACIT&Eacute;
Le facteur de capacit&eacute; ou le pr&eacute;tendu coefficient de puissance moyenne est d&eacute;fini comme index de
performance pour appareiller l'emplacement et les &eacute;oliennes, ce facteur est not&eacute; par CF, est l’un des
caract&eacute;ristiques importantes pour mesurer la
productivit&eacute; &eacute;olienne. Il compare la production r&eacute;elle
d’&eacute;olienne pour une dur&eacute;e donn&eacute;e &agrave; la production maximum pour cette m&ecirc;me dur&eacute;e. D'o&ugrave; la puissance
moyenne est r&eacute;crite sous la forme suivante [3, 11, 46, 47] :
Pmoy  Pr .CF
(112)
14. M&Eacute;THODES DE CALCUL DU FACTEUR DE CAPACIT&Eacute;
14.1 CALCUL DU FACTEUR DE CAPACIT&Eacute; PAR LA M&Eacute;THODE D'INTERPOLATION
Les courbes interpol&eacute;es similaires aux courbes typiques de puissance d’&eacute;oliennes donn&eacute;e aux Eqs (97) et
(98) ont &eacute;t&eacute; employ&eacute;es pour calculer la puissance moyenne fournie. Avec l'aide de ces &eacute;quations et de l'Eq
(112) ; nous tirons l'expression du calcul du facteur de capacit&eacute; lorsqu'il s'agit de la commande pitch, stall
ou d’orientation.
Le facteur de capacit&eacute; des courbes de puissance des &eacute;olienne &agrave; contr&ocirc;le pitch se calcule par:
CF 
h
Pr

  Vout  k  
  Vr  k 
1


 

L
(
V
)
f
(
Vi
)
exp
exp







5
  c   
  c  
i 0





n
(113)
Le facteur d’appareillement CF d'une &eacute;olienne dot&eacute;e de syst&egrave;me de commande stall ou d’orientation est
(114)
calcul&eacute; par:
Pmoy 
1
Pr
n
n
 n 1

2
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14.2 CALCUL DU FACTEUR DE CAPACIT&Eacute; PAR M&Eacute;THODE NUM&Eacute;RIQUE
Dans cette m&eacute;thode de calcul la puissance produite par les &eacute;oliennes de vent s'&eacute;tendant entre la vitesse
nominale Vr et la vitesse d’arr&ecirc;t Vout est suppos&eacute;e &eacute;gale &agrave; la puissance nominale Pr pour les courbes de
puissance d'une &eacute;olienne &agrave; commande stall ou d’orientation. En utilisant l’Eq (112) de la puissance
moyenne, CF est obtenu par l'int&eacute;grale suivante:
CF 
Vr
Vout
Vc
Vr
 P(V ) f (V )dV  Pr
Pr
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 f (V )dV
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Une Int&eacute;gration par partie du premier terme de l'Eq. (115), nous donne :
CF 


dV

c




V 
P(V ) F (V )VrVc  F (V )Vout
  P (V )dV   P (V ) exp   
Vr

Vr
Vr
Vc
Vc
k
Pr
Vr
  Vout 
CF  exp  
  c 

k
  V 
 P(V ) exp   c  dV
 Vc



(116)
Pr
(117)
Dans ce qui suit nous posons
  V K 
G (V )  exp     
 C  


Afin de r&eacute;soudre l'int&eacute;grale dans l’Eq (117)
(118)
les courbes de la fonction de cette 'int&eacute;grale soutiennent
habituellement des caract&eacute;ristiques identique avec les courbes
polynomiales cubiques dans des cas
appropri&eacute;s, ces fonction peuvent &ecirc;tre appr&eacute;ci&eacute;s par un polyn&ocirc;me cubique, &agrave; partir duquel la puissance
moyenne peut &ecirc;tre estim&eacute;e par la r&egrave;gle de trios huiti&egrave;me de Simpson. Nous obtenons les r&eacute;sultats suivants.
A titre d’exemple, calculons le facteur de capacit&eacute; en se servant du mod&egrave;le de Stevens, Smulders et
Pallabazzer et le mod&egrave;le que nous avons d&eacute;velopp&eacute;.
La relation du facteur de capacit&eacute; obtenue par le mod&egrave;le de Stevens, de Smulders et de Pallabazzer est
(119)
comme suit:
CF  G (Vout ) 

1
 Vc  2Vr 
 2Vc  Vr  
VcG (Vc )  VrG (Vr )  3G 
  3G 


4Vr  Vc  
3
3




L’expression du facteur de capacit&eacute; obtenue avec le mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute; est :
(120)
1
 Vc  2Vr 
 2Vc  Vr 
CF  G (Vout )  1  a )G (Vc)  (1  a G (Vr )  (3  a)G
  (3  a)G

8
3
3




Le facteur de capacit&eacute; est seulement en fonction de cinq variables: k, C, Vc, Vr, et Vout pour le premier
mod&egrave;le, mais le deuxi&egrave;me mod&egrave;le contient de plus le param&egrave;tre a.
L’int&eacute;grale de L’Eq (117) ne peut pas &ecirc;tre d&eacute;termin&eacute;e analytiquement mais peut &ecirc;tre calcul&eacute;e par une
technique num&eacute;rique telle que la r&egrave;gle de Simpson d&eacute;j&agrave; utilis&eacute;e pour les Eqs (119) et (120) ou celle de
quadrature de Gauss.
14.3 CALCUL DU FACTEUR DE CAPACIT&Eacute; PAR LA FONCTION GAMMA
Le deuxi&egrave;me terme de l'Eq (117) peut &ecirc;tre encore acquis en utilisant la fonction gamma, qui est d&eacute;fini
par:
n  x, a . x    x, a 
(121)
La fonction gamma donne les r&eacute;sultats suivants:
Le mod&egrave;le parabolique de Stevens, de Smulders et de Pallabazzer fournit la relation suivante:
2 c 2  ( 2 k 1 )
CF   G Vout  
k Vr 2  Vc 2


   Vr  k 2 
  Vc  k 2  
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k
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(115)
(122)
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Le mod&egrave;le sugg&eacute;r&eacute; fournit la forme suivante :
CF  G(Vout) 

   Vr k 1    Vc k 1  
   Vr k 2    Vc k 2 
1
2
1
1
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14.4 CALCUL DU FACTEUR DE CAPACIT&Eacute; PAR LA M&Eacute;THODE DE PALLABAZZER
La forme g&eacute;n&eacute;rale d'&eacute;valuation de la puissance donn&eacute;e &agrave; l'Eq. (106), le deuxi&egrave;me terme d'Eq. (115)
peut &ecirc;tre d&eacute;riv&eacute; d'Eq. (16),
[G (Vout) - G (Vr)]. Cependant, la premi&egrave;re int&eacute;grale exige un travail
additionnel. Pallabazzer a sugg&eacute;r&eacute; de r&eacute;soudre cette
int&eacute;grale en introduisant la vitesse quadratique
moyenne Vm2 de sorte qu'Eq. (115) peut &ecirc;tre encore r&eacute;&eacute;crite sous la forme suivante [47, 48]:
T1
CF 
 P (V )dt
0
T Pr
T

 dt
(123)
T1
T
T pr&eacute;sente la dur&eacute;e totale de fonctionnement de la machine.
Le mod&egrave;le de Stevens, Smulders et Pallabazzer nous donne:
f 1(V m22 ,1  Vc 2 )
CF 
(124)
 f2
Vr 2  Vc 2
En utilisant le mod&egrave;le sugg&eacute;r&eacute;, nous obtenons:
CF 
f 1( aV m22 ,1  bV m  c )
(Vr  Vc )
2
(125)
 f2
O&ugrave; la vitesse quadratique Vm2,1 et la vitesse moyenne Vm du vent sont obtenues par:
T1
Vm22,1 
2
 V dt
0
T1
T1
Vr

V
2
f (V )dV
Vm 
Vc
Vr

Vr
 Vdt  V f (V )dV
0
f (V )dV
T1
Vc
 VcVr
(126)
 f (V )dV
Vc
Le facteur de disponibilit&eacute; est d&eacute;fini comme une mesure du
pourcentage de fonctionnement de
l’&eacute;olienne. Il se r&eacute;f&egrave;re au pourcentage du temps pendant lequel l’&eacute;olienne est en op&eacute;ration, il d&eacute;pend des
caract&eacute;ristiques de la machine et du potentiel du vent de l'emplacement. Il est d&eacute;fini par [49, 50]:
Vr
f1 

Vout
f (V )dV
f2
Vc

(127)
f V dV
Vr
T1 et T2 repr&eacute;sentent les dur&eacute;es de temps des vitesses de vent s'&eacute;tendant entre Vc et Vr et entre Vr et
Vout de la dur&eacute;e totale de fonctionnement T:
T 1  T G Vr   G Vc 
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14.5 CINQUIEME M&Eacute;THODE DE CALCUL DU FACTEUR DE CAPACIT&Eacute;
Le fonctionnement d’une &eacute;olienne est limit&eacute; par sa vitesse de d&eacute;marrage Vc et la vitesse d’arr&ecirc;t Vout.
Par cons&eacute;quent, Pmoy peut &ecirc;tre donn&eacute; par [53,54]:
V  Vc
0

Vc  V  Vr
3
0 .5  A  V
Pmoy V   
3 Vr  V  Vout
0 .5  A  Vr
0
Vout  V

(129)
La puissance &eacute;lectrique moyenne d&eacute;livr&eacute;e peut &ecirc;tre calcul&eacute;e en int&eacute;grant l'Eq. (129). le facteur de capacit&eacute;
ainsi obtenu est:
CF 
1
Vr3
Vr
Voff
Vc
Vr

V 3 f (V )dV  
f (V )dV
(130)
L'Eq. (130) est &eacute;valu&eacute; en utilisant la fonction gamma :
3
3c 3  (3k 1)
 Vc 
CF 4  G Vout     G (Vc ) 
kVr 3
 Vr 
  Vr  k 3 
 Vc  k 3  
   ,      ,   (131)
  c  k 
 c  k  
Le facteur d’appareillement CF refl&egrave;te comment efficacement la turbine pourrait moissonner l'&eacute;nergie
disponible dans le spectre du vent. Une &eacute;olienne est raisonnablement efficace &agrave; un emplacement donn&eacute; si
les valeurs du facteur de capacit&eacute; s'&eacute;tendent de 0,25 &agrave; 0,4, la valeur de 0,4 ou plus indique que le syst&egrave;me
interagit tr&egrave;s efficacement avec le r&eacute;gime du vent.
Le facteur de capacit&eacute; peut &ecirc;tre interpr&eacute;t&eacute; comme efficacit&eacute; de la puissance &agrave; l’&eacute;gard de la puissance
nominale de la machine. CF peut &eacute;galement &ecirc;tre une mesure approximative du prix de revient unitaire de la
puissance fournie, quoiqu'il n'y ait aucune proportionnalit&eacute; entre le co&ucirc;t et la puissance nominal du syst&egrave;me
de conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne [47].
15. EFFICACIT&Eacute; D’&Eacute;OLIENNES
L’&eacute;nergie produite pendant une p&eacute;riode T par un syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne &eacute;videment est
reli&eacute;e &agrave; son fonctionnement. En effet pour une vitesse de vent plus faible que la vitesse de d&eacute;marrage de
l’&eacute;olienne aucune puissance ne peut &ecirc;tre g&eacute;n&eacute;r&eacute;e et &agrave; partir de certaine vitesse de vent Vr l’&eacute;olienne
atteindra sa puissance nominale jusqu’&agrave; sa vitesse de coupure Vout, suivant la courbe de puissance
caract&eacute;ristique de l’&eacute;olienne. On a donc une &eacute;nergie d&eacute;finie comme suit :
Vr
Vout
Vc
Vr
E  T  PV  f V dV  T Pr
 f V dV
(132)
L’Eq (132) peut &ecirc;tre mise sous la forme suivant afin d’appara&icirc;tre le facteur de capacit&eacute;
Vout

Vr
E  T Pr   P V  f V dV   f V dV 
Vr

Vc
E  T Pr CF
(133)
Une &eacute;olienne id&eacute;ale convertit enti&egrave;rement la puissance de vent en &eacute;nergie &eacute;lectrique, rempla&ccedil;ant
1
1
PV   SV 3 et la puissance nominale d&eacute;velopp&eacute;e par une &eacute;olienne id&eacute;ale P V   SVr 3 dans
2
2
l’&eacute;quation d’&eacute;nergie (132), on obtient :
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Eid&eacute;ale 
Vout
Vr

1
ST   V 3 f V dV  Vr 3  f V dV 
2
Vr
Vc

(132)
L'efficacit&eacute; d’une &eacute;olienne est d&eacute;finie comme &eacute;tant le rapport de l'&eacute;nergie effectivement produite par
l’&eacute;olienne r&eacute;elle et l’&eacute;nergie que produirait une &eacute;olienne id&eacute;ale.

 
 
E
(133)
Eid&eacute;ale
Pr CF
Vr
1
 S  V 3 f V dV  Vr 3
2 Vc
Vout
 f V dV
Vr
1
 S  rVr 3 CF
2
Vr
1
 S  V 3 f V dV  Vr 3
2
Vc
 
(134)
Vout

f V dV
(135)
Vr
 rVr 3 CF
Vr
Vout
Vc
Vr
3
3
 V f V dV  Vr
 f V dV
(136)
O&ugrave; r est le rendement &agrave; la puissance nominale.
2 Pr
 SVr 3
r 
(137)
16. EFFICACIT&Eacute; DU SITE
L'efficacit&eacute; d'emplacement mesure la fraction de l'&eacute;nergie disponible maximale qui peut &ecirc;tre livr&eacute;e par le
syst&egrave;me de conversion d'&eacute;nergie &eacute;olienne, ainsi il pourrait &ecirc;tre employ&eacute; pour d&eacute;finir l'emplacement id&eacute;al
pour une &eacute;olienne donn&eacute;e. Il d&eacute;pend seulement de la distribution de fr&eacute;quence de la vitesse de vent et des
vitesses caract&eacute;ristiques de la machine. Ce qui est d&eacute;fini par le rapport de l'&eacute;nergie moyenne E fournie et de
l'&eacute;nergie disponible convertie par WECS op&eacute;rant &agrave; son rendement maximale [46, 49, 50 &agrave; 55]:


E
maxED
E
(138)
(139)
1
S maxV33m
2
rVr 3 CF

 maxV33m
(140)
O&ugrave; max est le rendement maximal de l’&eacute;olienne, qui englobe les diff&eacute;rentes efficacit&eacute;s optimales du
syst&egrave;me.
1
(141)
P  V 3
2
 est le rendement global du syst&egrave;me, qui tient compte des divers efficacit&eacute;s, &eacute;lectrique el, m&eacute;canique
m et a&eacute;rodynamique Cp.
P V  
1
 Cp  m  elV
2
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Le rendement  s’obtient du mod&egrave;le de la courbe de puissance de l’&eacute;olienne.
Mod&egrave;le propos&eacute;

  rVr 3 aV 2  bV  c

2
V 3 Vr  Vc 

  
3
  Vr 

r
  V 


Vc  V  Vr
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Vr  V  Vout
Mod&egrave;le Pallabazzer

  rVr 3 V 2  Vc 2

3
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2
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 r  Vr 
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Vr  V  Vout
La vitesse op&eacute;rationnelle (Vop) du rendement maximal est dans la gamme de loi de puissance entre Vc
et Vr, La vitesse Vop est la racine de la d&eacute;riv&eacute;e de l’expression de .
La vitesse op&eacute;rationnelle du mod&egrave;le propos&eacute; est donn&eacute;e par le produit d'un polyn&ocirc;me de deuxi&egrave;mes degr&eacute;s
en  et la vitesse Vc sa relation est comme suit:
Vop  xVc , x  1 . 4880  2  3 . 3950   3 . 3950

(145)
Nous substituons Vop dans l’&eacute;quation (134); nous obtenons la relation du rendement maximal :
 max 
nrVr 3
 x - 1 ( a x - 1)Vc  (1  a )Vr  
2 

(Vr  Vc ) 
x 3Vc 2
(146)
La vitesse op&eacute;rationnelle du mod&egrave;le Pallabazzer
(147)
V op  3Vc
 max 
Courbe du rendement de l'&eacute;olienne:ADS100KW/D30m
Courbe du rendement de l'&eacute;olienne Suzlon S.33/350
0.5
X: 5.25
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Rendement
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0.4
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0.3
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0.45
0.4
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0
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Rendement de l'&eacute;olienne
0.45
(148)
2nrVr 3
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Figs 22: Courbe du rendement maximal r&eacute;el et simul&eacute;
A remarquer que l'efficacit&eacute; d'emplacement  semble affecter l'&eacute;nergie produite beaucoup plus que le
rendement maximal de la machine parce que l'efficacit&eacute; max d&eacute;pend de la conception du syst&egrave;me, sa
variation est plut&ocirc;t faible (environ de 10%) [55].
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L'efficacit&eacute; d'emplacement a plus d'influence sur l'&eacute;valuation du potentiel &eacute;olien d'emplacement que le
rendement maximal; l'&eacute;quation (138) montre que dans un emplacement donn&eacute; l'&eacute;nergie g&eacute;n&eacute;r&eacute;e d&eacute;pend de
l'&eacute;nergie produite aussi bien que de max du WECS. Les valeurs de l'efficacit&eacute; d'emplacement s'&eacute;tendent
de 0 &agrave; 99% [55].
Il convient de noter qu'un WECS peut avoir une meilleure efficacit&eacute; d'emplacement qu'un autre WECS si
son rendement maximum est faible mais il fournit moins d'&eacute;nergie, par cons&eacute;quent si la comparaison est
faite entre l'emplacement d'un WECS donn&eacute; dans diff&eacute;rents emplacements le param&egrave;tre appropri&eacute; pour
accomplir la comparaison est l'efficacit&eacute; d'emplacement, mais pour un emplacement donn&eacute;, la comparaison
parmi le divers WECS est faite sur la base de l'&eacute;nergie produite par chaque syst&egrave;me, le param&egrave;tre appropri&eacute;
&agrave; la comparaison est le
facteur de capacit&eacute; CF ou l'efficacit&eacute;  ce qui
rend la comparaison plus
significative. Si les &eacute;oliennes ont le m&ecirc;me facteur de capacit&eacute; pour le m&ecirc;me emplacement le choix peut &ecirc;tre
fait par la comparaison entre leurs efficacit&eacute;s d'emplacement.
L'expression max pr&eacute;sente le rapport de l'&eacute;nergie r&eacute;ellement produite par une &eacute;olienne et l'&eacute;nergie
disponible &agrave; l'emplacement consid&eacute;r&eacute;, qui d&eacute;termine le pourcentage de la quantit&eacute; d'&eacute;nergie convertie par
le syst&egrave;me compar&eacute; &agrave; l'&eacute;nergie disponible, qui peut &ecirc;tre employ&eacute;e pour &eacute;valuer la production &eacute;nerg&eacute;tique
d'une &eacute;olienne &agrave; un site, ou comme mesure de potentiel &eacute;olien d’un site vis-&agrave;-vis &agrave; une &eacute;olienne.
17. ANALYSE NUM&Eacute;RIQUE DES M&Eacute;THODES DE CALCUL DU FACTEUR DE CAPACIT&Eacute;
Pour la d&eacute;termination de l'appareillement entre les emplacements et les &eacute;oliennes. Il n&eacute;cessite six
param&egrave;tres pour d&eacute;crire
l'assortiment entre les mod&egrave;les d'&eacute;oliennes existant
et les caract&eacute;ristiques
d'emplacement, et la performance d'&eacute;nergie fournie, qui peut &ecirc;tre facilement estim&eacute;e et employ&eacute;e comme
index d’efficacit&eacute; d'appareillement.
Afin d’&eacute;valuer les performances des mod&egrave;les paraboliques cit&eacute;s aux Eqs (99), (100), (102) et (104) &agrave; la
d&eacute;termination des index d'appareillements entre sites et &eacute;oliennes. Nous avons calcul&eacute; le facteur de capacit&eacute;
aux diff&eacute;rentes gammes de vitesses d’&eacute;oliennes et param&egrave;tres de Weibull. Les r&eacute;sultats obtenus sont
pr&eacute;sent&eacute;s sur les Figs. 23 (a)-(e). Ces valeurs sont compar&eacute;es aux valeurs r&eacute;elles &eacute;valu&eacute;es &agrave; l’aide des
courbes typiques de puissance interpol&eacute;es.
Courbes du facteur de capacit&eacute; &eacute;valu&eacute; aux diff&eacute;rentes
vitesses nominales
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Mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute;
M&eacute;thode. App
Mod&egrave;le Pallabazzer
M&eacute;thode Pallabazzer
Mod&egrave;le Pallabazzer
M&eacute;thode Pallabazzer
Mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute;
TI/6/2.1
0.45
0.4
facteur capacit&eacute;
0.35
0.3
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Valeurs r&eacute;elles
Vc=4m/s
k=2.3
C=8m/s
0.55
0.5
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Figs.23 : Comparaison entre les diff&eacute;rentes m&eacute;thodes de calcul du facteur de capacit&eacute;
Les Figs.23 (a)-(e) montrent que les graphiques du facteur de capacit&eacute; en fonction de la vitesse
nominale &agrave;
une vitesse de d&eacute;marrage constante ont un aspect d&eacute;croissant. Tandis que les courbes
repr&eacute;sentatives des valeurs r&eacute;elles, cette d&eacute;croissance n'est pas respect&eacute;e ((Figs.23 (a)-(e)). Nous notons
&eacute;galement que deux &eacute;oliennes ou plus de m&ecirc;mes vitesses Vc et Vr mais de puissances nominales Pr
diff&eacute;rentes pour les m&ecirc;mes valeurs des param&egrave;tres de Weibull fournissent des valeurs diff&eacute;rentes de facteur
de capacit&eacute;, (Fig.23 (d)
Vc = 4 m/s, Vr = 14 m/s), tandis que les m&eacute;thodes de calcul fournissent des
valeurs constantes du facteur de capacit&eacute;, (Figs.23 (a)-(e)).
La Fig 23 (a) montre les courbes de vitesse Vc = 2,5 m/s constante, &agrave; n'importe quelle vitesse Vr, le
mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute; et de Pallabazzer assurent des valeurs approximatives du facteur de capacit&eacute; mais le
mod&egrave;le de la quatri&egrave;me relation du facteur de capacit&eacute; donn&eacute; &agrave; l’Eq. (131) donne des valeurs tr&egrave;s faibles par
rapport aux valeurs r&eacute;elles (Fig 23(a)).
Pour les vitesses de d&eacute;marrage Vc s'&eacute;tendant entre 3 et 5 m/s, la Fig. 23 (b)- (e) montre en utilisant le
mod&egrave;le parabolique propos&eacute;, nous m&egrave;nent &agrave; une meilleure approche avec les valeurs r&eacute;elles du facteur de
capacit&eacute; que ceux calcul&eacute;es par les autres mod&egrave;les paraboliques. Ces bons r&eacute;sultats sont obtenus seulement
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par la m&eacute;thode d'approximation num&eacute;rique et la fonction gamma normalis&eacute;e.
D’autre part la diff&eacute;rence
entre les valeurs du facteur de capacit&eacute; calcul&eacute; en employant la m&eacute;thode de Pallabazzer et les valeurs
r&eacute;elles est plus significative
avec des vitesses nominales moins que 13 m/s, mais seulement si les
param&egrave;tres C et K de Weibull d&eacute;passent les valeurs de 8 m/s et 1.7 (DW600/46, Suzlon S60, Figs.23),
tandis qu'aux vitesses nominales plus de 13 m/s la m&eacute;thode de Pallabazzer fournit des r&eacute;sultats plus au
moins acceptables (Figs. 23 (c)-(e)). D' autre part pour les &eacute;oliennes de vitesse Vc sup&eacute;rieur ou &eacute;gales &agrave; 4
m/s, la m&eacute;thode de Pallabazzer donne des valeurs trop basses par rapport aux autres m&eacute;thodes de calcul
compar&eacute;es aux valeurs r&eacute;elles mais dans ce cas-ci le deuxi&egrave;me mod&egrave;le fournit les meilleurs r&eacute;sultats en
employant cette m&eacute;thode.
Tableau 1 : Valeurs d’erreurs relatives moyennes et les diff&eacute;rences absolue moyenne (Vc =4 m/s)
Mod&egrave;les
Mod&egrave;le
Propos&eacute;
Mod&egrave;le
Pallabazzer
M&eacute;thodes
M&eacute;thode
Num&eacute;rique
M&eacute;thode .F
gamma
M&eacute;thode
Pallabazzer
M&eacute;thode
Num&eacute;rique
M&eacute;thode .F
gamma
M&eacute;thode
Pallabazzer
K
2
C
Diff&eacute;rence
absolue
moyenne
Erreur
relative
moyenne %
0.0577
13.88
0.0558
13.43
0.1062
25.56
0.1286
30.15
0.1214
29.20
0.1421
34.20
9
Erreur
relative
moyenne %
(CF4)
39.20
Tableau 2 : Valeurs d’erreurs relatives moyennes et les diff&eacute;rences absolues moyennes (Vc =5 m/s)
Mod&egrave;les
Mod&egrave;le
Propos&eacute;
Mod&egrave;le
Pallabazzer
M&eacute;thodes
M&eacute;thode
Num&eacute;rique
M&eacute;thode .F
gmma
M&eacute;thode
Pallabazzer
Appr.
method
M&eacute;thode .F
gmma
M&eacute;thode
Pallabazzer
K
2
C
Diff&eacute;rence
absolue
moyenne
Erreur
relative
moyenne %
0.0403
11.10
0.0438
11.93
0.0582
20.92
0.080
19.87
0.0798
19.85
0.0782
23.46
9
Erreur
relative
moyenne %
(CF4)
28.80
Les Tableaux 1 et 2 montrent que les r&eacute;sultats de l'erreur moyenne et de la moyenne des diff&eacute;rences
absolues entre les valeurs calcul&eacute;es et r&eacute;elles r&eacute;alis&eacute;es par l'utilisation des trois m&eacute;thodes de calcul du
facteur de capacit&eacute; fond&eacute;es sur les mod&egrave;les paraboliques, d&eacute;velopp&eacute; et de Pallabazzer. Comme, il peut &ecirc;tre
vu que les erreurs et les diff&eacute;rences absolues obtenues avec le mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute; sont toujours moins que
ceux obtenues par le mod&egrave;le de Pallabazzer pour les trois m&eacute;thodes de calcul. En inspectant les Tableaux 1
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et 2, l'erreur relative est r&eacute;duite presque &agrave; 50% par application du mod&egrave;le sugg&eacute;r&eacute; par rapport au mod&egrave;le de
Pallabazzer pour les vitesses de d&eacute;marrages &eacute;gale ou sup&eacute;rieure &agrave; 3 m/s.
En cons&eacute;quence nous d&eacute;duisons que le mod&egrave;le sugg&eacute;r&eacute; fournit une bonne approche de la valeur de
facteur de capacit&eacute; &agrave; la valeur r&eacute;elle que le mod&egrave;le de Stevens, de Smulders et de Pallabazzer, en outre la
m&eacute;thode d'approximation fournit de meilleurs r&eacute;sultats aussi bien que la m&eacute;thode de fonction gamma
normalis&eacute;e. Les deux mod&egrave;les paraboliques sous estiment les valeurs de l’index d’appareillement pour
diff&eacute;rentes &eacute;oliennes quels que soit leurs syst&egrave;mes de contr&ocirc;le, qui est un bon signe de leur utilisation &agrave;
l’assortiment entre sites et &eacute;oliennes mieux que les autres mod&egrave;les.
18. TECHNIQUE APPAREILLEMENT ENTRE SITES ET &Eacute;OLIENNES
Nous exposons une m&eacute;thode simple pour apparier l'&eacute;olienne convenable &agrave; un site donn&eacute; ou vis versa,
l'index d'assortiment utilis&eacute; est le facteur de capacit&eacute; en se servant du mod&egrave;le parabolique propos&eacute; &agrave; l'Eq
(100) et l'expression du de CF donn&eacute;e &agrave; l'Eq (120). Cette m&eacute;thode est bas&eacute;e sur les courbes du CF en
fonction des vitesses sp&eacute;cifique de la machines.
Les emplacements dont les donn&eacute;es principales de vent ont &eacute;t&eacute; employ&eacute;es sont pr&eacute;sent&eacute;s au Tableau 1.
Tableau 1 groupe les param&egrave;tres de la fonction de distribution de probabilit&eacute; de Weibull et de la vitesse
moyenne annuelle de vent. Les donn&eacute;es ont &eacute;t&eacute; collect&eacute;es par le d&eacute;partement M&eacute;t&eacute;orologique d'Alg&eacute;rie &agrave;
la hauteur standard de 10m. Les emplacements sont agr&eacute;g&eacute;s en quatre r&eacute;gions g&eacute;ographiques, (A) r&eacute;gions
c&ocirc;ti&egrave;res, (B) atlas Tellian, (C) r&eacute;gion de haut plateau et (D) r&eacute;gions du Sahara.
Tableau 3 Donn&eacute;es principales du gisement &eacute;olien des sites &agrave; une altitude 10 m
Situation
Topographique
C&ocirc;ti&egrave;re
Atlas Tellian
Haut plateau
Sahara
Sites
Symbole
Oran
T&eacute;n&egrave;s
Tlemcen
In Oussera
El Bayadh
Tiaret
Adrar
In Salah
Gharda&iuml;a
Tindouf
Timimoun
A01
A02
B01
C01
C02
C03
D01
D02
D04
D05
D06
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R
m
K
C
m/s
0.01
0.01
0.01
0.08
0.01
0.02
0.01
0.02
0.03
0.00
0.01
1.26
2.47
2.02
2.03
1.62
1.58
2.15
1.78
1.65
1.98
1.89
4.10
6.09
4.29
5.00
5.28
6.90
7.20
6.01
5.60
6.20
6.5
Vm
m/s
3.81
5.40
3.80
4.43
4.72
6.19
6.37
5.42
5.00
5.49
5.76
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L'extrapolation verticale des param&egrave;tres de Weibull &agrave; une altitude plus de 10 m sont obtenus en
employant les lois donn&eacute;es aux Eqs (56), (60) et (63).
Tableau 4: R&eacute;sultats obtenues
Sites
Hm
K
C m/s
Vm m/s
V3m m/s
A01
A02
B01
C01
C02
C03
24
24
24
24
24
24
70
24
70
24
50
24
24
24
70
1.36
2.67
2.18
2.20
1.75
1.71
1.90
2.33
2.59
2.17
2.34
1.78
2.14
2.05
2.28
4.62
6.86
4.83
5.90
5.95
7.87
9.05
8.11
9.21
7.02
7.74
6.44
6.20
7.32
8.32
4.22
6.10
4.30
5.23
5.30
7.2
8.02
7.18
8.18
6.22
6.86
5.73
5.49
6.48
7.37
6.19
6.99
5.65
5.74
6.89
9.22
10.12
8.51
9.44
7.51
8.12
7.40
6.66
7.98
8.78
D01
D02
D04
D05
D06
P
W
145.91
209.13
110.82
116.04
200.56
481.18
635.25
378.59
470.97
260.10
328.55
248.61
181.12
312.01
415.43
Douze mod&egrave;les des g&eacute;n&eacute;rateurs d'&eacute;nergie &eacute;olienne sont consid&eacute;r&eacute;s. Les mod&egrave;les choisis repr&eacute;sentent
diff&eacute;rentes gammes de vitesses caract&eacute;ristiques et de puissance nominale. En outre, ils ont diff&eacute;rents
champs d'application. Les mod&egrave;les (I) (II) (III), (IV) (V) et (VI) sont des &eacute;oliennes de petites tailles,
appropri&eacute;es aux bas besoins &eacute;nerg&eacute;tiques (pompage de l’eau et/ou approvisionnement &eacute;lectrique) dans des
r&eacute;gions &eacute;loign&eacute;es, bien que leur conception, performance et besoins environnementaux soient tout &agrave; fait
diff&eacute;rentes. Mod&egrave;le (VII), (VIII) (VIX) sont des &eacute;oliennes de taille moyenne, cependant, conviennent &agrave; des
petits r&eacute;seaux &eacute;lectriques ou raccordement au r&eacute;seau public et des &eacute;oliennes de grande taille tel que les
mod&egrave;les de (X), (XI) (XII).
Tableau 5 : Donn&eacute;es principales des douze mod&egrave;les de syst&egrave;me de conversion d'&eacute;nergie &eacute;olienne
Mod&egrave;les
Model I
Model II
Model III
Model IV
Model V
Model VI
Model VII
Model VIII
Model IX
Model X
Model XI
Model XII
&Eacute;oliennes
Nbrs
De pales
D
(m)
LMW1003
Travers TI/6/2.1
Repower
EW50
BWCXL.50
PGE50
Notanck150
Norwin150
ADES 200
Bonus1300
Nordex70
FL-1000 IEC IIA GL IIA
3
3
3
3
3
3
3
3
1
3
3
3
3
6
13
15
14
20
24.5
24.6
30
62
70
55
Pr
(kw)
1
2.1
11
50
50
50
150
150
200
1300
1500
1000
Vc
m/s
4.00
2. 5
3.00
4.00
2.50
3.00
4.00
4.00
4.00
3.00
4.00
3.50
Vr
m/s
11.7
8
9.5
11.3
11.0
11.0
12.0
12.3
11.7
16.0
13.0
13.5
Vout
m/s
25
30
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
Les emplacements A01, B01 et D07 sont pauvres en l'&eacute;nergie &eacute;olienne; ces emplacements ont une basse
vitesse moyenne plus humblement que 5 m/s, leur facteur de capacit&eacute; donn&eacute;e par les mod&egrave;les (I) (II) et (III)
des &eacute;oliennes sont pr&eacute;sent&eacute;s sur la Figs.23. De tels emplacements peuvent fournir quelque chose
seulement si l’&eacute;olienne assortie a une performance d'appareillement optimale, c-&agrave;-d, basse vitesse de
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d&eacute;marrage Vc, qui a lieu quand Vr est r&eacute;duit pour avoir une bonne valeur du facteur de capacit&eacute; plus de
25%. Bien que Vr et Vc d'un syst&egrave;me de conversion &eacute;olien (WECS) soient interd&eacute;pendants, c-&agrave;-d,
principalement est optimis&eacute; par Vc. La machine appropri&eacute;e parmi les trois mod&egrave;les &agrave; ces emplacements et
qui r&eacute;pond aux crit&egrave;res d'optimisation est le mod&egrave;le (II). Les r&eacute;sultats de l'assortiment de ce mod&egrave;le
d’&eacute;olienne avec la distribution de vent pour le potentiel pr&eacute;vu d’&eacute;olien sur les trois sites sont 0,2833, 0,2737
et 0,3681 du facteur de capacit&eacute; respectivement pour A01, B01, et D07. Il doit mentionner que les pairs
g&eacute;n&eacute;rateurs &eacute;oliens - sites ont &eacute;t&eacute; &eacute;valu&eacute;s sur la base de la valeur du facteur de capacit&eacute; la plus &eacute;lev&eacute;e,
d&eacute;pend de l'&eacute;nergie &eacute;olienne fournie.
Facteur de capacit&eacute; en fonction de la vitesse Vc
&agrave; Vr constante
0.45
Model I
Vc=2.5m/s
Vr= 9m/s
D07
0.4
Facac teur de capac it&eacute;
Facteur capacit&eacute;
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vr
&agrave; Vc constante
0.4
Model I
D07
Model II
Vc=2.5m/s
Vc=2.5
0.35
Vr= 9m/s
m/s
D07
Vr=8 m/s
0.3
A01
D07
Model III
B01
Vc=3 m/s
0.25
A01
Vr=
A01
9.5m/s
0.2
B01
B01
0.15
Model II
Vc=2.5m/s
Vr=8 m/s
Model III
Vc=3 m/s
Vr=9.5m/s
0.35
D07
0.3
A01
D07
B01
0.25
A01 A01
B01
0.2
B01
0.1
0.15
Hub Height 24m
0.05
8
10
12
14
Vitesse nominale m/s
16
0.1
18
2
3
4
5
6
Vitesse d&eacute;marrage Vc m/s
7
8
Figs.24 : Courbe du facteur de capacit&eacute; des petits mod&egrave;les moyens d’&eacute;oliennes
Les Figs.24-27 exposent la variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de la vitesse de d&eacute;marrage Vc
&agrave; une vitesse nominale constante Vr et sa variation en fonction de la vitesse Vr &agrave; une vitesse Vc constante,
afin de faciliter le choix de l'&eacute;olienne ainsi que la vitesse de d&eacute;marrage Vc et la vitesse nominale Vr, qui
assurent la meilleure valeur de la performance d’appareillement du facteur CF.
0.45
Model V
Vc=4 m/s
Vr=11.3 m/s
0.34
Model VI
Vc=3 m/s
Vr=11 m/s
Facteur de capacit&eacute;
Model IV
Vc=2.5 m/s
Vr=11 m/s
0.5
Facteur de capacit&eacute;
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vc
&agrave; Vr constante
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vr
&agrave; Vc constante
0.55
Hub height 24m
0.4
0.35
A02
0.3
A02
C02
0.25
C01
0.2
C01
0.32
Model IV
Vc=2.5 m/s
A02 Vr=11 m/s
0.3
A02
0.28
C02 C02
0.24
C01
C01
0.22
0.15
0.18
0.1
0.16
Model VI
Vc=3 m/s
Vr=11 m/s
A02
0.26
0.2
C02
Model V
Vc=4 m/s
Vr=11.3 m/s
C02
C01
Hub height 24m
8
9
10
11
12
Vitesse nominale Vr m/s
13
14
Figs.25 (a)
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5
6
Vitesse de d&eacute;marrage Vc m/s
7
Chap IV : Mod&eacute;lisation et conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vr
&agrave; Vc constante
0.55
Model IV
Model V
Vc = 2.5 m/s Vc = 4 m/s
Vr =11 m/s
Vr =11.3 m/s
0.5
Model VI
Vc = 3 m/s
Vr =11 m/s
0.32
D02
0.3
Facteur de capacit&eacute;
0.45
Facteur de capacit&eacute;
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vc
&agrave; Vr constante
D02 D02
Hub height 24m
D03
0.34
Hub height 24m
0.4
0.35
D02
D04
0.3
D02
D04
0.25
D05
0.28
D05
0.26
9
10
11
12
Vitesse nominale Vr m/s
13
Model IV
Vc = 2.5 m/s
Vr =11 m/s
0.22
0.16
14
D04
D05
0.24
Model V
Vc = 4 m/s
Vr =11.3 m/s
0.18
8
D05
0.2
D05
0.2
D04 D04
D03
2
3
Model VI
Vc = 3 m/s
Vr =11 m/s
4
5
6
7
Vitesse de d&eacute;marrage Vc m/s
Figs.25 (b)
Figs.25 : Courbes du facteur de capacit&eacute; des petits mod&egrave;les moyens d’&eacute;oliennes (groupe II)
Les emplacements A02, C02, D02, D03, D04 et D05 sont les emplacements avec une vitesse de vent
moyenne davantage que 5m/s et exc&egrave;dent l&eacute;g&egrave;rement 6m/s et une gamme de courbes mod&eacute;r&eacute;e de la
distribution de vent suivant les param&egrave;tres k et C de Weibull. L'index CF pour chaque paire site –&eacute;olienne
est marqu&eacute; sur les figures pour chaque mod&egrave;le d’&eacute;olienne. L'index de CF indique que les trois mod&egrave;les des
turbines de vent (IV), (V) et (VI) interagissent efficacement avec le r&eacute;gime de vent des sites A02, D02,
D03 et D04 (Figs. 24), mais les emplacements C02 et D05 interagissent avec les deux mod&egrave;les (IV) et (VI).
Les sites C03, D01 et D06 ont un potentiel &eacute;olien consid&eacute;rable caract&eacute;ris&eacute; par leurs vitesses moyennes. Il est
facile de les percevoir au Tableau 4, et sur les Figs. 26.
Ces sites repr&eacute;sentent les meilleurs candidats pour l'utilisation de l'&eacute;nergie &eacute;olienne. Ces emplacements
s'assortissent avec toutes les &eacute;oliennes choisies, &agrave; moins que le mod&egrave;le (X) fournisse une faible valeur de
CF &agrave; l'emplacement D06 parce que sa vitesse nominale est tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;e.
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vr
&agrave; Vc constante
0.65
Model VII
Vc=4m/s
Vr=11.7m/s
0.6
Model VIII
Vc=4 m/s
Vr=12 m/s
0.42
Model IX
Vc=4 m/s
Vr=12.3m/s
0.5
0.45
Facteur de capacit&eacute;
Facteur de capacit&eacute;
0.55
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vc
&agrave; Vr constante
D01
D01
C03
D01
C03
C03
D01
0.4
0.35
0.3
D06 D06
0.38
D01
0.36
C03
0.34
D01
Model IX
Vc= 4m/s
Vr=11.7m/s
Hub height 24m
D01
C03
0.32
D06
D06
D06
0.28
Hub height 24m
Model VIII
Vc= 4m/s
Vr=12.3m/s
C03
0.3
0.25
0.2
0.4
Model VII
Vc= 4m/s
Vr= 12m/s
0.26
8
9
10
11
12
13
14
Vitesse nominale Vr m/s
15
3
16
3.5
4
4.5
5
5.5
6
Vitesse de d&eacute;marrage Vc m/s
Figs.26 : Courbes du facteur de capacit&eacute; des mod&egrave;les moyens d’&eacute;oliennes et diff&eacute;rents sites
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Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vr
&agrave; Vc constante
hub Height 70m
F ac teur c apac it&eacute;
0.7
0.45
Model XII
Vc=3.5m/s
Vr=13.5m/s
Model X
Vc=3m/s
Vr=16m/s
0.6
D01
D01
0.4
C03
D06
0.3
0.2
8
9
10
C03
D01
D06
11
12
13
14
Vitesse nominale m/s
C03
D01
C03
Model XI
Vc=4m/s
Vr=13m/s
0.5
Variation du facteur de capacit&eacute; en fonction de Vc
&agrave; Vr constante
Model XI
Height 70m
Vc=4 m/s Vr =13m/s
D01
0.4
F ac teur c apac it&eacute;
0.8
0.35
D06
D06
0.3
D01
C03
Model X
0.25
Model XII
D06 Vc=3 m/s Vr =16 m/s
Vc=3.5 m/s Vr =13.5m/s
C03
15
D06
16
0.2
3
4
5
6
Vitesse de d&eacute;marrage m/s
7
Figs.27 : Courbes du facteur de capacit&eacute; des grands mod&egrave;les d’&eacute;oliennes
Les meilleurs r&eacute;sultats des neuf mod&egrave;les d’&eacute;oliennes appareill&eacute;s avec les sites prometteurs sont group&eacute;s
au Tableau 6, ils sont pr&eacute;sent&eacute;s sur les Figs.24 -27.
Tableau 6 : facteur de capacit&eacute; des sites prometteurs
Sites
Model (IV)
CF
Model (V)
CF
Model (VI)
CF
Sites
Model (VII)
Model (VIII)
Model (IX)
A02
0.3101
0.2847
0.3075
CF
CF
CF
Sites
Model (X)
Model (XI)
Model (XII)
C02
0.2532
#
#
C03
0.3543
0.3428
0.3663
CF
CF
CF
D02
0.3318
0.3097
0.3298
D01
0.3719
0.3572
0.3873
C03
0.2952
0.3964
0.3772
D03
0.3294
0.3082
0.3275
D06
0.3069
0.2945
0.3201
D01
0.2928
0.4165
0.3918
D04
D05
0.2900 0.2567
0.2699 #
0.2879 0.2541
D02 (50 m)
0.3391
0.3249
0.3541
D06
#
0.3431
0.3229
Ces Tableaux et les Fig.24-25 montrent que les mod&egrave;les (IV), (V) et (VI) apparient convenablement avec
les emplacements &agrave; moins que l'emplacement D05 ne soit pas appareill&eacute; avec le (V) mod&egrave;le.
Mais les mod&egrave;les de turbines de vent (VII), (VIII) et (IX) sont assortis avec tous les emplacements C03,
D01, D06 et D02 &agrave; la hauteur de 50 m.
Les mod&egrave;les d’&eacute;oliennes de grande taille (X), (XI)
et (XII) s’adaptent correctement avec les
emplacements C03, D01 et D06 &agrave; hauteur de 70m.
Suivant les courbes des figures du facteur de capacit&eacute; on peut d&eacute;duire les limites des vitesses
caract&eacute;ristiques de l’&eacute;olienne qui peut &ecirc;tre choisie &agrave; un emplacement donn&eacute; et de m&ecirc;me pour sa puissance
nominale typique.
Les meilleures valeurs du facteur de capacit&eacute; et les vitesses sp&eacute;cifiques d’&eacute;oliennes, vitesse de d&eacute;marrage
et nominale correspondante, qui s’adaptent aux emplacements de potentialit&eacute; de g&eacute;n&eacute;ration &eacute;oliens dans les
trois r&eacute;gions sont d&eacute;crites aux Tableaux 5 et 6.
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Ces sites peuvent accomplir un facteur de capacit&eacute; s’&eacute;tendant de 0,28 &agrave; 0,38, qui pourrait &ecirc;tre obtenu
par les petites &eacute;oliennes, dont leurs vitesses de d&eacute;marrage op&eacute;rationnelles varient de 2,5 &agrave; 3 m/s.
Les &eacute;oliennes de taille moyenne peuvent atteindre un facteur de capacit&eacute; de 0,28 &agrave; 0,45, la vitesse de
d&eacute;marrage correspondante &eacute;volue de 3 &agrave; 4 m/s et la vitesse nominale oscille entre 10,5 et 12,5 m/s.
On constate qu’une partie importante du paysage Alg&eacute;rien, peut &ecirc;tre utilis&eacute;e pour la g&eacute;n&eacute;ration d'&eacute;nergie
&eacute;olienne par les petites et moyennes machines, qui peuvent &ecirc;tre utilis&eacute;es pour le pompage de l'eau et les
petits r&eacute;seaux &eacute;lectriques ou pour raccordement au r&eacute;seau.
D'ailleurs, quelques emplacements au nord et au sud peuvent &ecirc;tre appari&eacute;s avec des &eacute;oliennes de valeurs
typiques de puissance nominale
de
150 kW jusqu'au MW si le bon choix de la machine et de
l'emplacement est correctement effectu&eacute;.
Les valeurs du facteur de capacit&eacute; s'&eacute;tendent entre la valeur minimale et maximale selon la vitesse de
d&eacute;marrage et la vitesse nominale de l’&eacute;olienne, qui pourrait &ecirc;tre choisie (Tableau 5 et 6).
Facteur de capacit&eacute; correspondant &agrave; la vitesse de d&eacute;marrage et &agrave; la vitesse nominale des potentialit&eacute;s de
g&eacute;n&eacute;ration &eacute;olienne des emplacements choisis sont &eacute;num&eacute;r&eacute;es aux Tableaux suivant:
Tableau 7: Vitesses sp&eacute;cifiques des petits mod&egrave;les d’&eacute;oliennes
Sites
A02
C02
D02
Vc m/s
2.5-3
2.5
2.5-3
Petit mod&egrave;le Vr m/s
10-11
10-10.5 10-12
de 50kw
0.2886
0.2600
0.2801
CF
0.3225
0.2800
0.3947
Tableau 8: Vitesses sp&eacute;cifiques des mod&egrave;les moyens d’&eacute;oliennes
Sites
C03
D06
D01
Mod&egrave;le de
Vc m/s
3
3-4
3-4
moyen
Vr m/s
10.5-11.5
10.5-12.5
10.5-12.5
de 150-200kw
0.2805
0.3037
0.3156
CF
0.3313
0.4259
0.4528
Tableau 9 : Vitesses sp&eacute;cifiques des grands mod&egrave;les d’&eacute;oliennes
Vc m/s
3
3- 4
3-4
Vr m/s
11-12
11-12.5
11-13
Grand mod&egrave;le
0.4145
0.4529
0.3846
de 500-1300kw CF
0.4840
0.5512
0.5233
Cette analyse est bas&eacute;e sur les donn&eacute;es annuelles du vent &agrave; la hauteur standard de 10m, de ces
donn&eacute;es; le potentiel de vent pour les quatre r&eacute;gions a &eacute;t&eacute; &eacute;valu&eacute;.
L'&eacute;valuation de ce potentiel aux diff&eacute;rents endroits est d&eacute;termin&eacute;e par l'&eacute;valuation de la puissance
moyenne disponible et du flux moyen disponible d'&eacute;nergie sur les sites.
D’autre part l'index utilis&eacute; pour l'appareillement d'une turbine et d'un emplacement est le facteur annuel
de capacit&eacute; et l'&eacute;nergie fournie est accomplie dans tous les emplacements, cette analyse a men&eacute; aux
conclusions suivantes:
Les r&eacute;gions c&ocirc;ti&egrave;res sont pr&eacute;sent&eacute;es par le site A02; les sites C01, C02 et D02, D03, D04, D05, D06,
D08 repr&eacute;sentent respectivement les r&eacute;gions du haut plateau et des r&eacute;gions du Sahara. Ces emplacements
poss&egrave;dent un gisement &eacute;olien moyen d&eacute;crit par les param&egrave;tres mod&eacute;r&eacute;s de la densit&eacute; de probabilit&eacute; de la
fonction de Weibull et la vitesse moyenne annuelle (Tableau 3 et 4).
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Ces sites peuvent abriter des &eacute;oliennes de puissance nominale situant entre 30 et 50kw ou plus &agrave;
l'altitude de 24m, si les vitesses sp&eacute;cifiques de la machine Vc et Vr prennent une valeur des valeurs
indiqu&eacute;es dans le Tableau 5, fournissent le meilleur facteur d’appareillement CF.
Pour les r&eacute;gions de Tiaret (C03) et Adrar (D01) et Timimoun (D06), ces sites poss&egrave;dent un potentiel
&eacute;olien consid&eacute;rable, qui est montr&eacute; par les meilleurs param&egrave;tres de la fonction de densit&eacute; de probabilit&eacute; de
Weibull et leurs vitesses moyennes annuelles se situent entre 6,96 et 7.2m/s &agrave; une hauteur de 24 m, tandis
qu'&agrave; hauteur de 70 m l'extension moyenne annuelle de vitesse est entre 7,61 et 8,18 m/s (Tableaux 3 et 5).
Les &eacute;oliennes pourraient &ecirc;tre install&eacute;es sur ces emplacements peuvent avoir des valeurs nominales typiques
de puissance de 150 jusqu'au 200kw (Tableau 8 et Figs. 26 et 27) &agrave; une hauteur de 24m, pour avoir un
meilleur index d’assortiment entre ces sites et &eacute;oliennes, il faut que les vitesses caract&eacute;ristiques de
l’&eacute;olienne appartiennent &agrave; l'intervalle donn&eacute; au Tableaux 8 et 9. &Agrave; haute altitude ces emplacements
deviendront beaucoup plus productifs, (Tableau 9). Tableau 9 contient les valeurs des sp&eacute;cifications
techniques des vitesses d’&eacute;oliennes peuvent &ecirc;tre choisies pour l'installation sur ces emplacements, afin
d'accomplir et r&eacute;aliser le but d&eacute;sir&eacute; de l'&eacute;nergie fournie.
Il devrait noter que dans les &eacute;quations de calcul du facteur de capacit&eacute;, CF sont ind&eacute;pendante de Pr Par
cons&eacute;quent, deux &eacute;oliennes de m&ecirc;me Vc, Vr et Vout mais de puissance nominale diff&eacute;rente atteignent la
m&ecirc;me performance d’appareillement au m&ecirc;me emplacement. Ce qui est raisonnable parce que l’&eacute;olienne
de plus grande puissance nominale est &eacute;quivalente &agrave; la combinaison de plusieurs petites &eacute;oliennes.
Cependant, cette substitution id&eacute;aliste tient compte seulement quand le co&ucirc;t d'installation de chaque
&eacute;olienne ne peut pas &ecirc;tre certainement d&eacute;termin&eacute;. Une fois le vrai co&ucirc;t des &eacute;oliennes est d&eacute;termin&eacute;, Eq.
(115) doit &ecirc;tre mise sous une autre forme, en rempla&ccedil;ant le d&eacute;nominateur par le co&ucirc;t d’installation.
Un organigramme sugg&eacute;r&eacute; du proc&eacute;d&eacute; de choix est donn&eacute; &agrave; la Fig. 28 D'abord, les caract&eacute;ristiques de
vent des M emplacements et les profils de puissance fournis des N &eacute;oliennes sont collect&eacute;es.
Les donn&eacute;es de vent d’i &egrave;me emplacement d&eacute;sign&eacute; par la fonction Fi et la courbe de puissance du j &egrave;me
&eacute;olienne est d&eacute;sign&eacute; sous le nom de Gj. Alors la puissance estim&eacute;e du j &egrave;me &eacute;olienne install&eacute;e &agrave; l’i &egrave;me
emplacement est indiqu&eacute;e en tant que Pijmoy et peut &ecirc;tre calcul&eacute;e suivant Eq. (112).
Si la demande de
puissance fournie par &eacute;olienne est donn&eacute;e comme Pobj alors la paire &eacute;olienne - emplacement avec Pijmoy
qui est la plus proche de Pobj ferait le choix le plus appropri&eacute;. Si la demande de puissance est pourtant
irr&eacute;solue, alors la performance d’appareillement CFij sera calcul&eacute;e en divisant Pijmoy par le co&ucirc;t de
l'installation, ou par la puissance nominale Prj selon la disponibilit&eacute; du co&ucirc;t d'installation.
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Sp&eacute;cification technique
D’&eacute;oliennes
Gj (Vc, Vr, Vout, Pr)
Potentiel du site
Fi (K,C)
Evaluation
Pijmoy=Pmoy (Fi, Gj)
Co&ucirc;t
D’installation
Puissance
Demand&eacute;e
CF 
ij
P ij moy
Co&ucirc;t d'installation j
Contrainte
du terrain
Choix de la puissance
la plus appropri&eacute;e
Pijmoy
CF ij 
P ij moy
Pr j
Plus qu’un CFij
Choix selon le nombre
d’&eacute;oliennes &eacute;quivalentes
Choix d’une &eacute;olienne
Avec
CFijmax
Fin
Fig.28: Organigramme du proc&eacute;d&eacute; du choix
Cons&eacute;quemment la paire &eacute;olienne-emplacement avec CFij le plus &eacute;lev&eacute; serait identifi&eacute;e comme meilleur
choix de l'appareillement. Cependant, si deux ou meilleurs paires de m&ecirc;me CFij sont rapport&eacute;s, impliquant
qu'une &eacute;olienne de grande taille ou plusieurs petites &eacute;oliennes peuvent &ecirc;tre employ&eacute;es pour produire la
puissance &eacute;quivalente &agrave; la puissance demand&eacute;e, on doit &eacute;galement tenir compte de la surface du terrain
qu’elle occupe. Un groupe de plus petites &eacute;oliennes a une flexibilit&eacute; plus &eacute;lev&eacute;e, une interaction efficace
avec le r&eacute;gime du vent et un impact visuel moins, mais exige plus de surface d'installation, contrairement,
l’&eacute;olienne &eacute;quivalente est juste le choix ad&eacute;quat. On peut convertir ces inconv&eacute;nients en co&ucirc;t ou mettre &agrave;
jour le co&ucirc;t d'installation afin de r&eacute;v&eacute;ler un index CFij raffin&eacute; pour une meilleure comparaison, ou de
prendre juste une d&eacute;cision suivant les besoins r&eacute;els et les limitations environnementales.
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CONCLUSION
L’&eacute;nergie &eacute;olienne fait aujourd’hui partie du paysage des producteurs d’&eacute;lectricit&eacute;. C’est une &eacute;nergie
propre utilisant des ressources locales et qui a atteint un co&ucirc;t d’exploitation lui permettant d’&ecirc;tre
comp&eacute;titive. Cependant sont int&eacute;gration dans les syst&egrave;mes &eacute;lectriques n’est pas sans cons&eacute;quence sur leur
fonctionnement. C’est pourquoi, pour garantir la s&ucirc;ret&eacute; du syst&egrave;me et permettre la poursuite de l’int&eacute;gration
cette &eacute;nergie, les conditions techniques de raccordement &eacute;voluent.
Ce chapitre a pr&eacute;sent&eacute; les mod&egrave;les d’analyse de la source du vent Ainsi que l’&eacute;nergie que peut extraire
une &eacute;olienne de l’&eacute;nergie &eacute;olienne disponible, et les mod&egrave;les de conversion a&eacute;rodynamique et la
mod&eacute;lisation de la courbe de puissance produite par une &eacute;olienne et les crit&egrave;res d’installation et le choix de
site pour une &eacute;olienne suivie d’une &eacute;tude simple comme application aux quelques sites alg&eacute;riens.
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CHAPITRE V
SYSTEME D’ENERGIE HYBRIDE
1. INTRODUCTION
Le prix d’extension du r&eacute;seau &eacute;lectrique pour les r&eacute;gions isol&eacute;es et &eacute;loign&eacute;es s’av&egrave;re prohibitif et
excessif ainsi que le surco&ucirc;t d’approvisionnement en carburant augmente radicalement avec l’isolement.
Le recours au syst&egrave;me d’&eacute;nergie hybride fait signe aux syst&egrave;mes de g&eacute;n&eacute;ration d’&eacute;nergie &eacute;lectrique par
combinaison de plusieurs types de sources. La combinaison des sources d’&eacute;nergies renouvelables comme le
photovolta&iuml;que, l’&eacute;olienne, la biomasse et des petites centrales hydrauliques
peut constituer un
compl&eacute;ment ou une alternative aux groupes &eacute;lectrog&egrave;nes diesels destin&eacute;s g&eacute;n&eacute;ralement pour alimentation
&eacute;lectrique des r&eacute;gions isol&eacute;es. Les syst&egrave;mes d’&eacute;nergie hybride sont habituellement &eacute;labor&eacute;s pour r&eacute;pondre
aux besoins &eacute;nerg&eacute;tiques de l’&eacute;lectrification des maisons autonomes ou l’&eacute;lectrification compl&egrave;te de
villages isol&eacute;s ou de petites &icirc;les.
Les &eacute;nergies renouvelables sont &eacute;conomiquement fiables et rentables pour l’int&eacute;gration dans les
syst&egrave;mes de production d’&eacute;nergie &eacute;lectrique, cependant, des am&eacute;liorations dans la conception et le
fonctionnement des syst&egrave;mes hybrides sont toujours n&eacute;cessaires pour rendre plus comp&eacute;titives ces fili&egrave;res
technologiques et permettre leur progression.
L’insertion des diverses sources d’&eacute;nergies dans un syst&egrave;me hybride doit avoir une cons&eacute;quence
profitable et b&eacute;n&eacute;fique sur la production d’&eacute;nergie, en terme de co&ucirc;t et disponibilit&eacute;, aussi bien que le bilan
&eacute;cologique est pr&eacute;sum&eacute; favorable. Les moyens de production d’&eacute;nergies renouvelables repr&eacute;sentent des
capacit&eacute;s de production variables, incertaines et souvent intermittentes et fluctuantes, non corr&eacute;l&eacute;es &agrave; la
demande de charge. L’objectif d’un syst&egrave;me hybride est d’assurer la demande de charge et d’optimiser sa
production afin de combler l’&eacute;nergie demand&eacute;e par la charge durant la p&eacute;riode d’intermittence et tout en
maintenant la qualit&eacute; d’&eacute;nergie fournie.
2. CARACTERISATION ET TACHE DES SYSTEMES HYBRIDES
Le syst&egrave;me hybride de production d’&eacute;nergie est un syst&egrave;me qui combine et exploite diff&eacute;rentes sources
d’&eacute;nergies disponibles et facilement mobilisables. Ce type de syst&egrave;me associe au moins deux technologies
compl&eacute;mentaires, une source classique, qui est g&eacute;n&eacute;ralement un g&eacute;n&eacute;rateur diesel et une source ou plus
d’&eacute;nergie renouvelable en vue d’obtenir et de maintenir une production &eacute;nerg&eacute;tique continue et durable.
Les syst&egrave;mes hybrides sont souvent autonome vis &agrave; vis des grands r&eacute;seaux interconnect&eacute;s et fr&eacute;quemment
utilis&eacute;s dans les r&eacute;gions isol&eacute;es. Ces syst&egrave;mes seront con&ccedil;us dans l’intension d’&eacute;conomiser le carburant et
la baisse de prix obtenue par la g&eacute;n&eacute;ration hybride doit au moins couvrir l’investissement envisag&eacute;
d’&eacute;nergie renouvelable et les autres composants auxiliaires du syst&egrave;me.
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2.1 COMPOSANTS D’UN SYSTEME HYBRIDE
Les principaux composants d’un syst&egrave;me hybride sont g&eacute;n&eacute;ralement
les g&eacute;n&eacute;rateurs &eacute;oliens,
photovolta&iuml;ques et g&eacute;n&eacute;rateurs diesels. Ceux-ci peuvent aussi inclure d’autres sources d’&eacute;nergie
renouvelable comme l’&eacute;nergie hydraulique, g&eacute;othermique, l’&eacute;nergie contenue dans l’hydrog&egrave;ne (pile &agrave;
combustible). Les &eacute;l&eacute;ments de conditionnement et de conversion d’&eacute;nergie et le syst&egrave;me de stockage
d’&eacute;nergie &agrave; batteries, comme il existe d’autre forme de stockage tel que le stockage inertiel et le stockage
d’hydrog&egrave;ne.
2.2 DESCRIPTION DES COMPOSANTS DU SYSTEME HYBRIDE
Les g&eacute;n&eacute;rateurs photovolta&iuml;ques et &eacute;oliens ont &eacute;t&eacute; d&eacute;crits aux chapitres III et IV.
2.2.1 LE GENERATEUR DIESEL
Le groupe &eacute;lectrog&egrave;ne est un moteur &agrave; carburant diesel coupl&eacute; &agrave; un g&eacute;n&eacute;rateur synchrone. Ce syst&egrave;me est
menu d’un r&eacute;gulateur de vitesse sur le moteur diesel qui fonctionne en ajustant le flux de carburant au
moteur diesel pour garder la vitesse du moteur et du g&eacute;n&eacute;rateur synchrone constante dans le but de
maintenir la fr&eacute;quence &eacute;lectrique &agrave; la sortie du g&eacute;n&eacute;rateur synchrone. La fr&eacute;quence du r&eacute;seau est
directement li&eacute;e &agrave; la vitesse de rotation du g&eacute;n&eacute;rateur et elle est donc maintenue au niveau d&eacute;sir&eacute;.
Les r&eacute;seaux du courant alternatif avec g&eacute;n&eacute;rateur diesel et analogue &agrave; ceux interconnect&eacute;s, fournissent &agrave;
leurs charges, deux formes d’&eacute;nergie, active et r&eacute;active. L’&eacute;nergie active se transforme au sein de l’outil
de production en &eacute;nergie m&eacute;canique, thermique, lumineuse, etc…
Par contre l’&eacute;nergie r&eacute;active sert
principalement &agrave; alimenter les circuits magn&eacute;tiques des moteurs &eacute;lectriques et autotransformateurs etc….
en effet cette forme d’&eacute;nergie, elle n’est pas consomm&eacute;e, mais les courants associ&eacute;s &agrave; la puissance r&eacute;active
augmentent les pertes du syst&egrave;me.
Quand un nombre &eacute;lev&eacute; de g&eacute;n&eacute;rateurs diesels sont connect&eacute; au r&eacute;seau, d’abord sont reli&eacute;s &agrave; un bus &agrave; CA
et puis le r&eacute;seau, dans ce cas un syst&egrave;me de commande est int&eacute;gr&eacute; pour la distribution correcte de la
puissance fournie par les g&eacute;n&eacute;rateurs diesels. Le syst&egrave;me de commande le plus r&eacute;pandu est le syst&egrave;me
num&eacute;rique.
Fig. 1: Configuration du groupe &eacute;lectrog&egrave;ne
2.2.2 LE STOCKAGE D’ENERGIE
Le stockage d’&eacute;nergie est un facteur cl&eacute; dans un syst&egrave;me hybride en site isol&eacute; ou pour une utilisation
autonome. Dans le plus part des cas, le stockage au moyen de batteries repr&eacute;sente la technologie la plus
rentable. Les batteries utilis&eacute;es sont habituellement des batteries &agrave; plomb – acide. La technologie des
batteries &agrave; plomb – acide b&eacute;n&eacute;ficie de leurs faibles co&ucirc;ts par apport &agrave; d’autres technologies et une maturit&eacute;
&eacute;tay&eacute;e par un retour d’exp&eacute;rience cons&eacute;quent, car cette technologie est la plus ancienne.
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La n&eacute;cessit&eacute; du stockage est essentielle &agrave; chaque fois que la demande &eacute;nerg&eacute;tique est d&eacute;cal&eacute;e dans le
temps vis-&agrave;-vis du rapport d’&eacute;nergie externe. Le stockage d’&eacute;nergie r&eacute;pond au besoin de la demande de
charge pour une dur&eacute;e relativement longue, qui peut aller d’un jour &agrave; des semaines.
A cause de la nature stochastique des ressources renouvelables, les accumulateurs doivent pouvoir
r&eacute;sister sans dommage &agrave; de nombreux cycle de charge et de d&eacute;charge. La profondeur de d&eacute;charge de
batteries au quelle un accumulateur est soumis d&eacute;pend de son type. La dur&eacute;e de vie de batteries est
fortement li&eacute;es &agrave; l’&eacute;tat de charge, au nombre de cycle de charge/ d&eacute;charge, &agrave; la temp&eacute;rature, aux
ph&eacute;nom&egrave;nes de corrosion, condition d’utilisation, etc….
2.2.3 GESTION DU STOCKAGE
Des types de stockage [1] sont utilis&eacute;s dans les syst&egrave;mes hybrides : le stockage a court terme et le
stockage &agrave; long terme.
La strat&eacute;gie de stockage &agrave; court terme &laquo; peak chaving starategy &raquo; permet de filtrer les fluctuations des
&eacute;nergies renouvelables et /ou de la charge, cette strat&eacute;gie r&eacute;duit &eacute;galement le nombre de cycles de
d&eacute;marrage/ arr&ecirc;t des g&eacute;n&eacute;rateurs diesels, en cons&eacute;quence la r&eacute;duction de la consommation de carburant.
On trouve principalement des syst&egrave;mes &agrave; stockage inertiel dont le d&eacute;veloppement se marie actuellement &agrave;
l’utilisation de machines rapide. Et de part leur dynamique est plus rapide que celle des batteries, les super
capacit&eacute;s s’estimant d&eacute;sormais jusqu'&agrave; 1800 F pr&eacute;sentent un int&eacute;r&ecirc;t incontournable [2].
Le stockage &agrave; long terme &laquo; cycle charge strategy &raquo; est utilis&eacute; pour alimenter la charge sur une p&eacute;riode
de temps plus longue, notamment quand l’&eacute;nergie renouvelable est insuffisante [3] cette strat&eacute;gie, permet
d’am&eacute;liorer l’&eacute;quilibre &eacute;nerg&eacute;tique et de r&eacute;duire les cycles d&eacute;marrage /arr&ecirc;te des g&eacute;n&eacute;rateurs diesels et
donc la consommation du carburant. Avec cette strat&eacute;gie, le g&eacute;n&eacute;rateur diesel est arr&ecirc;t&eacute; jusqu’&agrave; ce que le
syst&egrave;me de stockage atteigne un niveau maximal. Une fois ce seuil est atteint, le g&eacute;n&eacute;rateur diesel
red&eacute;marre et reste en fonctionnement jusqu’&agrave; ce que le syst&egrave;me de stockage atteigne son niveau maximal
et le cycle se r&eacute;p&egrave;te continuellement.
2.2.4 LE REGULATEUR DE CHARGE BATTERIES
Le r&eacute;gulateur est un dispositif de contr&ocirc;le de la charge et de la d&eacute;charge profonde du parc batteries. Ce
dispositif ce trouve au cœur de syst&egrave;me de g&eacute;n&eacute;ration d’&eacute;nergie, il est indispensable pour prot&eacute;ger les
batteries contre de probables surcharges afin d’&eacute;viter que la tension d&eacute;passe un certain seuil, si on laisse
durer ce ph&eacute;nom&egrave;ne, les batteries deviendront surcharg&eacute;, ce qui acc&eacute;l&egrave;re la corrosion des plaques &agrave; plomb,
fera perdre de l’&eacute;lectrolyte et endommage les plaques &agrave; plomb, par contre la protection contre les d&eacute;charges
profondes, le r&eacute;gulateur emp&ecirc;che les batteries d’&ecirc;tre vid&eacute;es pas plus de 60% &agrave; 70% de leurs charges.
2.2.5 CONVERTISSEURS
L’&eacute;nergie utilis&eacute;e en industrie et chez les particuliers provient particuli&egrave;rement du r&eacute;seau &eacute;lectrique
triphas&eacute;. Dans un syst&egrave;me hybride, les convertisseurs ont pour fonction de charger les batteries et de
transformer le courant continu en courant alternatif et vice-versa. Les convertisseurs souvent rencontr&eacute;s
sont les redresseurs, onduleurs et hacheurs. Les redresseurs dans les syst&egrave;mes hybrides r&eacute;alisent la
conversion CA/CC pour charger les batteries, les redresseurs sont des dispositifs &agrave; bas prix et de bon
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rendement. Les onduleurs convertissent le CC en CA. Ils peuvent fonctionner pour autonome pour
alimenter des charges &agrave; CA ou en parall&egrave;le avec une source CA.
Les onduleurs sont autonomes lorsqu’ils imposent leurs propres fr&eacute;quences &agrave; la charge. Les onduleurs
non autonomes exigent une source &agrave; CA pour fonctionner, et, les onduleurs, qui assurent les deux r&eacute;gimes
de fonctionnement (autonome ou parall&egrave;le).
Les hacheurs permettent de r&eacute;aliser la conversion CC/CC comme exemple adapt&eacute; la tension entre deux
sources.
2.2.6 CHARGE
Les charges &eacute;lectriques rendent utile la puissance &eacute;lectrique. Ils existent deux types de charges, les
charges r&eacute;sistives et les charges inductives. Les charges r&eacute;sistives contiennent les ampoules &agrave;
incandescence, chauffe eau, certains chauffages &eacute;lectriques etc. les appareils utilisant des machines
&eacute;lectriques sont des charges r&eacute;sistives et inductives. Elles son les principaux consommateurs de l’&eacute;nergie
r&eacute;active. Les charges &agrave; CC peuvent avoir aussi des composants inductifs, mais les seuls effets introduits par
ceux-ci les variations transitoires de la tension et de courant durant les changements dans le fonctionnement
du syst&egrave;me.
3. CONFIGURATIONS DES COMPOSANTS D’UN SYSTEME HYBRIDE
3.1 L’architecture photovolta&iuml;que
Une installation photovolta&iuml;que est constitu&eacute;e de fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rique des fonctions suivantes:
1- G&eacute;n&eacute;ration de l’&eacute;nergie DC avec les panneaux photovolta&iuml;ques, et un syst&egrave;me de protection.
Protection du c&ocirc;t&eacute; DC, avec des appareillages suivant :

Coupure (sectionnaire),

Protection contre les surtensions (atmosph&eacute;riques ou d’exploitation),

Surveillance compl&eacute;mentaire de d&eacute;gradation de l’isolement,

Conversion DC / AC,
Protection du c&ocirc;t&eacute; AC, avec des appareillages :

Coupure,

Protection contre les surintensit&eacute;s,

Protection contre les surtensions (atmosph&eacute;riques ou d’exploitation),

Contr&ocirc;le ou protection des d&eacute;fauts d’isolement,
2- Connexion au r&eacute;seau avec les appareillages :

Comptage,

et en fonction de la puissance :
D&eacute;connexion externe &eacute;ventuels,

Transformation de basse tension en haute tension,

Coupure et protection haute tension.
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3.2 Topologies bas&eacute;es sur l'utilisation de l’onduleur
3.2.1 Onduleur centralis&eacute;
Le syst&egrave;me &agrave; onduleur centralis&eacute; est illustr&eacute; sur la Fig 2. Dans cette topologie, les modules PV sont
reli&eacute;s en s&eacute;rie et en parall&egrave;le pour r&eacute;aliser les niveaux exig&eacute;s de courant et de tension. Seulement un
onduleur est utilis&eacute; dans cette topologie au bus du courant continu. Dans cette topologie les pertes de
puissance de l’onduleur sont plus importantes que la topologie l’onduleur en cha&icirc;ne ou les topologies
multi onduleurs dues &agrave; la disparit&eacute; entre les modules et la n&eacute;cessit&eacute; des diodes reli&eacute;es en s&eacute;rie. Dans cette
topologie, un syst&egrave;me Boost ne peut &ecirc;tre exig&eacute; puisque la tension des tensions connect&eacute;es en s&eacute;rie d’une
branche est assez &eacute;lev&eacute;e [4].
Fig.2 : Syst&egrave;me PV &agrave; onduleur centralis&eacute;
3.2.2 Topologie d’onduleur par rang&eacute;e
La topologie d’onduleur d’une rang&eacute;e de modules connect&eacute;s en s&eacute;rie est montr&eacute;e sur la Fig 3-4, dans
laquelle chaque rang&eacute;e de modules est reli&eacute;e &agrave; un onduleur [5, 6, 7]. Dans cette topologie, si un nombre
suffisant de panneaux PV est reli&eacute; en s&eacute;rie dans chaque branche, l’amplification (Boost) de la tension ne
peut &ecirc;tre exig&eacute;e. La tension peut &ecirc;tre intensifi&eacute;e par le convertisseur DC/AC du c&ocirc;t&eacute; DC ou par un
transformateur incorpor&eacute; dans le convertisseur DC/DC &agrave; haute fr&eacute;quence. Un MPPT peut &ecirc;tre appliqu&eacute; &agrave;
chaque branche pour augmenter l'efficacit&eacute; globale du syst&egrave;me [4].
Fig.3 : Syst&egrave;me PV &agrave; onduleur par cha&icirc;ne (String)
En cas de d&eacute;faut ou de maintenance, la perte de production est limit&eacute;e &agrave; la rang&eacute;e concern&eacute;e. Ce choix
est fait pour les installations industrielles dont la puissance peut aller &agrave; plusieurs centaines de KWc pour les
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grandes toitures et &agrave; plusieurs MWc pour les centrales au sol. Au-del&agrave; de 250 KWc, le raccordement au
r&eacute;seau sera r&eacute;alis&eacute; au travers d’un transformateur &eacute;l&eacute;vateur BT-H.
Ce type d’architecture &agrave; l’avantage de la simplicit&eacute; avec l’utilisation d’onduleurs plus petits que celui
qu’il aurait fallu installer en regroupant les g&eacute;n&eacute;rateurs en parall&egrave;le.
Fig.4 : Syst&egrave;me PV &agrave; multi-onduleurs &agrave; gestion individuelle
3.2.3 Multi onduleurs &agrave; gestion centralis&eacute;e
Ce type d’architecture va permettre une grande flexibilit&eacute; de maintenance et une gestion du temps
d’utilisation de l’installation en n’utilisant que le nombre d’onduleurs n&eacute;cessaire. Cette gestion assure aussi
l’utilisation des onduleurs &agrave; leur puissance optimale en fonction de l’ensoleillement [6, 7].
Fig.5 : Syst&egrave;me PV &agrave; multi-onduleurs &agrave; gestion centralis&eacute;e
Fig.6 : Syst&egrave;me PV &agrave; multi-onduleurs &agrave; gestion centralis&eacute;e avec isolation galvanique (Transformateur)
3.3 CONFIGURATIONS DES SYSTEMES HYBRIDES
3.3.1 Configuration &agrave; bus &agrave; CC
Les diff&eacute;rents syst&egrave;mes composant le syst&egrave;me hybride sont connect&eacute;s &agrave; un bus &agrave; CC commun, signifie
que la puissance fournie par chaque source est centralis&eacute;e sur un bus &agrave; CC. Les sources d’&eacute;nergie CA
(g&eacute;n&eacute;rateurs diesels, &eacute;oliennes), leurs puissances fournies sont converties en CC. La charge principale &agrave; CA
est aliment&eacute;e via un convertisseur CC/CA &agrave; partir du bus CC, qui doit suivre la consigne fix&eacute;e par
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l’amplitude et la fr&eacute;quence [7, 8]. Les batteries et le convertisseur CC/CA seront dimensionn&eacute;s pour
aliment&eacute;s les pics de charge, tandis que les g&eacute;n&eacute;rateurs diesels sont dimensionn&eacute;s pour alimenter les pics
de charge et les batteries en m&ecirc;me temps. Chaque configuration a ses avantages et inconv&eacute;nients. Les
avantages de cette configuration se r&eacute;sument &agrave; une simplification du syst&egrave;me de commande et le g&eacute;n&eacute;rateur
diesel peut &ecirc;tre optimis&eacute; de telle mani&egrave;re qu’il fonctionne &agrave; sa puissance nominale pendant le processus de
chargement de batteries, mais le rendement de cette architecture est faible d&ucirc; &agrave; certaines pertes d’&eacute;nergie &agrave;
cause des batteries et les convertisseurs.
Fig 7 : Configuration d’un syst&egrave;me Hybride &agrave; bus CC
3.3.2 Configuration mixte &agrave; bus &agrave; CC/CA
L’architecture mixte, &agrave; deux bus CC et CA &agrave; des performances plus &eacute;lev&eacute;es vis-&agrave;-vis la configuration &agrave;
bus CC. Dans cette configuration une partie de la charge &agrave; CA peut &ecirc;tre aliment&eacute;e directement par les
sources d’&eacute;nergie renouvelables et les g&eacute;n&eacute;rateurs diesels ce qui permet d’augmenter les performances du
syst&egrave;me hybride en point de vue rendement. Cette architecture permet aussi aux g&eacute;n&eacute;rateurs diesels et &agrave;
l’onduleur de fonctionner d’une mani&egrave;re autonome ou en parall&egrave;le en synchronisant leur tension en sortie.
Cette configuration est mise en &eacute;vidence par l’interm&eacute;diaire d’un convertisseur bidirectionnel, qui remplace
l’onduleur et le redresseur entre le bus &agrave; CC et &agrave; CA. Le convertisseur bidirectionnel a double fonction
quand il y a un surplus d’&eacute;nergie de la part des sources CA, charge le parc batteries ou il peut alimenter les
pics de charge quand le g&eacute;n&eacute;rateur diesel est surcharg&eacute; [9, 10].
Fig.8 : Syst&egrave;me hybride &agrave; bus mixte (parall&egrave;le)
Les avantages de cette architecture se r&eacute;capitulent au fonctionnement autonome
ou parall&egrave;le du
g&eacute;n&eacute;rateur diesel et l’onduleur, quand la demande de charge augmente l’un ou l’autre peut g&eacute;n&eacute;rer
l’&eacute;nergie n&eacute;cessaire. Ainsi que
les sources renouvelables et diesels peuvent fonctionner en parall&egrave;le
pendant les pics de charge. La seule difficult&eacute; li&eacute;e &agrave; cette configuration sa r&eacute;alisation s’av&egrave;re peu
compliqu&eacute;e &agrave; cause du fonctionnement parall&egrave;le, qui demande que l’onduleur doive &ecirc;tre capable d’&eacute;voluer
en &eacute;tat autonome et non autonome en synchronisant la tension de sortie &agrave; la tension du g&eacute;n&eacute;rateur diesel.
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3.3.3 Syst&egrave;me hybride photovolta&iuml;que / g&eacute;n&eacute;rateur diesel
Ce syst&egrave;me est con&ccedil;u pour que l’&eacute;nergie issue des deux sources charge le parc batteries et r&eacute;pond &agrave; la
couverture de la demande de charge. La capacit&eacute; du parc de batteries et l’onduleur devrait &ecirc;tre en mesure
de d&eacute;livrer une puissance sup&eacute;rieure aux pics de la charge. Cette architecture est montr&eacute;e sur la Fig.9.
Fig.9 : Syst&egrave;me hybride PV/ diesel s&eacute;rie
Les avantages de cette configuration sont [9, 10,11]:
• Diff&eacute;rentes formes du courant sont possibles, selon les besoins (sinuso&iuml;dal, signal carr&eacute;).
• Le g&eacute;n&eacute;rateur peut fournir l’&eacute;nergie produite directement &agrave; la charge, ce qui augmente le rendement du
syst&egrave;me et diminue la consommation de carburant.
Par contre, les inconv&eacute;nients sont:
• Il y a une coupure instantan&eacute;e, lors de la commutation des sources alternatives.
• Le g&eacute;n&eacute;rateur et l’onduleur sont dimensionn&eacute;s pour la puissance pointe de la charge, ce qui r&eacute;duit leurs
rendements en fonctionnement &agrave; faible charge.
La Fig.10 montre que le g&eacute;n&eacute;rateur diesel peut alimenter directement la charge &agrave; CA &agrave; travers
l’interrupteur et l’exc&egrave;s d’&eacute;nergie recharge le parc de batteries ou le g&eacute;n&eacute;rateur est interrompu, et la charge
sera aliment&eacute;e par le g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que ou le parc de batteries. Ce type de syst&egrave;me parall&egrave;le est
plus efficace que le syst&egrave;me s&eacute;rie de la Fig.9.
Fig.10 : Syst&egrave;me hybride PV/ diesel avec commutation
Les avantages de la configuration de la Fig.10 :
• L’alimentation de la charge peut &ecirc;tre faite d’une mani&egrave;re optimale.
• Le rendement du g&eacute;n&eacute;rateur diesel peut &ecirc;tre augment&eacute;.
• Le besoin d’une maintenance du diesel est r&eacute;duit.
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• Les puissances nominales des diff&eacute;rents &eacute;l&eacute;ments peuvent &ecirc;tre diminu&eacute;es par rapport aux puissances
nominales dans les autres configurations, en alimentant toujours la m&ecirc;me charge.
D&eacute;savantages:
• Le contr&ocirc;le automatique est indispensable pour le fonctionnement du syst&egrave;me.
• L’onduleur doit fournir un courant sinuso&iuml;dal pour que la synchronisation avec le g&eacute;n&eacute;rateur diesel soit
possible.
• Le fonctionnement du syst&egrave;me n’est pas &eacute;vident pour une personne non form&eacute;.
3.3.4 Syst&egrave;me hybride PV/&eacute;oliennes /diesels
Le syst&egrave;me hybride PV/diesel peut &ecirc;tre &eacute;galement compl&eacute;menter par d’autres sources d’&eacute;nergie telle
que les &eacute;oliennes des r&eacute;gions de vent fort, microcentrale hydraulique etc. Les syst&egrave;mes hybrides
PV/&eacute;oliennes /diesels permettent d’exploiter l’&eacute;nergie &eacute;olienne pour couvrir une part de l’exigence de la
charge [9,12, 13].
Fig.11 : Syst&egrave;me hybride PV/ &eacute;olienne/diesel
3.3.5 Syst&egrave;me hybride &agrave; configuration &agrave; bus &agrave; AC
Dans cette configuration toutes les sources d’&eacute;nergie renouvelable sont reli&eacute;es au bus &agrave; AC via des
convertisseurs CC/AC et AC/CC. Cette configuration permet d&eacute;sormais de r&eacute;alis&eacute;s des syst&egrave;mes flexibles
constitu&eacute;s de composants modulaires. Le syst&egrave;me peut en outre d’&ecirc;tre &eacute;largi en toute simplicit&eacute; par ajout
de composants ou des g&eacute;n&eacute;rateurs &eacute;lectriques pour r&eacute;pondre &agrave; la demande de charge croissante [10, 12, 13]:
Fig.12 : Syst&egrave;me hybride PV/ &eacute;olienne/diesel &agrave; bus &agrave; CA
Les syst&egrave;mes hybrides incorporent un syst&egrave;me de distribution &agrave; CA, un syst&egrave;me de distribution &agrave; CC, un
syst&egrave;me de stockage, des convertisseurs, des charges capitales, des charges de d&eacute;lestage et syst&egrave;me
facultatif de gestion des charges ou un syst&egrave;me de supervision. Ces composants peuvent &ecirc;tre connect&eacute;s en
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diff&eacute;rentes architectures (Figs. 7-12). G&eacute;n&eacute;ralement les syst&egrave;mes hybrides classiques contiennent deux bus
[9] (Fig.8, 10,11).
Les sources d’&eacute;nergie renouvelable peuvent &ecirc;tre connect&eacute;es au bus &agrave; CC ou &agrave; CA (Fig. 7-12) en fonction
de la dimension et la configuration choisie pour le syst&egrave;me. L’interconnexion entre le bus &agrave; CC et le bus &agrave;
CA sera r&eacute;alis&eacute;e &agrave; l’aide de l’&eacute;lectronique de puissance telle que, onduleurs, redresseur, ou par des
convertisseurs bidirectionnels. En plus de la charge principale le syst&egrave;me peut annexer des charges
auxiliaires comme des charges diff&eacute;r&eacute;es, optionnelles et charge de d&eacute;lestage afin de concr&eacute;tiser l’&eacute;quilibre
&eacute;nerg&eacute;tique. Si on suppose que la charge principale est aliment&eacute;e sans interruption, les charges adjointes
seront aliment&eacute;es en &eacute;nergie par ordre de priorit&eacute;, seulement lors qu’il existe un surplus d’&eacute;nergie. Dans ce
cas, les syst&egrave;mes hybrides avec un parc batteries de stockage de l’&eacute;nergie, l’exc&egrave;s d’&eacute;nergie recharge
d’abord le parc batteries et ensuite les charges auxiliaires en fonction de leur priorit&eacute;. Dans un syst&egrave;me
hybride le syst&egrave;me de stockage d’&eacute;nergie joue un r&ocirc;le primordial &agrave; double fonction charge et source.
La puissance fournie par les syst&egrave;mes hybrides peut varier de quelque Watts pour des applications
domestiques jusqu’&agrave; quelques m&eacute;gawatts pour les syst&egrave;mes d’&eacute;lectrifications insulaire [14]. La connexion
la plus r&eacute;pandue est celle des deux bus, bus &agrave; CC et bus &agrave; CA des syst&egrave;mes hybrides de puissance en
dessous de 100KW avec parc batteries [15, 16], dans ces types de syst&egrave;mes le parc batteries est utilis&eacute; pour
couvrir la demande de charge pendant plusieurs jours et qui est recharg&eacute; via le bus &agrave; CC. Tandis que les
syst&egrave;mes hybrides ayant une puissance sup&eacute;rieure &agrave; 100KW sont centr&eacute;s sur le bus &agrave; CA, ces syst&egrave;mes
contiennent un syst&egrave;me de stockage, ce qui est rare, seulement pour lisser les variations de l’&eacute;nergie de
nature renouvelable.
La classification des syst&egrave;mes hybrides est difficile en vue de leur champ d’application tr&egrave;s large. Une
classification pr&eacute;liminaire selon la puissance du syst&egrave;me peut &ecirc;tre &eacute;labor&eacute;e.

Les syst&egrave;mes de faible puissance de l’ordre de 5KW, qui serrent aux applications autonomes
comme les stations de t&eacute;l&eacute;communications, pompage de l’eau, etc.

Les syst&egrave;mes de puissance moyenne
allant de 10 &agrave; 250KW, qui sont utilis&eacute;s dans les
applications des micros r&eacute;seaux isol&eacute;s (alimentation d’un village isol&eacute;, zones rurales, hameau,…).

Les syst&egrave;mes de puissance au-del&agrave; de 500KW des grands r&eacute;seaux isol&eacute;s (r&eacute;seau insulaire).
Pour les syst&egrave;mes hybrides de grande puissance des sites isol&eacute;s peuvent &ecirc;tre class&eacute;s suivant le degr&eacute; de
p&eacute;n&eacute;tration de l’&eacute;nergie renouvelable [14]. L’index de p&eacute;n&eacute;tration est calcul&eacute; par les expressions suivantes :
I instantan&eacute; e 
I moy 
Pren KW 
Pch KW 
E ren KW 
E ch KW 
(1)
(2)
Iinstantan&eacute;e d&eacute;finie la p&eacute;n&eacute;tration instantan&eacute;e, qui pr&eacute;sente la portion de la puissance instantan&eacute;e d&eacute;livrer par
la source d’&eacute;nergie renouvelable Pren par apport &agrave; la puissance de charge.
Imoy est la p&eacute;n&eacute;tration moyenne mesur&eacute;e pendant des jours, des mois ou en ann&eacute;e. Elle pr&eacute;sente le quotient
de l’&eacute;nergie renouvelable Eren sur l’&eacute;nergie consomm&eacute;e par la charge Ech.
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Une classification des grands syst&egrave;mes hybrides &eacute;olien/g&eacute;n&eacute;rateur diesel a &eacute;t&eacute; propos&eacute;e en [14]. L’index
de classification utilis&eacute; est le taux de p&eacute;n&eacute;tration de l’&eacute;nergie &eacute;olienne ainsi que leurs caract&eacute;ristiques de
fonctionnement.
Tableau 1: Classification des Syst&egrave;mes hybrides par gamme de puissance
Niveau de
p&eacute;n&eacute;tration
Faible
Caract&eacute;risation
de fonctionnement
Pic
instantan&eacute;
Moyenne
annuelle
&lt; 50 %
&lt; 20 %
renouvelable, les charges auxiliaires sont r&eacute;partie pour assurer une
50 % -
20 % - 50
charge suffisante pour le diesel ou la production renouvelable est
100%
%
100 %-
50% - 150
400%
%

G. diesel sans arr&ecirc;t

La production renouvelable r&eacute;duit la charge du g&eacute;n&eacute;rateur diesel

La totalit&eacute; de l’&eacute;nergie renouvelable alimente la charge principale

G. diesel sans arr&ecirc;t

Commande relativement simple pour des niveaux &eacute;lev&eacute;s d’&eacute;nergie
Moyen
r&eacute;duite.

Elev&eacute;
G. diesel peut &ecirc;tre arr&ecirc;t&eacute; en fonction de la production d’&eacute;nergie
renouvelable.

Syst&egrave;me auxiliaire pour contr&ocirc;ler la tension et la fr&eacute;quence
4. PROBLEMES RENCONTRES DANS LE FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES HYBRIDES
La difficult&eacute; principale des syst&egrave;mes hybrides comportant les sources d’&eacute;nergie renouvelable r&eacute;side de la
nature al&eacute;atoire de ces ressources et ces types de sources ne peuvent pas produire &agrave; chaque instant l’&eacute;nergie
demand&eacute;e par la charge, afin d’&eacute;viter une augmentation du risque de ne pas satisfaire compl&egrave;tement la
charge est de faire fonctionner les sources d’&eacute;nergie renouvelable et les g&eacute;n&eacute;rateurs diesels en parall&egrave;le, de
fa&ccedil;on continue (le g&eacute;n&eacute;rateur diesel fonctionne sans arr&ecirc;t).
Dans ce cas les g&eacute;n&eacute;rateurs diesels peuvent
fonctionner &agrave; une puissance tr&egrave;s basse, dans ce type de fonctionnement, les sources d’&eacute;nergie renouvelable
agissent comme une source n&eacute;gative, en r&eacute;duisant la charge moyenne des g&eacute;n&eacute;rateurs diesels. Mais
l’&eacute;conomie du carburant est modeste &agrave; cause du rendement tr&egrave;s faible (en fonctionnant &agrave; vide, la
consommation de carburant s’estime &agrave; 25-30% de la consommation &agrave; pleine charge) [17]. Ainsi, garder un
moteur diesel au r&eacute;gime ralenti pour une demande de charge nulle suppose une consommation de carburant
non n&eacute;gligeable.
Si l’&eacute;nergie renouvelable est suffisante pour alimenter la plupart de la charge, la quantit&eacute; du carburant
&eacute;conomis&eacute;e peut &ecirc;tre alors augment&eacute;e en faisant fonctionner les g&eacute;n&eacute;rateurs diesels par intermittences [12].
En fonction intermittente, les g&eacute;n&eacute;rateurs diesels d&eacute;marrent et s’arr&ecirc;tent en fonction de la variation de
l’&eacute;nergie renouvelable et de la charge. Ceci pose un inconv&eacute;nient majeur
sur le nombre de cycle
d&eacute;marrage/ arr&ecirc;t des g&eacute;n&eacute;rateurs diesels peut, par cons&eacute;quent, &ecirc;tre &eacute;lev&eacute;. Le probl&egrave;me dans ce cas est
l’usure pr&eacute;matur&eacute;e des g&eacute;n&eacute;rateurs diesels et de leurs d&eacute;marreurs [17 18]. Un autre probl&egrave;me devait &ecirc;tre
pris en compte est le temps n&eacute;cessaire par intermittence d&eacute;marrage/ arr&ecirc;t des g&eacute;n&eacute;rateurs diesels.
Le
syst&egrave;me peut s’effondrer subitement pendant le d&eacute;marrage du g&eacute;n&eacute;rateur diesel, si l’&eacute;nergie renouvelable
diminue plus vite que le temps de la phase de d&eacute;marrage.
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Il arrive parfois que l’&eacute;nergie renouvelable soit plus importante que la consommation de la charge. Si
l’exc&egrave;s d’&eacute;nergie dans le r&eacute;seau ne peut pas &ecirc;tre &eacute;limin&eacute;, la production d’&eacute;nergie doit &ecirc;tre alors limit&eacute;e ou
m&ecirc;me arr&ecirc;t&eacute;e. En g&eacute;n&eacute;rale les syst&egrave;mes sans stockage utilisent une charge de d&eacute;lestage pour maintenir
l’&eacute;quilibre &eacute;nerg&eacute;tique et la stabilit&eacute; de la fr&eacute;quence. D’autre application n&eacute;cessitent des syst&egrave;mes de
commande suppl&eacute;mentaire pour maintenir la qualit&eacute; de la tension. Tout ces dispositifs, telle que, la charge
de d&eacute;lestage et les syst&egrave;mes de commande, augmentent le co&ucirc;t d’investissement qui peut ne pas &ecirc;tre justifi&eacute;
par les avantages du syst&egrave;me hybride. Seule une strat&eacute;gie de commande ad&eacute;quate peut mettre d’int&eacute;grer de
mani&egrave;re optimale diff&eacute;rents composants et donc de rendre le syst&egrave;me rentable.
La dynamique des g&eacute;n&eacute;rateurs d’&eacute;nergie renouvelable peut aussi causer des probl&egrave;mes de
fonctionnement des syst&egrave;mes hybrides surtout les &eacute;oliennes car le d&eacute;marrage d’une &eacute;olienne quand la
vitesse du vent est &eacute;lev&eacute;e, la puissance produite atteint presque instantan&eacute;ment la puissance nominale du
g&eacute;n&eacute;rateur &eacute;olien, ces changement brusque dans la production d’&eacute;nergie peuvent g&eacute;n&eacute;rer des probl&egrave;mes de
qualit&eacute; d’&eacute;nergie (variation de tension et de fr&eacute;quence) et m&ecirc;me l’arr&ecirc;t complet du syst&egrave;me.
Les g&eacute;n&eacute;rateurs asynchrones, largement utilis&eacute;s dans les &eacute;oliennes, ont besoin d’une quantit&eacute; importante
de puissance r&eacute;active, surtout pendant la phase d’excitation (d&eacute;marrage). S’il n’y a pas assez de sources de
puissance r&eacute;active dans le syst&egrave;me hybride et une ou plusieurs &eacute;oliennes d&eacute;marrent en m&ecirc;me temps,
l’augmentation soudaine de la consommation de puissance r&eacute;active provoque des creux de tension et le
syst&egrave;me d&eacute;croche. D’autres sources de perturbations pouvant engendr&eacute;es des creux de tension sont les
courts circuits [19]. Ceux-ci peuvent provoquer l’effondrement des syst&egrave;mes hybrides. Une autre
perturbation peut poser des probl&egrave;mes est la surtension, qui est due aux courts circuits, l’arr&ecirc;t d’une charge
importante ou la connexion d’un banc de condensateurs.
Un inconv&eacute;nient capital dans un syst&egrave;me hybride connect&eacute; en r&eacute;seau triphas&eacute; isol&eacute; est le d&eacute;s&eacute;quilibre de
tension entre les phases. Un r&eacute;cepteur &eacute;lectrique triphas&eacute; d&eacute;s&eacute;quilibr&eacute; ou des r&eacute;cepteurs monophas&eacute;s
d&eacute;s&eacute;quilibr&eacute;s aliment&eacute;s par le r&eacute;seau triphas&eacute; isol&eacute; peuvent conduire &agrave; des d&eacute;s&eacute;quilibres en tension. Ces
d&eacute;s&eacute;quilibres provoquent des couples de freinage parasites et des &eacute;chauffements suppl&eacute;mentaires dans les
machines tournantes &agrave; CA.
De point de vue de la continuit&eacute; de la production et de la qualit&eacute; de l’&eacute;nergie, les facteurs pouvant
affecter le fonctionnement d’un syst&egrave;me hybride sont r&eacute;sum&eacute;s ci apr&egrave;s :
1- les variations de la charge &agrave; long terme : les r&eacute;gions isol&eacute;es avec des petits r&eacute;seaux peuvent subir
des changements rapides dans leurs besoins en &eacute;lectricit&eacute; (augmentation de la demande de charge).
2- La variation de la charge &agrave; court terme : en g&eacute;n&eacute;ral, la demande en &eacute;lectricit&eacute; varie beaucoup sur
des intervalles de temps assez courts, de l’ordre de quelques minutes. Des valeurs minimales sont
suivit par des pics.
3- Les ressources d’&eacute;nergie renouvelable : les ressources comme le soleil et le vent sont stochastiques
par leur nature, ont des caract&eacute;ristiques locales et sont tr&egrave;s difficiles &agrave; pr&eacute;dire.
4- Les perturbations du r&eacute;seau : les d&eacute;fauts, telle que les courts circuits, peuvent non seulement
arr&ecirc;ter les syst&egrave;mes mais aussi, au pire des cas, d&eacute;truire certains composants.
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5. COMMANDE ET STRATEGIE DE FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME HYBRIDE
5.1 COMMANDE DES SYSTEMES HYBRIDES
Le principe de la commande d’un syst&egrave;me hybride est &ecirc;tre capable de fournir l’&eacute;nergie demand&eacute;e par la
charge, malgr&eacute; les fluctuations d’&eacute;nergie renouvelable produite, tout en maintenant la fr&eacute;quence et la
tension du bus &agrave; CA dans les limites acceptables et autoris&eacute;es. Les aspects, qui doivent &ecirc;tre pris en compte
dans les commandes des syst&egrave;mes hybrides sont deux strat&eacute;gies, la strat&eacute;gie de fonctionnement, qui
entra&icirc;ne la r&eacute;solution li&eacute;e aux flux d’&eacute;nergie &agrave; l’&eacute;chelle des heures ou des jours ainsi que des actions pour
am&eacute;liorer le fonctionnement du syst&egrave;me, le second aspect est de commander la qualit&eacute; de l’&eacute;nergie &agrave;
l’&eacute;chelle d’un temps tr&egrave;s faible de la seconde ou m&ecirc;me de milliseconde.
5.2 STRATEGIE DE FONCTIONNEMENT
La strat&eacute;gie de fonctionnement est une suite finie de r&egrave;gles, qui permettent au syst&egrave;me de supervision
d’un syst&egrave;me hybride de convenir de combien et quels g&eacute;n&eacute;rateurs, qu’il faut mettre en marche, quelles
charges sont connect&eacute;es et la gestion du stockage [20, 21]. Les param&egrave;tres dont d&eacute;pend le fonctionnement
d’un syst&egrave;me hybride sont les suivants :

Le profil de charge : les variations journali&egrave;re, saisonni&egrave;re, les pics de charge, les creux de tension,
etc.

Les caract&eacute;ristiques des ressources renouvelables : les valeurs moyennes, la fr&eacute;quence des
&eacute;v&eacute;nements, les valeurs diurnes, valeurs maximales, valeurs saisonni&egrave;res,…

Les caract&eacute;ristiques des g&eacute;n&eacute;rateurs classiques : la puissance nominale, type de carburant, les
limites de fonctionnement, …

Configuration choisie pour le syst&egrave;me : le nombre et les types des composants (g&eacute;n&eacute;rateurs de
sources renouvelables, les g&eacute;n&eacute;rateurs classiques, les convertisseurs, les charges contr&ocirc;lables, le
type de stockage et sa gestion).

Les normes de qualit&eacute; d’&eacute;nergie : les limites autoris&eacute;es de variation de la fr&eacute;quence et de la
tension.
Quelques strat&eacute;gies de fonctionnement sont consid&eacute;r&eacute;es comme efficaces en regard des objectifs vis&eacute;s des
syst&egrave;mes.
5.3 LA RESERVE TOURNANTE
La r&eacute;serve tournante est d&eacute;finie comme &eacute;tant l’exigence du syst&egrave;me de commande d&eacute;finie par la capacit&eacute;
des g&eacute;n&eacute;rateurs classiques (diesels)
de couvrir les changements imm&eacute;diats caus&eacute;s par l’arr&ecirc;t
des
g&eacute;n&eacute;rateurs de ressources renouvelables par l’augmentation soudaine de la charge. En effet, la r&eacute;serve
tournante la capacit&eacute; instantan&eacute;e de la r&eacute;serve minimale du g&eacute;n&eacute;rateur diesel en fonction des pr&eacute;visions de
la production d’&eacute;nergie renouvelable et de l’&eacute;volution de la charge. Une r&eacute;serve d’&eacute;nergie doit &ecirc;tre toujours
disponible pour &eacute;viter l’effondrement du syst&egrave;me lors d’une chute brusque de l’&eacute;nergie renouvelable.
5.4 TEMPS DE FONCTIONNEMENT MINIMAL
Cette strat&eacute;gie consiste le g&eacute;n&eacute;rateur diesel en fonctionnement pendant une dur&eacute;e minimale pr&eacute;d&eacute;finie en
fonction de la variabilit&eacute; de la charge ou la variabilit&eacute; de l’&eacute;nergie renouvelable [1]. Cette strat&eacute;gie est
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utilis&eacute; pour r&eacute;duire le cycle d&eacute;marrage/ arr&ecirc;t du g&eacute;n&eacute;rateur diesel, quand la diff&eacute;rence de puissance entre la
puissance consomm&eacute;e par la charge et l’&eacute;nergie produite par les g&eacute;n&eacute;rateur d’&eacute;nergie renouvelable varie
largement. La minimisation du cycle d&eacute;marrage/ arr&ecirc;t du g&eacute;n&eacute;rateur diesel permet d’&eacute;viter l’usure des
moteurs diesels et le d&eacute;marreur et m&ecirc;me temps &eacute;conomis&eacute; le carburant.
5.5 LE SURPLUS MINIMAL (HYSTERESIS)
Cette perspective est souvent utilis&eacute;e pour commander la d&eacute;connexion du g&eacute;n&eacute;rateur diesel [22].
Le g&eacute;n&eacute;rateur diesel est d&eacute;connect&eacute; seulement quand l’&eacute;nergie renouvelable produite d&eacute;passe la
consommation de la charge. Ce surplus minimal d’&eacute;nergie peut &ecirc;tre mesur&eacute; &agrave; partir de la variation de la
fr&eacute;quence du r&eacute;seau quand cette fr&eacute;quence est fix&eacute;e par le g&eacute;n&eacute;rateur diesel &agrave; l’aide d’un r&eacute;gulateur de type
proportionnel et &agrave; partir de son niveau de charge &agrave; l’usage d’un r&eacute;gulateur de type proportionnel- int&eacute;gral.
5.6 QUALITE DE L’ENERGIE PRODUITE PAR LES SYSTEMES HYBRIDES
La qualit&eacute; d’&eacute;nergie se r&eacute;f&egrave;re &agrave; la stabilit&eacute; de la tension et de la fr&eacute;quence du r&eacute;seau ainsi que l’absence
des ph&eacute;nom&egrave;nes &eacute;lectrique telle que les creux de tension, les distorsions harmoniques et flicker. Puisqu’il
n’y a pas de normes internationales sp&eacute;cifiques pour les syst&egrave;mes de g&eacute;n&eacute;ration &eacute;lectrique en sites isol&eacute;s,
les caract&eacute;ristiques du r&eacute;seau isol&eacute; doivent &ecirc;tre semblables aux caract&eacute;ristiques &eacute;lectriques des grands
r&eacute;seaux interconnect&eacute;s. Du fait que l’appareillage utilis&eacute; par les consommateurs connect&eacute;s aux r&eacute;seaux
isol&eacute;s, tout comme ceux connect&eacute;s aux grands r&eacute;seaux interconnect&eacute;s utilisent les m&ecirc;mes appareilles en
cons&eacute;quence les exigences de la qualit&eacute; d’&eacute;nergie sont les m&ecirc;mes. Les mesures et les d&eacute;finitions utilis&eacute;es
dans les normes sont bas&eacute;es sur la fr&eacute;quence et la tension. La norme europ&eacute;enne EN50160 [23] inclut des
recommandations pour les valeurs de la tension des r&eacute;seaux isol&eacute;s.
Fig. 13: Perturbations influant sur la qualit&eacute; d’&eacute;nergie
6. INTEGRATION DES SYSTEMES HYBRIDES A L’ELECTRIFICATION DES ZONES ISOLEES
6.1 BESOINS ENERGETIQUES DES ZONES ISOLEES
L’&eacute;lectrification rurale des pays en d&eacute;veloppement est donc un facteur indispensable au bon
d&eacute;veloppement de ces pays. Il est cependant n&eacute;cessaire de trouver des solutions &eacute;conomiquement viables
pour cette &eacute;lectrification ; ces solutions seront certainement tr&egrave;s lointaines de ce qui existe actuellement
dans les pays d&eacute;velopp&eacute;s.
L’acc&egrave;s &agrave; l’&eacute;lectricit&eacute; et &agrave; d’autres sources modernes d’&eacute;nergie est une condition indispensable au
d&eacute;veloppement socio-&eacute;conomique des pays en voie de d&eacute;veloppement. En effet, le lien entre &eacute;nergie et la
pauvret&eacute; est ind&eacute;niable puisque l’&eacute;nergie joue un r&ocirc;le non n&eacute;gligeable dans la satisfaction des besoins
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fondamentaux tels que la nutrition et la sant&eacute;. Les populations dans les zones rurales ont acc&egrave;s &agrave; diff&eacute;rentes
formes d’&eacute;nergie. La biomasse en constitue le plus souvent la source principale (&agrave; hauteur de 95 % dans les
pays africains). L’utilisation des combustibles traditionnels tels que le bois, conduit &agrave; la d&eacute;gradation du
milieu et &agrave; la raret&eacute; de la ressource naturelle; ceci amplifie la situation de pauvret&eacute;. Par contre, les autres
sources d’&eacute;nergie (&eacute;lectricit&eacute;, charbon de bois, gaz, etc) d&eacute;pendent des m&eacute;canismes du march&eacute; mais leur
co&ucirc;t est en g&eacute;n&eacute;ral trop &eacute;lev&eacute; par rapport aux ressources financi&egrave;res des populations. De plus, ces services
&eacute;nerg&eacute;tiques constituent pour ces populations une part tr&egrave;s souvent consid&eacute;rable des d&eacute;penses m&eacute;nag&egrave;res
[24].
Dans l’&eacute;lectrification des sites isol&eacute;s, on distingue deux types d’utilisateurs ; les m&eacute;nages agricoles et les
utilisateurs relevant du secteur des services (le petit commerce, l’artisanat, l’&eacute;ducation, les centres de sant&eacute;,
etc). Les m&eacute;nages agricoles sont en volume global les plus gros demandeurs d’&eacute;nergie. Leurs besoins
&eacute;nerg&eacute;tiques correspondent au pompage de l’eau, &agrave; l’&eacute;clairage, &agrave; la cuisson, au froid et &agrave; l’utilisation
d’appareils &eacute;lectriques tels que l’audiovisuel. L’&eacute;clairage correspond bien &eacute;videmment au principal besoin
&eacute;nerg&eacute;tique. Cependant l’utilisation de moyens traditionnels tels que les lampes &agrave; p&eacute;trole, les bougies ou les
lampes torches y r&eacute;pond tr&egrave;s mal. L’audiovisuel (radio ou t&eacute;l&eacute;vision) repr&eacute;sente &eacute;galement une demande
tr&egrave;s forte du monde rural. En effet, il permet un lien avec le monde ext&eacute;rieur et une limitation de l’exode
rural. De plus, l’irrigation semble avoir une importance de plus en plus croissante dans les besoins
&eacute;nerg&eacute;tiques puisque celle-ci permet d’une certaine mani&egrave;re l’augmentation des rendements de la
production agricole [24] et donc une certaine autosuffisance alimentaire. Par contre, le besoin d’un
r&eacute;frig&eacute;rateur n’est pas ressenti comme prioritaire m&ecirc;me s’il peut et doit tr&egrave;s souvent &ecirc;tre utilis&eacute; pour la
conservation des m&eacute;dicaments et des aliments.
La connaissance des usages &eacute;nerg&eacute;tiques relevant du domaine de l’&eacute;lectricit&eacute; permet de d&eacute;finir le service
&eacute;lectrique propos&eacute; aux foyers d’une zone rurale. Ce service sera caract&eacute;ris&eacute; par certaines composantes
(techniques, organisation, contexte de mise en place et de r&eacute;ussite, tarification, financement, etc).
L’&eacute;clairage et l’audiovisuel sont les deux usages &eacute;nerg&eacute;tiques qui peuvent en premier lieu &ecirc;tre desservis par
l’&eacute;lectricit&eacute;. On constate tout d’abord que la demande des populations pour ces deux besoins est tr&egrave;s
pr&eacute;sente et que les d&eacute;penses actuelles pour compenser la non pr&eacute;sence d’&eacute;lectricit&eacute; sont &eacute;galement tr&egrave;s
importantes [25]. En effet, la d&eacute;pense en petits consommables (bougies, piles &eacute;lectriques, etc) de
remplacement est tr&egrave;s co&ucirc;teuse et leur utilisation est g&eacute;n&eacute;ralement peu performante. Ainsi, l’utilisation
d’une lampe &agrave; p&eacute;trole co&ucirc;te 200 fois plus cher qu’un &eacute;clairage &eacute;lectrique fluorescent en milieu urbain. Il en
est de m&ecirc;me pour les piles qui, pour l’audiovisuel, co&ucirc;tent environ 500 fois plus cher que le prix du r&eacute;seau
en ville. Par contre, il est difficile de quantifier (kW, kWh/an) ces consid&eacute;rations qualitatives. En effet,
cette quantification d&eacute;pendra des services propos&eacute;s aux clients et permettra ainsi de dimensionner le
syst&egrave;me de distribution de l’&eacute;nergie &eacute;lectrique. Ces besoins semblent toutefois &ecirc;tre tr&egrave;s faibles en quantit&eacute; ;
de quelques dizaines &agrave; quelques centaines de Wh par jour et par foyer &agrave; comparer avec les besoins
occidentaux qui se trouvent dans un facteur 100.
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6.2 IMPACT DE L’ELECTRIFICATION RURALE
Dans le monde rural, l’&eacute;lectrification est consid&eacute;r&eacute;e comme un puissant facteur de d&eacute;veloppement socio&eacute;conomique. En effet, par sa facilit&eacute; d’utilisation, celle-ci contribue &agrave; l’am&eacute;lioration de la qualit&eacute; de vie des
populations qui en b&eacute;n&eacute;ficient. De nombreux retours d’exp&eacute;riences montrent des am&eacute;liorations tr&egrave;s
sensibles dans les conditions de vie des populations b&eacute;n&eacute;ficiaires puisque l’&eacute;lectrification permet dans une
certaine mesure :
- un meilleur acc&egrave;s &agrave; l’&eacute;ducation : &eacute;clairage et audiovisuel dans les maisons et les &eacute;coles,
- une am&eacute;lioration des conditions sanitaires impactant positivement sur la sant&eacute; des populations en raison
de :

la limitation de l’utilisation de la biomasse au sein du foyer [26] qui aggrave consid&eacute;rablement les
pollutions domestiques (infections respiratoires infantiles, maladies pulmonaires, etc) du fait d’un
taux d’&eacute;mission &eacute;lev&eacute; (CO2, CO, etc) et d’une a&eacute;ration en g&eacute;n&eacute;rale insuffisante,

la mise en place de r&eacute;frig&eacute;rateurs pour conserver les vaccins ou certains m&eacute;dicaments,

l’utilisation de pompes et de purificateurs d’eau.

un accroissement de l’activit&eacute; &eacute;conomique des villages concern&eacute;s permettant de limiter l’exode
rural et la d&eacute;sertification,

une am&eacute;lioration des probl&egrave;mes li&eacute;s au manque de nourriture et &agrave; la malnutrition gr&acirc;ce &agrave; une
augmentation des rendements de l’agriculture apport&eacute;e par la possibilit&eacute; d’irriguer (petites
pompes).

le gain de temps apport&eacute; par l’utilisation de l’&eacute;lectricit&eacute; peut &ecirc;tre utilis&eacute; pour d’autres activit&eacute;s
productives am&eacute;liorant ainsi le niveau de vie des populations.
6.3 ELECTRIFICATION DECENTRALISEE
Il existe une solution compl&eacute;mentaire &agrave; l’&eacute;lectrification rurale centralis&eacute;e; il s’agit de l’Electrification
Rurale D&eacute;centralis&eacute;e, solution adapt&eacute;e &agrave; l’&eacute;lectrification de sites isol&eacute;s (loin d’un r&eacute;seau pr&eacute;existant). Cette
solution peut toutefois &ecirc;tre compl&eacute;mentaire &agrave; des programmes d’extension du r&eacute;seau interconnect&eacute;, dans le
temps (pr&eacute;-&eacute;lectrification pour les zones o&ugrave; la demande est encore trop faible) et dans l’espace (micro&eacute;lectrification dans les zones isol&eacute;es). Ces solutions sont pour l’instant particuli&egrave;rement mises en oeuvre
pour des sites insulaires et sont la plupart du temps bas&eacute; sur les syst&egrave;mes hybrides de production utilisant
les &eacute;nergies renouvelables et les groupes &eacute;lectrog&egrave;nes. Les charges desservies sont en g&eacute;n&eacute;ral peu
consommatrices d’&eacute;nergie (Lampes Basses Consommation) ce qui permet de r&eacute;aliser des &eacute;conomies
substantielles sur le dimensionnement du syst&egrave;me de production en limitant la puissance de pointe. Le
dimensionnement d’un tel syst&egrave;me est r&eacute;alis&eacute; de mani&egrave;re &agrave; minimiser le co&ucirc;t de production de l’&eacute;lectricit&eacute;,
de s’assurer que la charge est desservie selon un certain crit&egrave;re de s&ucirc;ret&eacute;, et de minimiser l’&eacute;nergie dissip&eacute;e
dans le r&eacute;seau. Certaines donn&eacute;es de bases sont n&eacute;cessaires &agrave; ce dimensionnement telles que la variation
moyenne de charge sur une journ&eacute;e, et les ressources &eacute;nerg&eacute;tiques de types renouvelables (&eacute;olien, solaire,
hydraulique). Pour cela, des mesures sur le terrain sont n&eacute;cessaires (radiation solaire moyenne, vitesse du
vent, d&eacute;bit d’eau, etc).
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6.4 LES OUTILS DE PLANIFICATION
6.4.1 CAHIER DES CHARGES POUR L’ELECTRIFICATION RURALE
Afin de d&eacute;terminer les architectures de r&eacute;seaux de distribution adapt&eacute;es &agrave; l’&eacute;lectrification rurale, une
analyse fonctionnelle doit &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute;e. Les besoins attendus par les utilisateurs en zone rurale vont tout
d’abord &ecirc;tre d&eacute;termin&eacute;s et quantifi&eacute;s. Un cahier des charges g&eacute;n&eacute;ral pour l’&eacute;lectrification rurale se
d&eacute;termine suivant une analyse et une synth&egrave;se des fonctions attendues par ces utilisateurs, mais il faut
d’abord cartographie les objets et les acteurs intervenant dans l’&eacute;lectrification de la zone isol&eacute;e.
6.4.2 LES BESOINS ATTENDUS PAR LES UTILISATEURS
Dans le cadre de l’&eacute;lectrification d’une zone rurale, nous pouvons discerner diff&eacute;rents utilisateurs ou
clients du r&eacute;seau de distribution. Il s’agit tout d’abord des clients domestiques ou particuliers, des clients
collectifs, des clients tertiaires et des clients qui rel&egrave;vent du secteur de la micro industrie.
Les premiers besoins attendus par les clients domestiques semblent &ecirc;tre l’&eacute;clairage et les moyens de
distraction tels que la t&eacute;l&eacute;vision ou la radio. Ensuite arrivent les besoins li&eacute;s au petit &eacute;lectrom&eacute;nager, &agrave; la
cuisson, et au chauffage.
Les clients de type services collectifs correspondent aux services apport&eacute;s &agrave; la communaut&eacute; du village tels
que l’&eacute;clairage public, l’&eacute;clairage de l’&eacute;cole, un service de pompage et d’assainissement de l’eau, et
&eacute;ventuellement un centre de sant&eacute; (utilisation d’un r&eacute;frig&eacute;rateur pour la conservation des m&eacute;dicaments).
Les clients dits tertiaires correspondent aux magasins du village ; le service apport&eacute; par l’&eacute;lectricit&eacute;
pourrait &ecirc;tre l’&eacute;clairage, la conservation et la cuisson des aliments tout en d&eacute;veloppant une activit&eacute;
marchande rentable.
Les clients micro-industriels correspondent en g&eacute;n&eacute;ral &agrave; de la micro-industrie li&eacute;e &agrave; l’activit&eacute; agricole
du village. Les besoins seront certainement des applications de type moteur (broyage, d&eacute;corticage,
pompage de l’eau, etc).
Tableau 2: Besoins attendus par les utilisateurs de r&eacute;seaux de distribution
Clients domestiques
Clients collectifs
Clients tertiaires
S’&eacute;clairer
Se distraire (TV, Radio)
Conserver les aliments
Petit &eacute;lectrom&eacute;nager
Cuire les aliments
Se chauffer
Eclairer le village
Pomper l’eau
Assainir l’eau
Eclairer l’&eacute;cole
Conserver les m&eacute;dicaments
Faire du froid
Climatiser
Eclairer les magasins
Conserver les aliments
Cuire les aliments
Informer les gens
Clients micro-industriels
Pomper l’eau
Broyer
D&eacute;cortiquer
Souder
6.4.3 CAHIER DES CHARGES INITIAL POUR L’ELECTRIFICATION DES ZONES ISOLEES
Le syst&egrave;me d’&eacute;lectrification devra r&eacute;pondre aux besoins attendus par les clients. Pour cela une analyse
sociologique devra &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute;e sur le terrain afin de d&eacute;terminer une courbe de charge journali&egrave;re de la zone
&agrave; &eacute;lectrifier. Cette courbe de charge traduira donc l’&eacute;nergie journali&egrave;re demand&eacute;e par les clients. Le co&ucirc;t de
l’&eacute;nergie fournie par le producteur devra &eacute;galement &ecirc;tre en ad&eacute;quation avec ce que le client peut payer.
Pour cela une analyse devra &eacute;galement &ecirc;tre men&eacute;e localement afin de d&eacute;terminer les revenus des clients
vis&eacute;s ainsi que les d&eacute;penses actuelles en consommables de remplacement (lampe &agrave; p&eacute;trole, bougie, etc).
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Cette &eacute;tude permettra ainsi de quantifier le co&ucirc;t que le client pourra payer pour un service &eacute;lectrique
pr&eacute;d&eacute;fini.
Apr&egrave;s avoir &eacute;valu&eacute; le service attendu par le client (courbe de charges, possibilit&eacute; de paiement, etc) ; le
planificateur de r&eacute;seau devra d&eacute;terminer l’architecture la mieux adapt&eacute;e aux besoins envisag&eacute;s et aux
contraintes locales rencontr&eacute;es. Pour cela, il devra se baser sur une gamme standardis&eacute;e d’architectures et
de mat&eacute;riels.
De plus, chaque architecture devra &ecirc;tre en concordance avec des consid&eacute;rations techniques coh&eacute;rentes
existante. En effet, cette concordance permettra d’&eacute;viter le d&eacute;veloppement de nouveaux mat&eacute;riels ou de
mat&eacute;riels sp&eacute;cifiques conduisant &agrave; des co&ucirc;ts &eacute;lev&eacute;s de R&amp;D et de production. Ainsi nous consid&eacute;rons
qu’une &eacute;lectrification devra respecter les crit&egrave;res suivants :
- la fr&eacute;quence d’alimentation (50-60 Hz),
- la tension du r&eacute;seau HTA (20-22 kV &agrave; priori &eacute;tant donn&eacute; la standardisation actuelle de cette tension au
niveau international),
- la tension du r&eacute;seau BT (220-230 V &agrave; priori),
- la s&eacute;curit&eacute; des personnes et des biens (plan de protection BT),
- la fiabilit&eacute; minimum du r&eacute;seau ; celle ci d&eacute;pendra du besoin client estim&eacute; par le planificateur,
- la facilit&eacute; d’exploitation de l’architecture envisag&eacute;e.
7. DETERMINATION DE LA COURBE DE CHARGE
La puissance maximale appel&eacute;e et l’&eacute;nergie journali&egrave;re consomm&eacute;e par une zone isol&eacute;e doit &ecirc;tre
d&eacute;termin&eacute;e afin de r&eacute;aliser le dimensionnement de l’infrastructure d’&eacute;lectrification. L’estimation de la
courbe de charge horaire moyenne est particuli&egrave;rement difficile &agrave; caract&eacute;riser compte tenu du manque de
donn&eacute;es historiques et du nombre de param&egrave;tres techniques et socio-&eacute;conomiques influant.
Le planificateur devra donc tout d’abord r&eacute;aliser une &eacute;tude socio-&eacute;conomique afin d’&eacute;valuer la richesse
et les besoins &eacute;nerg&eacute;tiques des habitants. A partir de ces donn&eacute;es r&eacute;colt&eacute;es sur le terrain, il devra &eacute;valuer la
courbe de charge de la zone &agrave; &eacute;lectrifier. Les caract&eacute;ristiques des appareils de consommation utilis&eacute;s dans
le cadre de ces services sont d&eacute;finies au Tableau 3. La connaissance des revenus et des besoins des
occupants permet &eacute;galement d’estimer la r&eacute;partition des diff&eacute;rents services propos&eacute;s ; Le recoupement de
ces diff&eacute;rentes donn&eacute;es permet enfin de d&eacute;terminer la courbe de charge adapt&eacute;e &agrave; la zone qui sera
&eacute;lectrifi&eacute;e.
7.1 LES APPAREILS DE CONSOMMATION UTILIS&Eacute;S
Une gamme standardis&eacute;e de mat&eacute;riels de consommation est list&eacute;e au Tableau 3; ceux-ci sont class&eacute;s soit
en appareils basse consommation, soit en appareils &agrave; consommation normale. En effet, il faut que le r&eacute;seau
soit dimensionn&eacute; suivant des appareils de consommations &eacute;lectriques choisies, il ne faudra pas que
l’utilisateur puisse les remplacer par d’autres appareils de diff&eacute;rentes consommations.
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Tableau 3: appareils de consommations
Appareils &agrave; basse Consommation
Appareils
&agrave;
Consommation
Normale
Puissance (en W)
Puissance (en W)
Lampe
10
40
Radio
20
20
TV
70
70
R&eacute;frig&eacute;rateur 30 1
40
100
R&eacute;frig&eacute;rateur 150 1
80
250
Electrom&eacute;nager
100
100
8. LE MAT&Eacute;RIEL R&Eacute;SEAU
8.1 LE R&Eacute;SEAU BT
Afin de caract&eacute;riser un mat&eacute;riel le plus accessible possible, il est indispensable de d&eacute;finir des gammes
standardis&eacute;es et r&eacute;duites de mat&eacute;riels. Nous parlons ainsi de ligne BT et nous ne d&eacute;taillons donc pas le
mat&eacute;riel constituant une ligne (les poteaux, les c&acirc;bles, les attaches, le mat&eacute;riel de protection, etc). Nous
nous sommes &eacute;galement limit&eacute;s &agrave; un nombre restreint de conducteurs (sections 150 mm&sup2;, 70 mm&sup2; et 35
mm&sup2;) couramment utilis&eacute;s en triphas&eacute; (conducteurs torsad&eacute;s a&eacute;riens) et les moins on&eacute;reux. En ce qui
concerne les c&acirc;bles de branchements des clients, un c&acirc;ble de section 16 mm&sup2; en conducteur a&eacute;rien a &eacute;t&eacute;
choisi.
Le dimensionnement &eacute;lectrique du r&eacute;seau BT ne peut &ecirc;tre r&eacute;alis&eacute; qu’en connaissant les r&eacute;sistances et
r&eacute;actances lin&eacute;iques des diff&eacute;rents c&acirc;bles (calcul des chutes de tension) et les courants admissibles. En
premi&egrave;re approximation, nous prenons les valeurs regroup&eacute;es dans le Tableau 4.
Tableau 4: param&egrave;tres de c&acirc;bles d’acheminement d’&eacute;nergie
R&eacute;seau BT
Triphas&eacute; 150 mm&sup2;
Triphas&eacute; 70 mm&sup2;
Triphas&eacute; 35 mm&sup2;
Monophas&eacute; 16 mm&sup2;
RBT R&eacute;sistance lin&eacute;ique
en / km
XBT Inductance lin&eacute;ique
en / km
IBT Courant admissible
en A
0.22
0.44
0.64
0.8
0.15
0.21
0.25
0.3
250
180
120
60
8.2 MODELE DE LIGNE BASSE TENSION
Le comportement d’une ligne permettant le transfert d’&eacute;nergie peut &ecirc;tre assimil&eacute;e sous certaines
conditions [27, 28], &agrave; celui d’un mod&egrave;le en . La Fig. 13 nous montre sa pr&eacute;sentation monophas&eacute;e. Ce
mod&egrave;le comprend :
-
une r&eacute;sistance traduisant la r&eacute;sistivit&eacute; du mat&eacute;riau de la ligne ; sa longueur et sa section.
-
Une inductance mod&eacute;lisant le rapport entre le champ magn&eacute;tique total du flux de fuite et
le courant qui traverse la ligne.
-
Une capacit&eacute; traduisant l’effet de champ &eacute;lectrique cr&eacute;&eacute;.
Ces trois param&egrave;tres sont d&eacute;pendants de la longueur de la ligne
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Fig. 13 : Repr&eacute;sentation de la ligne en 
Dans le cas d’une ligne courte, la capacit&eacute; peut &ecirc;tre ignor&eacute;e. Son &eacute;limination n’a que tr&egrave;s peu d’effet sur
le courant ou la tension. Il semble que les capacit&eacute;s sont prises en compte si la longueur de la ligne est
sup&eacute;rieure &agrave; 80 Km ou si la tension est plus que 69 KV [29, 30].
Le mod&egrave;le de la ligne courte se r&eacute;duit se r&eacute;duit &agrave; une imp&eacute;dance s&eacute;rie par unit&eacute; de longueur. La Fig. 14
pr&eacute;sente se mod&egrave;le ou R et L sont la r&eacute;sistance et l’inductance par phase et par unit&eacute; de longueur. Les
grandeurs de sortie sont exprim&eacute;es en fonction des grandeurs d’entr&eacute;es.
Fig. 13 : Mod&egrave;le de la ligne courte
Le mod&egrave;le de la ligne courte fournit la relation entre la tension Ve et Vs
Ve  Vs  ZIs
Ie  Is
Z  R  jL ls
(3)
(4)
(5)
8.3 CONCEPTS DE PUISSANCE
Tout syst&egrave;me &eacute;lectrique utilisant le courant alternatif met en jeu deux formes d'&eacute;nergie : l'&eacute;nergie active
et l'&eacute;nergie r&eacute;active. Dans les processus industriels utilisant l'&eacute;nergie &eacute;lectrique seule l'&eacute;nergie active est
transform&eacute;e au sein de l'outil de production en &eacute;nergie m&eacute;canique, thermique, lumineuse, etc... L'autre,
l'&eacute;nergie r&eacute;active sert notamment &agrave; l'alimentation des circuits magn&eacute;tiques des machines &eacute;lectriques
(moteurs, autotransformateurs, etc...). Par ailleurs, certains constituants des r&eacute;seaux &eacute;lectriques de transport
et de distribution (transformateurs, lignes, etc...) consomment &eacute;galement dans certains cas d'exploitation de
l'&eacute;nergie r&eacute;active.
La puissance active P est d&eacute;sign&eacute;e g&eacute;n&eacute;ralement sous le nom de la puissance moyenne. Elle repr&eacute;sente
la puissance utile d&eacute;pens&eacute;e par des charges pour effectuer un travail, c.-&agrave;-d., pour convertir l'&eacute;nergie
&eacute;lectrique en d'autres formes d'&eacute;nergie. Par exemple le travail effectu&eacute; par une ampoule incandescente doit
convertir l'&eacute;nergie &eacute;lectrique en lumi&egrave;re et en chaleur. Dans l'&eacute;nergie &eacute;lectrique, le travail est effectu&eacute; pour
la partie du courant qui est en phase avec la tension. Aucun travail ne r&eacute;sultera de la partie o&ugrave; le courant
n'est pas en phase avec la tension. La puissance active est le taux auquel de l'&eacute;nergie est d&eacute;pens&eacute;e,
absorb&eacute;e, ou consomm&eacute;e par la charge est mesur&eacute;e en watts. P peut &ecirc;tre calcul&eacute; en faisant la moyenne du
produit de la tension et courant instantan&eacute;s,
P
1
T

T
0
V (t ) I (t )dt
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L'&eacute;quation (6) est valide pour des conditions sinuso&iuml;dales et non sinuso&iuml;dales (harmoniques). Pour
l'&eacute;tat sinuso&iuml;dal, la r&eacute;solution de l’&eacute;quation donne :
Vm Im
cos 
2
P
(7)
Vm et Im d&eacute;signent les amplitudes de V (t) et I (t)
La puissance p peut &ecirc;tre mise sous la forme :
P  IV cos 
(8)
I et V pr&eacute;sente la moyenne quadratique de la tension et du courant, math&eacute;matiquement la moyenne
quadratique d'un signal p&eacute;riodique ou d'un signal al&eacute;atoire ergodique, est la racine carr&eacute; du moment d'ordre
deux (ou variance) du signal, qui sont d&eacute;finis par :
1
 2T

X 2  l im
T
T
T
X 2 (t )dt
(9)
V2 
1 T
V (t ) 2 dt
T 0
(10)
I2 
1
T
(11)

T
0
I ( t ) 2 dt
 est l'angle de phase entre la tension et le courant &agrave; la fr&eacute;quence fondamentale. L'&eacute;quation (5,6)
indique que la puissance active moyenne est une fonction seulement des
quantit&eacute;s de fr&eacute;quence
fondamentale. Dans le cas non sinuso&iuml;dal, le calcul de la puissance active doit inclure des contributions de
tous les composants harmoniques; ainsi c'est la somme de puissance active de chaque harmonique. En
outre, la d&eacute;formation de la tension est g&eacute;n&eacute;ralement tr&egrave;s faible sur des syst&egrave;mes d'alimentation (moins de 5
%). La puissance r&eacute;active est la puissance produite par un courant circulant &agrave; travers des &eacute;l&eacute;ments r&eacute;actifs
(11) r&eacute;actif
(inductance ou capacit&eacute;). Elle est symbolis&eacute;e par la lettre Q. Son unit&eacute; de mesure est le voltamp&egrave;re
(var). La puissance r&eacute;active peut &ecirc;tre &eacute;galement vue comme la vitesse d’un &eacute;change d’&eacute;nergie entre une
charge capacitive ou inductive et un alternateur ou entre des condensateurs des inducteurs. La puissance
r&eacute;active ne produit aucun travail r&eacute;el, mais elle repr&eacute;sente une force n&eacute;cessaire pour les alternateurs, les
moteurs et les transformateurs. L’exemple en est donn&eacute; par le chargement et le d&eacute;chargement des
condensateurs ou des bobines. Un transfert d’&eacute;nergie a bien lieu, mais aucune puissance n’est consomm&eacute;e
ni produite, contrairement &agrave; ce qui se passerait avec une r&eacute;sistance. Pour cette raison elle s'appelle
puissance imaginaire ou r&eacute;active puisque aucune puissance n'est absorb&eacute;e ou d&eacute;pens&eacute;e. Le module de la
puissance r&eacute;active est simplement d&eacute;finie par :
Q  VI sin 
Le module de la puissance apparente est d&eacute;finie par le produit V.I est un facteur de dimensionnement
de la ligne et des appareillages de distribution d'&eacute;nergie, Cette grandeur distincte de la puissance P et Q est
appel&eacute;e puissance apparente, elle est not&eacute;e S, qui a pour unit&eacute; voltamp&egrave;re (VA) :
S  VI
Diagramme de puissance
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S   P  jQ
S   VI cos   j sin  
S   VIe j
(13)
(14)
(15)
8.4 SYSTEMES TRIPHASES
Un circuit triphas&eacute; &eacute;quilibr&eacute; est constitu&eacute; de trois circuits identiques, appel&eacute;s phases. Le r&eacute;gime triphas&eacute;
&eacute;quilibr&eacute; est tel que les tensions et les courants aux points des trois phases, qui se correspondent sont de
m&ecirc;me amplitude mais d&eacute;cal&eacute;s dans le temps d’un tiers de p&eacute;riode d’une phase a l’autre. La Fig14 donne un
exemple de syst&egrave;me triphas&eacute; qui pourrait repr&eacute;senter un g&eacute;n&eacute;rateur alimentant une charge par
l’interm&eacute;diaire d’une ligne de transport. On a pour les tensions indiqu&eacute;es sur la figure:
va t  
vb t  
vc t  
2V cos  t   
2

2V cos   t 

3

4

2V cos   t 

3

ia t  
ib t  
ic t  
(16)






2 I cos  t   
2


2 I cos   t 

3


4


2 I cos   t 

3


(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
Fig. 14: diagramme de phase des tensions et courants en r&eacute;gime triphas&eacute; &eacute;quilibr&eacute;
En notation d’Euler, les &eacute;quations de tensions et de courants se r&eacute;&eacute;crivent.
va t  

(22)
V a  2Ve j 
Ia t   2 Ie j  t   
(23)
Ia 
2Ve
j  t  
(24)
j
(25)
O&ugrave; les lettres surlign&eacute;es d&eacute;signent des nombres complexes, afin de les diff&eacute;rencier des nombres r&eacute;els.
2 Ie
V est le phaseur relatif a la tension v(t) tandis que I est le phaseur relatif au courant i(t).
Dans un syst&egrave;me triphas&eacute; &eacute;quilibr&eacute; les &eacute;quations suivantes sont v&eacute;rifi&eacute;es.
3
 Vi  0
1
3
 I t   0
i
(26, 27)
1
Un observateur place en O voit passer les vecteurs tournants dans l’ordre a, b, c. On dit que les tensions
Va , Vb , Vc forment une s&eacute;quence directe.
Les tensionsVa , Vb ou Vc sont appel&eacute;es tensions de phase ou tensions phase-neutre.
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8.5 TENSIONS DE LIGNE (OU TENSIONS COMPOSEES)
Les diff&eacute;rences entre les tensions de phase sont appel&eacute;es tensions compos&eacute;es ou tensions entre phases ou
tensions de ligne.
U ab  V a  V b
U bc  V b  V c
U ca  V c  V a
Le diagramme correspondant, repr&eacute;sent&eacute; &agrave; la Fig. 15, fournit:
 


 
U ab  V 3  cos     j sin      
6
6 

 
 


 
U bc  Vb 3  cos     j sin      
6
2 

 
 

7   

U ca  Vc 3  cos     j sin   

6
2   

 
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
Fig. 15: tensions de phase et tensions de ligne
On voit que l’amplitude de la tension de ligne vaut
3 fois celle de la tension de phase et que
U ab ,
U bc et U ca forment aussi une s&eacute;quence directe.
Il est &agrave; noter qu’en pratique, quand on sp&eacute;cifie la tension d’un &eacute;quipement triphas&eacute;, il s’agit, sauf
mention contraire, de la valeur efficace de la tension de ligne.
Au niveau d’une habitation aliment&eacute;e en basse tension triphas&eacute;e (380 - 400 V entre phases), les
&eacute;quipements monophas&eacute;s fonctionnant sous 220-230 V sont plac&eacute;s entre phase et neutre. La notation
habituelle des tensions en basse tension est V/U, 220V/380V ou 230V/400V.
8.6 PUISSANCES EN REGIME TRIPHASE
La puissance instantan&eacute;e en r&eacute;gime triphas&eacute; est la somme des puissances instantan&eacute;es :
(34)
p t   va(t )ia (t )  vb(t )ib(t )  vc(t )ic(t )
4
2 

)  cos(2t     
pt   3VI cos     cos(2t     )  cos(2t     
)
3
3 

La puissance moyenne d’un syst&egrave;me de distribution triphas&eacute; :
1 T
P   p(t ) 2 dt
T 0
P  3VI cos(   )
2
La puissance active en triphas&eacute; :
P  3VI cos( )
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La puissance r&eacute;active en triphas&eacute; :
Q  3VI sin( )
La puissance apparente en triphas&eacute; :
S  3VI
(39)
(40)
Fig 16. Distribution des charges en r&eacute;seau basse tension
8.7 CALCUL DE LA CHUTE DE TENSION EN RESEAU BT (V/U)
La circulation des puissances active et r&eacute;active provoque des pertes actives et des chutes de tension dans
les conducteurs. Les pertes actives r&eacute;duisent le rendement global des r&eacute;seaux et les chutes de tension sont
n&eacute;fastes au maintien d'une bonne tension que doit le distributeur &agrave; ses clients. Ainsi est-il donc pr&eacute;f&eacute;rable
sur le plan technique de les produire le plus pr&egrave;s possible des lieux de consommation.
PR
U cos 
SR
 L1 
U
 L 1 
(41)
(42)
Le r&eacute;seau est dimensionn&eacute; et construit de telle sorte qu’entre le tableau de basse tension (dans le poste de
transformation) et le coffret de branchement le plus mal desservi, la chute de tension maximale soit de
10%. Cependant, il peut arriver que les chutes de tension d&eacute;passent la valeur admissible. En effet, bien qu’&agrave;
la base le r&eacute;seau soit mont&eacute; de sorte &agrave; ne pas conna&icirc;tre ce probl&egrave;me de tension, les cinq points suivants
&eacute;noncent les raisons possibles :
- les calculs qui doivent &ecirc;tre faits pour savoir comment ajouter un raccordement ne sont pas toujours trait&eacute;s
jusqu’au bout;
- les puissances consomm&eacute;es des utilisateurs peuvent augmenter selon les ajouts d’installations des
utilisateurs ;
- les industries se d&eacute;veloppent sur le r&eacute;seau BT ;
- pour raisons &eacute;conomiques, les rajouts de raccordement ne sont pas toujours faits comme il le faudrait ;
- le r&eacute;seau est mis en place sachant que dans 95% des cas, les utilisateurs ne consomment pas
simultan&eacute;ment leur puissance maximale. Mais des probl&egrave;mes de tension peuvent survenir dans les 5% de
cas restants.
Les relations de la chute de tension dans une ligne de distribution sont &eacute;tablies en n&eacute;gligeant la r&eacute;actance
capacitive. La Fig.16 pr&eacute;sente le sch&eacute;ma d’une repr&eacute;sentation vectorielle de la chute de tension dans une
ligne de distribution d’&eacute;nergie avec un retour par la terre [31].
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Fig. 17: Repr&eacute;sentation vectorielle de la chute de tension
La chute de tension Δu relative au syst&egrave;me triphas&eacute; peut &ecirc;tre calcul&eacute;e par l’expression suivante [31]:
u  I R cos   L sin  
(43)
O&ugrave;, R est la r&eacute;sistance du conducteur (Ω), Lω la r&eacute;actance inductive du conducteur (Ω), I le courant (A) et
φ le d&eacute;phasage.
La relation de la chute de tension d&eacute;pend de type de ligne monophas&eacute; ou triphas&eacute;. Alors, pour une ligne
monophas&eacute;e, l’&eacute;quation d&eacute;crivant la chute de tension est:
u  2 I R cos   L sin  
(44)
Pour une ligne triphas&eacute;e &eacute;quilibr&eacute;e, l’&eacute;quation de la chute de tension est la suivante:
u  3I R cos   L sin  
(45)
Dans le cas, d’une ligne de distribution triphas&eacute;e le courant I est donn&eacute;e par:
P
I
3U cos 
(46)
O&ugrave;, P est la puissance (W) et U la tension (V).
L’&eacute;quation (4) peut &ecirc;tre repr&eacute;sent&eacute;e par l’expression suivante:
u 
P
R  Ltg 
U
(47)
Si u repr&eacute;sente le taux de chute de tension exprim&eacute;e en % de U, alors on a:
u
100
U
u
(48)
Alors l’Eq. (47) s’&eacute;crit:
u %  100
P
R  Ltg 
U2
(49)
Pour une distribution basse tension &quot;BT&quot;, le moment &eacute;lectrique est exprim&eacute; P&times;L, donc l’Eq. (49)
devient:
u %  100
P.L
R  Xtg 
U2
(50)
U : tension compos&eacute;e du r&eacute;seau en Volts (= 400V) ;
P : puissance active transitant dans le tron&ccedil;on en Watts ;
L : longueur du tron&ccedil;on en kilom&egrave;tres ;
R: r&eacute;sistance lin&eacute;ique du conducteur en Ω;
X : r&eacute;actance lin&eacute;ique du conducteur en Ω;
φ : d&eacute;phasage entre la tension et l’intensit&eacute; qui sont en r&eacute;gime alternatif sinuso&iuml;dal. En l’absence de mesure
du d&eacute;phasage, on consid&egrave;re en pratique que tan φ = 0,4.
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Cette expression montre que la chute de tension relative est proportionnelle &agrave; la longueur du tron&ccedil;on du
c&acirc;ble et &agrave; la puissance active transitant dans ce tron&ccedil;on. Les r&eacute;sistances et r&eacute;actances lin&eacute;iques du
conducteur d&eacute;pendantes de la nature des c&acirc;bles (aluminium, cuivre…) et de leur section jouent &eacute;galement
un r&ocirc;le dans la chute de tension relative.
9. MODELISATION DES GROUPES ELECTROGENES
Les moteurs - g&eacute;n&eacute;rateurs peuvent &ecirc;tre compar&eacute;s en utilisant diff&eacute;rentes caract&eacute;ristiques, y compris la
consommation de carburant, le rendement du moteur, la g&eacute;n&eacute;ration de puissance continue ou p&eacute;riodique,
facteur de charge, et niveau de bruit, etc. Plus la vitesse de moteur est &eacute;lev&eacute;e, plus l'usage des pi&egrave;ces est
rapide et la dur&eacute;e vie sera plus courte; ainsi, un moteur de vitesse de rotation 3000 ou 3600 tr/mn peut &ecirc;tre
utilis&eacute; seulement pendant une courte p&eacute;riode tandis qu’un moteur de 1500 ou 1800 tr/mn peut &ecirc;tre utilis&eacute;
sans interruption.
Un g&eacute;n&eacute;rateur &eacute;lectrog&egrave;ne est caract&eacute;ris&eacute; par son rendement  et sa consommation du carburant par
rapport &agrave; la puissance &eacute;lectrique produite [32, 33, 34].

PG
CV QV
(51)
PG , QV et CV sont respectivement la puissance produite par le g&eacute;n&eacute;rateur &eacute;lectrique, la consommation
horaire du carburant et la capacit&eacute; calorifique du type du combustible.
o
Le ratio du carburant consomm&eacute; QV et la consommation nominale QV est une fonction lin&eacute;aire du
rapport des puissances d&eacute;velopp&eacute;es ; PG et PG en KW [32, 33, 34].
o
QV
P
    Go
o
QV
PG
(52)
Ce rapport s’exprim&eacute; par la relation suivante [33, 34]:
QV 
PGo

1


QVo  CV QVo
  PGo
  
o
  CV QV
 PG
 o
 PG
(53)
Le ratio QV / PG est la consommation sp&eacute;cifique, d&eacute;finie comme la consommation n&eacute;cessaire de
o
o
produire la puissance nominale, d&eacute;fini comme la consommation de carburant requise pour produire, la
puissance nominale ou une &eacute;nergie de un kilowatt-heure.
Le mod&egrave;le de loi de puissance pour la
consommation &agrave; la puissance nominale des moteurs d'essence est donn&eacute; par [32, 34, 35]:
 
QV
 0 . 7368 PGo
o
QV
 0 . 2954
(54)
Thabor, 1988; Calloway, 1986, assumant une valeur constante de 0,3 l / kWh pour les moteurs diesel,
permet la d&eacute;termination du rapport de la consommation Q V &agrave; l’&eacute;gard du quotient de la puissance PG :
Q Vo
PGo
Ils donnent deux expressions pour le g&eacute;n&eacute;rateur diesel et essence [32, 35].
La relation du g&eacute;n&eacute;rateur diesel
QV
P
 0.22 0.70 Go
o
QV
PG
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La relation du g&eacute;n&eacute;rateur &agrave; essence
QV
PG
 0 . 2954
 1  0 . 576 PGo  0 . 576 PGo
o
QV
PGo
Les capacit&eacute;s calorifiques de l’essence et le diesel sont donn&eacute;es au Tableau suivant :
Tableau 5: capacit&eacute;s calorifiques


Cv kWh/l


 
Diesel
Essence
10.08
9.43
(56)
Le Tableau 6 groupe les deux coefficients  et  de l’Eq (52) sont valable pour tous g&eacute;n&eacute;rateurs diesel
par contre les coefficients  et  mentionn&eacute;s dans le tableau d’un g&eacute;n&eacute;rateur d'essence sont pour un
g&eacute;n&eacute;rateur de secours d'essence de 2KW seulement.
Tableau 6: Coefficients de la r&eacute;gression lin&eacute;aire


Diesel
0.22
0.78
Pour un moteur d’essence
0.29
0.71
de 2KW
Notons que la consommation du carburant du fonctionnement &agrave; vide d’un moteur-g&eacute;n&eacute;rateur est de 20%
pour le diesel et de 30% pour l’essence.
10. MODELISATION DU SYSTEME DE CONVERSION
10.1 Courbe de charge des onduleurs
Dans une installation &eacute;lectrique de sources renouvelable o&ugrave; l’on note la pr&eacute;sence d’un onduleur, il est
n&eacute;cessaire de conna&icirc;tre la relation entre les puissances &agrave; l’entr&eacute;e et &agrave; la sortie de l’onduleur. Le rendement
&eacute;nerg&eacute;tique d’un onduleur n’est pas constant. Il est fonction de la puissance fournie &agrave; son entr&eacute;e. Il existe
diverses mani&egrave;res de d&eacute;finir le rendement d’un onduleur en fonction de la puissance d&eacute;livr&eacute;e. Nous
pr&eacute;sentons dans deux mod&egrave;les de rendement de l’onduleur.
Le rendement est repr&eacute;sent&eacute; par la fonction [36] :
 ond  a1  exp(b ) 
(57)
O&ugrave; a et b sont des constantes d&eacute;finies par a = 0,9559 et b = -6,09164
Taux de charge

Ps ,ond
(58)
Pn,ond
Ps,ond , : Puissance &agrave; la sortie de l’onduleur (VA), Pn,ond : Puissance nominale de l’onduleur (VA).
1
Rendement
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Taux de charge
1
Fig 18: Courbe typique du rendement d'un onduleur en fonction du taux de charge
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La Fig 18 repr&eacute;sente la variation du rendement de l’onduleur en fonction du taux de charge. L’analyse
de cette courbe nous permet de constater qu’&agrave; charge partielle, le rendement est mauvais et il n’est donc
acceptable qu’&agrave; pleine charge.
On distingue aussi le rendement europ&eacute;en. L’onduleur ne fonctionne par &agrave; charge maximale toute
l’ann&eacute;e ; la notion de rendement europ&eacute;en permet de prendre en compte la fr&eacute;quence et les variations
d’ensoleillement. Il se calcule avec la formule [36] :
 eur  0.03 5%  0.0610%  0.13 20%  0.1 30%  0.48 50%  0.2100% (59)
Les x % correspondent aux rendements de l’onduleur pour x% de la puissance nominale (charge). Cette
m&eacute;thode permet de pond&eacute;rer les diff&eacute;rents rendements mesur&eacute;s sur l’onduleur en fonction de la probabilit&eacute;
de fonctionnement &agrave; ce niveau de puissance (compte tenu de la variabilit&eacute; de l’irradiation solaire).
De nos jours, les meilleurs onduleurs atteignent des pics de rendement de 98% et la moyenne est de
95,2% [37]. Alors ond = 95%, qui correspond au rendement europ&eacute;en moyen des onduleurs des principaux
constructeurs. Par ailleurs, dans une installation &eacute;lectrique, la taille de l’onduleur est fonction de la charge
totale de l’utilisateur. La puissance nominale d’un onduleur est d&eacute;termin&eacute;e de la mani&egrave;re suivante :
Pn,ond 
PL
 ond cos.k pertes
(60)
PL : La charge totale appel&eacute;e (W).
cos : Facteur de puissance
kpertes : Coefficient de r&eacute;duction relatif aux pertes sur les c&acirc;bles (transport).
Mais dans la r&eacute;alit&eacute;, nous ne connaissons pas le cos des charges, ni les courants de d&eacute;marrage. Ces
deux conditions ajout&eacute;es au type d’onduleur disponible sur le march&eacute;, nous obligent &agrave; proc&eacute;der au choix
d’un onduleur surdimensionn&eacute;. La plage de tensions AC et de fr&eacute;quences est programm&eacute;e en fonction des
exigences de chaque pays.
Autrement Le rendement du convertisseur d&eacute;pend de la charge, c’est-a-dire de la puissance de sortie en
courant alternatif Eq(x). Cette d&eacute;pendance s’appelle courbe de charge de l’onduleur et sera utilis&eacute;e pour
l’analyse du fonctionnement des syst&egrave;mes hybrides en r&eacute;gime &eacute;tabli. Pour le convertisseur DC/AC, on
conna&icirc;t la puissance en courant continu d’entr&eacute;e (qui est celle produite la source renouvelable). Par
cons&eacute;quent il est n&eacute;cessaire d’exprimer le rendement en fonction de la puissance d’entr&eacute;e. Cela a &eacute;t&eacute;
propos&eacute; par Schmidt (Schmid et Von Dincklage, 1988; Schmid et Schmidt 1991) [37, 38]. Les pertes
&eacute;lectriques r&eacute;duites Ppertes peuvent &ecirc;tre exprim&eacute;es avec une pr&eacute;cision satisfaisante par une composante
constante, ind&eacute;pendante de la charge, p0 (%) et une autre d&eacute;pendante de la charge.
L’expression de p0 est pr&eacute;sent&eacute;e dans l’&eacute;quation suivante :
p pertes 
Ppertes
Pn,ond
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Ou Ppertes sont les pertes &eacute;lectriques, Pn, ond est la puissance nominale de l’onduleur, p0 et k sont des
coefficients calcul&eacute;s &agrave; partir donn&eacute;es fournies par le constructeur par les &eacute;quations (62) et (63) :

1  10
1


 9 
99   10  100

1
k 
 po  1
 100
po 
(62)
(63)
La puissance r&eacute;duite p s'exprime par (64) :
p
Ps
Pn , ond
(64)
O&ugrave; Ps est la puissance de sortie de l’onduleur.
Les pertes &eacute;lectriques sont la diff&eacute;rence entre la puissance en courant continu d’entr&eacute;e Pe et la puissance en
sortie (65) :
Ppertes  Pe  Ps
(65)
Ainsi en combinant l’&eacute;quation (61) et (64) on obtient (65) :
p

 kp 2 Pn ,ond  Pe  Ps
(66)
D’autre part la puissance d’entr&eacute;e peut &ecirc;tre exprim&eacute;e &agrave; partir de la puissance de sortie et du rendement (66)
o
Pe 
Ps
(67)
 ond
Ainsi apr&egrave;s substitution de (64) dans (66) et en utilisant (67) on obtient (68) :
p o  kp 2 
p
 ond
p
(68)
D’ou on exprime le rendement de l’onduleur par (69) :
 ond 
p
p  po  kp 2
(69)
10.2 OPTIMISATION DE L’ONDULEUR
Le choix optimal de l’onduleur pour un syst&egrave;me d’&eacute;nergie renouvelable donne fait l’objet de
nombreuses &eacute;tudes (Burger et Ruther, 2005; Burger et Ruther, 2006; Kil et van der Weiden, 1994; Ries et
Sprau, 1992; Maranda et al, 1998; Rasmussen et Branz, 1981; Keller et Affolter, 1995;Macagan et
Lorenzo, 1992). L’objectif d’une &eacute;tude est la d&eacute;termination du rapport Rs de la puissance cr&ecirc;te install&eacute;e du
syst&egrave;me en conditions standards sur la puissance nominale de l’onduleur (Pn,ond ) [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,
46].
R
Pcr&ecirc;te
Pn,ond
(70)
A une faible source d’&eacute;nergie renouvelable, le syst&egrave;me hybride g&eacute;n&egrave;re seulement une partie de sa
puissance cr&ecirc;te nominale. Ainsi l’onduleur, qui fait le lien entre le syst&egrave;me et le r&eacute;seau &eacute;lectrique ou le
consommateur, fonctionne &agrave; charge partielle avec une efficacit&eacute; r&eacute;duite (Mondol et al, 2006). Si l’onduleur
a une puissance nominale inf&eacute;rieure &agrave; la puissance cr&ecirc;te du syst&egrave;me hybride, alors il travaillera parfois en
r&eacute;gime de surcharge. Dans ce cas la partie de la puissance de sortie du syst&egrave;me hybride qui est sup&eacute;rieure &agrave;
la puissance nominale de l’onduleur sera perdue pour un syst&egrave;me sans stockage ou si les batteries sont
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charg&eacute;es. La valeur de cette &eacute;nergie perdue est l’un des param&egrave;tres qui intervient dans l’estimation de la
valeur optimale du rapport Rs.
Dans une &eacute;tude, les hypoth&egrave;ses suivantes doivent &ecirc;tre prises en compte:
D’autre part, l’onduleur se met en marche automatiquement des que la puissant d’entr&eacute;e atteint une
valeur suffisante pour que la puissance produite par le syst&egrave;me soit sup&eacute;rieure aux pertes &agrave; vide de
l’onduleur d’ou la pr&eacute;sence d’un seuil de mise en marche.
Les onduleurs sont consid&eacute;r&eacute;s comme des convertisseurs limiteurs c.&agrave;.d. des convertisseurs qui limitent la
puissance de sortie a la puissance nominale de l’onduleur, lorsque celle-ci est sup&eacute;rieure a la puissance
nominale de l’onduleur (Burger et Ruther, 2005; Burger et Ruther, 2006).
La puissance en courant continu produite par le champ photovolta&iuml;que est toujours maximale parce que
les onduleurs int&egrave;grent un syst&egrave;me permettant de faire travailler le champ de photopiles a son point de
puissance maximale (MPPT) (Ishikawa, 2002). Les hypoth&egrave;ses cit&eacute;es se traduisent par (71, 72), ou la
derni&egrave;re &eacute;quation pr&eacute;sente la solution de l’&eacute;quation (69).
Dans une &eacute;tude il fallait varier les valeurs du rapport Rs et en calculant l’&eacute;nergie produite annuellement
en courant alternatif par le syst&egrave;me d’&eacute;nergie renouvelable- onduleur (E de sortie, annuel), ainsi que
l’&eacute;nergie annuelle en courant continu produite par le syst&egrave;me d’&eacute;nergie renouvelable et l’&eacute;nergie perdue a
cause de la limitation de la puissance de sortie de l’onduleur (EPertes, annuel).
Ps  Pn ,ond
Si Ps  Pn ,ond
Si Pe  p o .Pn ,ond
Ps  0
(71)
L’efficacit&eacute; &eacute;nerg&eacute;tique de l’onduleur, d&eacute;finie par (73) :
 
Es , annuelle
Esyst&egrave;me , annuelle
(72)
11. MODELISATION DU CABLE ELECTRIQUE
Dans une installation photovolta&iuml;que (hybride ou non), c’est au niveau de la partie courant continu de
l’installation que les intensit&eacute;s sont les plus importantes. C’est donc dans cette partie que se pose le
probl&egrave;me des pertes par effets joules et des chutes de tensions dans les c&acirc;bles. Il est donc important au vu
de tout cela de bien choisir et de bien dimensionner la section des conducteurs &eacute;lectriques de fa&ccedil;on &agrave; limiter
la baisse de tension entre les diff&eacute;rents composants du syst&egrave;me photovolta&iuml;que.
La fa&ccedil;on d’estimer de mani&egrave;re plus ou moins pr&eacute;cise les pertes par effet joule dues aux c&acirc;bles &eacute;lectriques
&agrave; chaque pas de temps, celles-ci se calculent par :
L 2

t 
P t   Np  2 c  I PV
S

(73)
P (t ) : Puissance dissip&eacute;e par effet joule par les c&acirc;bles reliant les panneaux au bo&icirc;tier de raccordement,
bo&icirc;tier et onduleur-chargeur ou onduleur-chargeur et rame de batteries
c : R&eacute;sistivit&eacute; du c&acirc;ble &eacute;lectrique en cuivre,
L : Longueur du c&acirc;ble reliant les panneaux au bo&icirc;tier,
S : Section du c&acirc;ble reliant les panneaux au bo&icirc;tier,
Np : Nombre de branches de modules mont&eacute;es en parall&egrave;le.
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12. MODELISATION DU SYSTEME DE STOCKAGE
Dans la litt&eacute;rature, plusieurs mod&egrave;les de stockage d’&eacute;nergie ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;s. Etant donn&eacute; la diversit&eacute;
de type d’&eacute;l&eacute;ments de batterie et le nombre tr&egrave;s vari&eacute; de param&egrave;tres qui interviennent, une repr&eacute;sentation
empirique du comportement de la batterie peut &ecirc;tre &eacute;tablie. La batterie au plomb est celle qui est la plus
utilis&eacute;e dans les installations.
Nous pr&eacute;sentons le mod&egrave;le d&eacute;velopp&eacute; par Bogdan et al en 1996 et qui permet de calculer la capacit&eacute; de
stockage en fonction de la puissance produite et la charge demand&eacute;e. La mod&eacute;lisation de l’accumulateur est
donc n&eacute;cessaire, notamment pour &eacute;tablir son &eacute;tat de charge instantan&eacute; dans l’optique d’optimiser la gestion
d’&eacute;nergie au sein du syst&egrave;me.
12.1 MODELE DE CHARGE DE LA BATTERIE
L’&eacute;tat de charge d’une batterie &agrave; un instant t, d&eacute;pend de son &eacute;tat ant&eacute;rieur (t-1). Le rendement de charge
et celui de d&eacute;charge sont int&eacute;gr&eacute;s dans le rendement global de la batterie bat (&eacute;nergie fournie/&eacute;nergie
consomm&eacute;e) ; on en tiendra compte au niveau de la charge (c'est-&agrave;-dire comme si le rendement &agrave; la
d&eacute;charge &eacute;tait de 100 %). L’&eacute;nergie dite &quot;de la batterie&quot; sera donc une &eacute;nergie effectivement disponible
pour la charge [47-50]. Le rendement de la batterie d&eacute;pend de plusieurs param&egrave;tres et fluctue notamment
avec l’&eacute;tat de charge de la batterie (fonction du courant de charge). Pendant la charge, il est compris entre
0,65 et 0,85. Lorsque la puissance produite d&eacute;passe la puissance instantan&eacute;e appel&eacute;e, la batterie se charge et
sa capacit&eacute; &agrave; un temps t, peut &ecirc;tre d&eacute;crite de la mani&egrave;re suivante [51, 52] :

E t  
E bat t   E bat t  11      E S (t )  L  bat
 ond 

(74)
Ebat (t) : Energie stock&eacute;e dans la batterie &agrave; une heure t, (Wh),
Ebat (t −1) : Energie stock&eacute;e dans la batterie &agrave; l’heure pr&eacute;c&eacute;dente (t-1), (Wh),
: Taux horaire d’autod&eacute;charge,
ES (t): Energie produite par la source, (Wh),
EL (t) : Energie demand&eacute;e par la charge &agrave; une date t, (Wh),
ond : Rendement de l’onduleur.
12.2 MODELE DECHARGE DE LA BATTERIE UTILISE
Quand l’&eacute;nergie demand&eacute;e par la charge est sup&eacute;rieur &agrave; l’&eacute;nergie produite par la source d’&eacute;nergie
renouvelable, la batterie se d&eacute;charge pour combler le d&eacute;ficit ; dans ce cas, l’&eacute;nergie stock&eacute;e &agrave; un instant t,
peut &ecirc;tre exprim&eacute;e par la relation suivante [47 - 51] :

 E t 
E bat t   E bat t  11      L  E S (t ) 

  ond
(75)
Dans le but de pr&eacute;venir les d&eacute;charges profondes et de limiter les ph&eacute;nom&egrave;nes de &laquo; gassing &raquo; (Cette
situation survient lorsqu’on continue &agrave; appliquer un courant &eacute;lectrique dans la batterie alors que celle-ci
est charg&eacute;e), l’&eacute;nergie stock&eacute;e dans la batterie est soumise aux contraintes suivantes :
E bat , min  E bat t   E bat , max
Ebat,max : Energie maximale de stockage autoris&eacute;e, (Wh)
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Ebat,min : Energie minimale de stockage autoris&eacute;e, (Wh)
Nous assimilons ici l’&eacute;nergie maximale EB,max &agrave; la capacit&eacute; nominale de la batterie Cbn qui peut &ecirc;tre
exprim&eacute;e en Ah comme en Wh. Ainsi, la capacit&eacute; minimale (&eacute;nergie minimale) est d&eacute;termin&eacute;e &agrave; partir de la
profondeur de d&eacute;charge DOD.
Ebat , min t   1  DODCbn  SOC.Cbn
(77)
Taux de charge (state of charge) de la batterie.
E bat t 
(78)
C bn
La capacit&eacute; du parc de batteries de stockage est calcul&eacute;e &agrave; partir de la consommation demand&eacute;e et du
SOC t  
nombre de jours d’autonomie d’apr&egrave;s l’&eacute;quation suivante [47, 48, 49] :
C bat 
NjE L
 bat DOD
(79)
Cbat : Capacit&eacute; de stockage de la batterie, (Wh),
Nj: Nombre de jours d’autonomie.
La capacit&eacute; de stockage du parc de batteries Cbat peut aussi s’exprimer en Amp&egrave;re-heure.
C bat  Ah  
Cbat Wh 
U
(80)
U : Tension d’utilisation du syst&egrave;me, (volt).
Dans une installation d’une source d’&eacute;nergie renouvelable, les batteries peuvent &ecirc;tre mont&eacute;es en s&eacute;rie et
en parall&egrave;le. Du point comme source principale (dimensionn&eacute;e en &eacute;nergie moyenne (dimensionn&eacute;es
&eacute;galement en &eacute;nergie) comme r&eacute;serve entre ce que peuvent fournir les panneaux et les besoins.
Les batteries sont g&eacute;n&eacute;ralement reli&eacute;es au bus &agrave; CC, dans ces conditions, le nombre d’&eacute;l&eacute;ments en s&eacute;rie
est directement fix&eacute; par la tension du bus &agrave; CC:
N bs 
U
U bn
(81)
Nbs : Nombre de batteries mont&eacute;es en s&eacute;rie,
Ubn : Tension nominale d’une batterie (V),
Ainsi, seuls les nombres de branches (strings) de batteries parall&egrave;les sont consid&eacute;r&eacute;s comme variables de
conception dans le probl&egrave;me d’optimisation.
12.3 TENSION DE LA BATTERIE
Le mod&egrave;le de tension de batteries en s&eacute;ries est bas&eacute; sur le sch&eacute;ma &eacute;lectrique de la Fig 2.10: qui pr&eacute;sente
le sch&eacute;ma &eacute;lectrique d'une rame de batteries mont&eacute;es en s&eacute;rie. La rame de batteries est alors d&eacute;crite par
deux &eacute;l&eacute;ments, seulement dont les caract&eacute;ristiques d&eacute;pendent d’un certain nombre de param&egrave;tres : une
source de tension et sa r&eacute;sistance interne.
Fig 19: Sch&eacute;ma &eacute;lectrique d'une rame de batteries montes en s&eacute;rie
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Par application de la loi des mailles au sch&eacute;ma de la Fig 2.10, on a [48, 51] :
V t   N bs .Eco t   I bat t R bat t 
(82)
Eco (t) : Tension de circuit ouvert &agrave; l’instant t, (V),
Ibat (t) : Intensit&eacute; de la batterie &agrave; l’instant t, (A),
Rbat (t) : R&eacute;sistance interne de la batterie &agrave; l’instant t, (W),
La tension de circuit ouvert &agrave; l’instant t est donn&eacute;e par :
Ecot   VF  b log SOC t 
(83)
VF : Tension aux bornes de la batterie lorsqu’elle est pleine, (V),
b : Constante empirique.
La variation de la r&eacute;sistance interne Rbat (t) d’une batterie, est principalement due &agrave; savoir la r&eacute;sistance
de l’&eacute;lectrode R&eacute;lectrode et la r&eacute;sistance de l’&eacute;lectrolyte R &eacute;lectrolyte .
R t   R&eacute;lectrode t   R&eacute;lectrolys e t 
(84)
La variation des r&eacute;sistances de l’&eacute;lectrode et de l’&eacute;lectrolyte en fonction de l’&eacute;tat de charge SOC peuvent
&ecirc;tre exprim&eacute;es par :
R&eacute;lectrode t   r1  r2 SOCt 
(85)
t
R&eacute;lectrolys
e t  r3 r4SOC
1
O&ugrave; r1, r2, r3 et r4 sont des constantes dont les diff&eacute;rentes valeurs selon le mode de charge et de d&eacute;charge
de la batterie sont list&eacute;es au Tableau
Ce mod&egrave;le a &eacute;t&eacute; initialement d&eacute;duit d’une batterie &agrave; plomb-acide de capacit&eacute; nominale pr&eacute;cise, puis
normalis&eacute; de fa&ccedil;on &agrave; pouvoir &ecirc;tre utilis&eacute; pour diff&eacute;rents dimensionnements d’accumulateur.
Finalement la tension V (t) de la batterie est donn&eacute;e par l’expression suivante :



V t   N bs . VF  VF  b log SOC t   I bat t  r1  r2 SOC t   r3  r4 SOC t 
1
Tableau 7: Caract&eacute;ristique de la batterie Plomb- acide
Param&egrave;tres

(86)
VF (V)
b
r1 ()
r2 ()
r3 ()
Mode de charge
13.250
0.810
0.062
0.046
95.638
52.671
Mode de d&eacute;charge
12.662
0.724
0.055
-0.010
4.270
-100.730
r4 ()
12.4 COURANT DE LA BATTERIE
Quand la puissance fournie par la source renouvelable est plus grande que la puissance appel&eacute;e EL, la
batterie est &agrave; l’&eacute;tat de charge ; le courant de la batterie au temps t s’&eacute;crit [48] :
I bat t  
1
Vbat t 
P (t )  PL (t )
Dans ces conditions, le courant Ibat est compt&eacute; positivement.
(87)
Quand la puissance du g&eacute;n&eacute;rateur PV est plus petite que la puissance appel&eacute;e, la batterie est &agrave; l’&eacute;tat de
d&eacute;charge ; le courant de d&eacute;charge de la batterie au temps t s’&eacute;crit :
I bat t  
1
Vbat t 
P(t )  PL (t )
Mais ici, le courant de la batterie est compt&eacute; n&eacute;gativement.
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13 METHODES DE DIMENSIONNEMENT BASEES SUR LA SIMULATION
13.1 BUT DU DIMENSIONNEMENT
Le dimensionnement ayant une incidence sur le prix, la qualit&eacute; et la p&eacute;rennit&eacute; d’un syst&egrave;me &eacute;lectrique de
source d’&eacute;nergie renouvelable en site isol&eacute;, il constitue une &eacute;tape cruciale lors de la mise en place du
syst&egrave;me. Ainsi, lorsque l’on cherche &agrave; optimiser le dimensionnement d’un syst&egrave;me de source d’&eacute;nergie
renouvelable autonome, le but est de d&eacute;terminer l’ensemble des param&egrave;tres de dimensionnement du
syst&egrave;me afin de minimiser les diff&eacute;rents co&ucirc;ts, tout en assurant l’alimentation du consommateur sans
interruption.
13.2 METHODES QUASI-STATIQUES
Dans la pratique courante, le dimensionnement des installations des syst&egrave;mes d’&eacute;nergie renouvelable
(PV, Wind) est r&eacute;alis&eacute; gr&acirc;ce &agrave; des techniques empiriques et factuelles plut&ocirc;t que sur des crit&egrave;res
scientifiques. Cette pratique m&egrave;ne &agrave; des installations remplissant leurs t&acirc;ches, mais loin des conditions
d’optimisation &eacute;nerg&eacute;tique/&eacute;conomique qui pourraient rendre ces syst&egrave;mes viables et attrayants pour des
applications de plus en plus nombreuses.
De plus, une connaissance statique d’un syst&egrave;me, tel qu’on l’obtient lors d’un dimensionnement
purement &eacute;nerg&eacute;tique, ne permet pas une approche fiabiliste &agrave; l’analyse, ni l’accompagnement avec la
garantie des r&eacute;sultats. Ainsi, la m&eacute;thode quasi-statique permet de dimensionner le syst&egrave;me, g&eacute;n&eacute;ralement
dans des conditions contraignantes, par exemple capacit&eacute; de stockage d&eacute;finie pour N jours de
consommation sans production PV. En pratique, c’est le mois le plus d&eacute;favorable en source d’&eacute;nergie
renouvelable qui est consid&eacute;r&eacute; pour le dimensionnement du syst&egrave;me ; il s’agit alors, moyennant des
hypoth&egrave;ses simplificatrices, de choisir la puissance cr&ecirc;te du g&eacute;n&eacute;rateur PV et la capacit&eacute; nominale de
l’accumulateur.
13.3 METHODES DYNAMIQUES
Ces m&eacute;thodes contrairement aux m&eacute;thodes quasi-statiques, tiennent compte de l’&eacute;volution dans le temps
des besoins du consommateur, des donn&eacute;es m&eacute;t&eacute;orologiques et des diff&eacute;rents composants du syst&egrave;me PV
(puissance du panneau, capacit&eacute; de la batterie, etc.). Ces m&eacute;thodes sont donc bas&eacute;es sur la simulation
temporelle des syst&egrave;mes sur une p&eacute;riode d’observation bien d&eacute;finie avec un pas de temps pr&eacute;cis. Les
simulations sont faites &agrave; partir des mod&egrave;les physiques des diff&eacute;rents composants du syst&egrave;me, qui rendent
compte du transfert de flux &eacute;nerg&eacute;tique entre eux. Le choix entre ces m&eacute;thodes se fera par un compromis
entre finesse des hypoth&egrave;ses (notamment concernant les pertes) et temps de r&eacute;solution du probl&egrave;me.
Des logiciels ont &eacute;t&eacute; mis sur pied &agrave; partir de ces mod&egrave;les physiques. Ils repr&eacute;sentent des outils d’aide au
dimensionnement des syst&egrave;mes PV. Les programmes de simulation sont les outils les plus communs pour
&eacute;valuer les performances des syst&egrave;mes hybrides. Par la simulation, la configuration optimum peut &ecirc;tre
trouv&eacute;e en comparant les performances et le co&ucirc;t de production &eacute;nerg&eacute;tique de diff&eacute;rentes configurations
de syst&egrave;me. Plusieurs outils de logiciel sont disponibles pour concevoir des syst&egrave;mes hybrides, tels que
HOMER HYBRID2, HOGA et HYBRIDES.
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HOMER
HOMER est un logiciel pour la simulation et l’optimisation de g&eacute;n&eacute;ration &eacute;lectrique distribu&eacute;e
d&eacute;velopp&eacute; par National Renewable Energy Laboratory (NREL).
Le mod&egrave;le doit &ecirc;tre renseign&eacute; des
ressources disponibles, des options technologiques, des co&ucirc;ts et des charges &agrave; respecter par le syst&egrave;me. Les
composants qui peuvent &ecirc;tre mod&eacute;lis&eacute;s sont des modules PV, des &eacute;oliennes, des g&eacute;n&eacute;rateurs diesels, des
batteries, des convertisseurs AC/DC, des &eacute;lectrolyseurs, des r&eacute;formateurs, des r&eacute;servoirs d’hydrog&egrave;ne.
Les charges peuvent &ecirc;tre saisies en tant que profil de charge quotidien ou import&eacute;es d’un fichier de
donn&eacute;es horaires. En tout &eacute;tat de cause, les valeurs horaires des charges doivent &ecirc;tre d&eacute;finies pour chacune
des 8760 heures d’une ann&eacute;e. En ce qui concerne les composants, des fonctions de co&ucirc;ts lin&eacute;aires sont
adopt&eacute;es et les dimensions des composants &agrave; prendre en consid&eacute;ration doivent &ecirc;tre pr&eacute;alablement pr&eacute;vues
afin de r&eacute;aliser l’optimisation. Le nombre de type multipli&eacute; par le nombre de composants donne le nombre
de configurations de syst&egrave;mes simul&eacute;s par le programme.
HOMER est un mod&egrave;le de s&eacute;ries chronologiques et effectue un bilan &eacute;nerg&eacute;tique horaire le long d’une
ann&eacute;e pour chaque configuration de syst&egrave;me rentr&eacute;e par l’utilisateur. Il affiche ensuite la liste des
configurations de syst&egrave;mes tri&eacute;s par le co&ucirc;t actuel net (qui combine le co&ucirc;t en capital - annualis&eacute; par
l’amortissement du composant au cours de sa dur&eacute;e de vie en utilisant les taux d’actualisation r&eacute;elle - et
celui de remplacement, fonctionnement et entretien). Des analyses de sensibilit&eacute; peuvent &eacute;galement &ecirc;tre
effectu&eacute;es pour certaines variables (par exemple la vitesse annuelle du vent, l’irradiation annuelle). Enfin,
une analyse de contrainte peut &eacute;galement &ecirc;tre effectu&eacute;e au moyen d’un facteur de capacit&eacute; annuelle limit&eacute;e
&agrave; une valeur maximale : si ce param&egrave;tre est fix&eacute; &agrave; 0%, alors le syst&egrave;me doit satisfaire les charges tout le
temps, alors que s’il est fix&eacute; &agrave; des valeurs de 1% &agrave; 5% des &eacute;conomies consid&eacute;rables en puissance cr&ecirc;te et
des diff&eacute;rences entre les sc&eacute;narios optimis&eacute;s sont obtenues. HOMER est largement utilis&eacute; et accept&eacute;
comme un outil de simulation. De nombreuses analyses de syst&egrave;mes &eacute;nerg&eacute;tiques hybrides ont &eacute;t&eacute;
effectu&eacute;es &agrave; l’aide de cet outil et ont &eacute;t&eacute; publi&eacute;es sous forme d’articles, en particulier sur la revue &laquo;
Renewable Energy &raquo;.
HYBRID2 a &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute; par le laboratoire renouvelable de recherche en mati&egrave;re d'&eacute;nergie (RERL) de
l'universit&eacute; du Massachusetts. C'est logiciel de simulation de syst&egrave;me hybride, la simulation est tr&egrave;s
pr&eacute;cise, car elle peut d&eacute;finir des intervalles de temps de 10 minutes &agrave; 1h. Le laboratoire national d'&eacute;nergie
renouvelable recommande d’optimiser le syst&egrave;me avec HOMER et puis, une fois que le syst&egrave;me optimal
est obtenu, am&eacute;liorant la conception en utilisant HYBRID2.
HOGA est un programme d'optimisation de syst&egrave;me hybride
d&eacute;velopp&eacute; par le d&eacute;partement de
technologie &eacute;lectrique de l'universit&eacute; de Zaragoza (Espagne). L'optimisation est effectu&eacute;e au moyen
d'algorithmes g&eacute;n&eacute;tiques, et peut &ecirc;tre mono objective ou multi- objective. La simulation est effectu&eacute;e en
utilisant les intervalles de temps 1h, pendant lesquels tous les param&egrave;tres sont rest&eacute;s constants. Les
strat&eacute;gies de commande ont &eacute;t&eacute; &eacute;galement optimis&eacute;es en utilisant des algorithmes g&eacute;n&eacute;tiques.
HYBRIDES, une application disponible dans le commerce produite par Solaris Homes, &eacute;value le
potentiel technique du syst&egrave;me d'&eacute;nergie renouvelable pour une configuration donn&eacute;e, d&eacute;terminant la
fraction
renouvelable potentielle et &eacute;valuant la viabilit&eacute; &eacute;conomique bas&eacute;e
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HYBRIDES est un outil Microsoft Excel bas&eacute; par bilan d'application et de conception d'&eacute;valuation de
syst&egrave;me d'&eacute;nergie renouvelable, exigeant la charge quotidiennement moyenne et les conditions ambiantes
estim&eacute;es pour chaque mois de l'ann&eacute;e. &Agrave; la diff&eacute;rence de HOMER, les
HYBRIDES peuvent seulement
simuler une configuration &agrave; la fois, et ne sont pas con&ccedil;us pour fournir une configuration optimis&eacute;e.
HYBRIDES est complet en termes de variables de syst&egrave;me d'&eacute;nergie renouvelable et niveau de d&eacute;tail exig&eacute;
et rend n&eacute;cessaire un niveau plus &eacute;lev&eacute; de la connaissance des configurations de syst&egrave;me d'&eacute;nergie
renouvelable que HOMER. Il est con&ccedil;u de
sorte que l'utilisateur am&eacute;liore leurs qualifications de
conception de syst&egrave;me d'&eacute;nergie renouvelable par son application.
13.4 SYNOPTIQUE DE SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DU SYSTEME
La simulation d’un syst&egrave;me &eacute;nerg&eacute;tique d&eacute;marre par une phase d’initialisation o&ugrave; les param&egrave;tres initiaux
du syst&egrave;me tels que les variables de dimensionnement, la tension initiale d’utilisation du syst&egrave;me et l’&eacute;tat
de charge initial de la batterie sont fix&eacute;s. Pour une configuration du syst&egrave;me donn&eacute; (nombre de panneaux,
nombre d’&eacute;olienne et nombre de batteries fix&eacute;), on d&eacute;termine &agrave; chaque instant t la puissance produite par le
syst&egrave;me, que l’on compare &agrave; la puissance appel&eacute;e. On r&eacute;it&egrave;re cette op&eacute;ration jusqu’&agrave; ce que le temps de
simulation soit atteint.
Au cours du fonctionnement du syst&egrave;me, deux sc&eacute;narios peuvent se pr&eacute;senter :
• Lorsque la puissance produite par le syst&egrave;me est sup&eacute;rieure &agrave; la puissance appel&eacute;e, le surplus est utilis&eacute;
pour charger les batteries. Or les batteries ne peuvent pas &ecirc;tre charg&eacute;es ind&eacute;finiment. Ainsi, lorsqu’elles
atteignent leur capacit&eacute; maximale, le r&eacute;gulateur intervient pour les d&eacute;connecter.
• Lorsque la puissance produite par le syst&egrave;me est inf&eacute;rieure &agrave; la puissance appel&eacute;e, on dit qu’il y a
surconsommation. Dans ces conditions, les batteries interviennent pour compenser le d&eacute;ficit &eacute;nerg&eacute;tique.
Mais les batteries ne peuvent &ecirc;tre sollicit&eacute;es ind&eacute;finiment car elles ont une profondeur de d&eacute;charge bien
d&eacute;finie. Si par exemple le consommateur n’est pas &eacute;quip&eacute; d’un syst&egrave;me domotique permettant de d&eacute;lester
individuellement certaines charges, l’int&eacute;gralit&eacute; de la demande &eacute;lectrique du consommateur doit &ecirc;tre
d&eacute;lest&eacute;e afin de ne pas endommager les batteries.
13.5 DELESTAGE ENERGETIQUE LPSP
Probabilit&eacute; de Perte d’&eacute;nergie (Loss of power supply probability (LPSP)), est une technique probabiliste
introduite par Abou Zahr et Ramakumar dans le domaine des syst&egrave;mes de g&eacute;n&eacute;ration &eacute;oliens, et
photovolta&iuml;ques et largement utilis&eacute;e dans la conception et l’optimisation des syst&egrave;mes autonome (stand
alone) &eacute;olien photovolta&iuml;que [50-52], jusqu’&agrave; pr&eacute;sent. Elle est bas&eacute;e sur le concept de LPSP qui est la
probabilit&eacute; que le syst&egrave;me rencontre une p&eacute;nurie &agrave; un moment donn&eacute; pendant une p&eacute;riode d’analyse, c’est&agrave;-dire un &eacute;tat dans lequel le syst&egrave;me ne serait pas en mesure de fournir l’&eacute;nergie n&eacute;cessaire &agrave; la charge.
Donc la m&eacute;thode LPSP est d&eacute;finie comme &eacute;tant la fraction de l’&eacute;nergie d&eacute;ficitaire sur celle demand&eacute;e par la
charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge. A partir de l’information sur la variabilit&eacute; de
la ressource renouvelable et sur la corr&eacute;lation avec la charge, la m&eacute;thode LPSP peut &ecirc;tre d&eacute;finie, en terme
d’&eacute;tat de charge des batteries par :
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 E t 

E bat t   E bat t  11      L  E S (t ) 
  ond

(89)
la probabilit&eacute; pour que l’&eacute;tat de charge, &agrave; tout instant, soit inf&eacute;rieur ou &eacute;gal au seuil minimal de l’&eacute;nergie
disponible dans la batterie Ebat, min. Ebat (t ) est l’&eacute;nergie stock&eacute;e dans la batterie &agrave; n’importe quel instant t,
exprim&eacute;e en wattheure (Wh).
LPSP  PrE bat t   E bat ,min ( pour t  T 
(90)
La probabilit&eacute; de perte d’&eacute;nergie LPSP pour une p&eacute;riode d’analyse T, est le rapport de la somme de
toutes les valeurs de perte d’&eacute;nergie LPS (t) pour la m&ecirc;me p&eacute;riode sur l’&eacute;nergie totale demand&eacute;e. La perte
d’&eacute;nergie LPS (t) (Loss of Power Supply) est exprim&eacute;e par :
LPSt   EL t   ES (t)  Ebat t 1  Ebat,min ond
(91)
LPSP est exprim&eacute;e par [Pow_81], [Bor_97] :
T
LPSP 
 LPS(t)
1
T
(92)
 E (t)
L
1
O&ugrave; : EL (t) : Energie demand&eacute;e par la charge &agrave; l’instant t, Wh.
13.6 DELESTAGE TEMPOREL LLP
A moins que le profil de consommation ne soit constant sur toute la dur&eacute;e de la simulation, il peut para&icirc;tre
pertinent de diff&eacute;rencier le d&eacute;lestage en temps cumul&eacute;, du d&eacute;lestage en &eacute;nergie cumul&eacute;e [51, 52]. Le
d&eacute;lestage en temps correspond alors au rapport du temps cumul&eacute; ou le consommateur n’est pas fourni en
&eacute;nergie alors qu’il en demande, sur le temps total d’usage du syst&egrave;me :
LLP 
t LPSP
T
(93)
tLPSP : Le cumul du temps de d&eacute;lestage, h,
14. SITE D’IMPLANTATION
Pour montrer la fiabilit&eacute; et la rentabilit&eacute; d’un syst&egrave;me hybride comparativement aux syst&egrave;mes mono –
source, notre point d’int&eacute;r&ecirc;t est focalis&eacute; sur la production hybride de diff&eacute;rentes combinaisons de sources
et un g&eacute;n&eacute;rateur diesel, le choix du site ne pr&eacute;sente pas une tache facile, chacun jouit d’un nombre
d’avantage par apport &agrave; un autre, notre choix est port&eacute; sur le site de Tindouf.
La pr&eacute;fecture de Tindouf est situ&eacute;e au extr&ecirc;me sud ouest de l’Alg&eacute;rie, &agrave; 1450 km de Tlemcen, la ville
compte 30000 habitants.
14.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE DU LIEU
Tableau 8 : situation g&eacute;ographique du site
Caract&eacute;ristique du site
Tindouf
Latitude (oN)
Longitude (oW)
Altitude (m)
27.7
8.2
439
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14.2 DONNEES METEOROLOGIQUES
Le tableau est extrait des donn&eacute;es m&eacute;t&eacute;orologiques mondiales fournies par la NASA
Tableau 9 : Donn&eacute;e m&eacute;t&eacute;orologique
L’&eacute;tude de pr&eacute;faisabilit&eacute; et le dimensionnement d’un syst&egrave;me hybride sont des phases importantes de la
conception du syst&egrave;me d’approvisionnement en &eacute;nergie &eacute;lectrique. Le dimensionnement d’un syst&egrave;me
prend compte du co&ucirc;t capital des &eacute;quipements et du composant majeur du prix de l’&eacute;nergie &eacute;lectrique
d’origine renouvelable. Le surdimensionnement des &eacute;quipements &agrave; un effet nuisible sur le prix d’&eacute;nergie
g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par contre le sous dimensionnement r&eacute;duit la fiabilit&eacute; du syst&egrave;me.
L’objectif d’une &eacute;tude est d’optimiser et dimensionner un syst&egrave;me de production d’&eacute;nergie &eacute;lectrique
afin de minimiser le co&ucirc;t global et d’augmenter son rendement pour satisfaire les besoins de la demande
&eacute;nerg&eacute;tique.
Pour cette &eacute;tude, un village de la pr&eacute;fecture de
Tindouf est consid&eacute;r&eacute;, le village agglom&egrave;re une
communaut&eacute; de 300 personnes r&eacute;partie sur 51 foyers.
14.3 ESTIMATION DES RESSOURCES ENERGETIQUE SOLAIRE ET EOLIEN
L’&eacute;tape essentielle dans la conception d’un syst&egrave;me de production d’&eacute;nergie &eacute;lectrique par une source
d’&eacute;nergie renouvelable est la d&eacute;termination de la taille optimale du syst&egrave;me de conversion, qui d&eacute;pend
essentiellement du gisement &eacute;nerg&eacute;tique renouvelable disponible, en effet les donn&eacute;es climatiques du site
d’implantation sont indispensables. L’analyse des ressources locale requiert une accompagne de mesures
et une analyse pr&eacute;alable des sp&eacute;cificit&eacute;s du site.
14.4 POTENTIEL SOLAIRE
L’&eacute;clairement solaire global moyen journalier re&ccedil;u par une surface horizontale est pr&eacute;sent&eacute; sur les Figs
(20). Tandis que les Figs (22 ,23 et 24) pr&eacute;sentent l’&eacute;clairement horaire moyen mensuel et annuel sur un
plan horizontal et un plan inclin&eacute; d’un angle &eacute;gal &agrave; l’altitude du lieu (27.7o)
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L'&eacute;clairement journalier moyen
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Fig 20: l’&eacute;clairement journalier moyen horizontal
Fig 21: l’&eacute;clairement global moyen mensuel
L'Irradiation globale journli&egrave;re au cours de l'an
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Fig 22: l’&eacute;clairement global moyen mensuel
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Fig 23: l’&eacute;clairement horaire moyen annuel
Sur le plan inclin&eacute;e et horizontal
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Fig 24: l’&eacute;clairement global au cours de l’ann&eacute;e
Il est bien clair sur les figures pr&eacute;sentant l’&eacute;volution de l’ensoleillement au cours des heurs, des jours et
des mois de l’ann&eacute;e du site, le site Tindouf dispose d’un gisement solaire assez important, il peut &ecirc;tre
adapt&eacute; aux applications de production &eacute;nerg&eacute;tique &agrave; base de syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie solaire.
14.5 POTENTIEL EOLIEN
L’Eq (3) (chapitre IV), la densit&eacute; de puissance &eacute;olienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent,
il faudrait donc raffiner l’information sur la vitesse du vent en fonction du degr&eacute; de pr&eacute;cision requis.
Les figures montrent la variation journali&egrave;re moyenne, la moyenne mensuelle et durant l’ann&eacute;e de la
vitesse du vent, &agrave; partir des donn&eacute;es issue de [53, 54 ,55], que nous avons analys&eacute;es sur une p&eacute;riode de 4
ans (2007- 2011).
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Vitesse moyenne par jour de chaque mois de l'ann&eacute;e
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Fig 25: Vitesse moyenne au cours des jours de chaque mois
Fig 26: Vitesse moyenne mensuelle
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Fig 27: variation de la vitesse du vent durant l’ann&eacute;e
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Fig 28: Valeurs moyenne mensuelle de la vitesse du vent (HOMER)
Le site de Tindouf jouit d’un gisement &eacute;olien mod&eacute;r&eacute;, qui est confirm&eacute;e par la distribution de la fonction
de Weibull et les valeurs des facteurs K et C, ce gisement peut &ecirc;tre exploit&eacute; afin de produire l’&eacute;nergie
&eacute;lectrique compl&eacute;mentaire &agrave; la production solaire en formant un syst&egrave;me hybride.
Fig 29 montre la distribution de la fonction de Weibull, les param&egrave;tres de cette fonction ont &eacute;t&eacute;
d&eacute;termin&eacute;s &agrave; l’aide des Eqs (31 -34), par l’analyse des donn&eacute;es de vent r&eacute;colt&eacute;es sur la dur&eacute;e de 4ans, les
param&egrave;tres sont enregistr&eacute;es aux Tableau (10), il sont compar&eacute;es aux valeurs publi&eacute;s [57], nous trouvons
ses valeurs sont &eacute;quipollent.
Tableau 10 : Param&egrave;tres de K et C
Calcul&eacute;s
Publi&eacute;s
HOMER
Param&egrave;tres
K
C (m/s)
K
C (m/s)
K
C (m/s)
Valeurs
2.02
6.12
1.98
6.20
2
6.20
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Figs 29: fr&eacute;quence de distributions des vitesses du vent
Chaque machine &eacute;olienne est caract&eacute;ris&eacute;e par la vitesse de d&eacute;marrage Vc, vitesse nominale Vr et une
vitesse d’arr&ecirc;t Vout sp&eacute;cifiques, la puissance &eacute;olienne utilisable est donn&eacute;e par l’Eq (37) (chapitre IV)
La vitesse cubique moyenne est d&eacute;duite de la courbe repr&eacute;sentative de la distribution de Weibull entre les
limites de la machine. La limite inf&eacute;rieure est repr&eacute;sent&eacute;e par la vitesse de d&eacute;marrage. En effet, seules les
vitesses du vent sup&eacute;rieures &agrave; la vitesse d&eacute;marrage Vi sont consid&eacute;r&eacute;es dans le calcul.
En second lieu, lorsque la vitesse nominale Vr est atteinte, l'augmentation de la vitesse de vent n'a aucun
effet sur le r&eacute;gime du rotor. Enfin, lorsque la vitesse d’arr&ecirc;t Vout est atteinte, le syst&egrave;me est stopp&eacute; et les
vitesses qui lui sont sup&eacute;rieures n’interviennent pas pour le calcul de la vitesse cubique moyenne.
La courbe repr&eacute;sent&eacute;e sur la Fig (31) montre le choix des vitesses sp&eacute;cifique du syst&egrave;me de conversion
d’&eacute;nergie &eacute;olienne qui seront choisie pour optimiser la production ou afin d’augmenter l’efficacit&eacute; du
syst&egrave;me.
Distribution de la vitesse du vent
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Fig 30: choix des vitesses caract&eacute;ristique de la machine
14.6 TEMPERATURE AMBIANTE DU SITE
L’effet de la temp&eacute;rature est non n&eacute;gligeable sur le rendement d’un syst&egrave;me de conversion photovolta&iuml;que
Eq (239) (chapitre III), la variation de la temp&eacute;rature journali&egrave;re moyenne de chaque mois de l’ann&eacute;e
calcul&eacute; &agrave; l’aide des Eq (248-253) (chapitre III) est port&eacute;e sur les Figs 31.
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Fig 31: Temp&eacute;ratures ambiantes
La Fig (31) est trac&eacute;e les temp&eacute;ratures ambiantes des moyennes mensuelle de la temp&eacute;rature maximale,
minimale et la temp&eacute;rature journali&egrave;re moyenne de chaque mois. Tandis que la Fig.32 pr&eacute;sente les
temp&eacute;ratures moyennes, maximales, minimales et leurs temp&eacute;ratures moyennes des mois de l’ann&eacute;e.
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Fig 32: Temp&eacute;ratures moyennes mensuelles
15. LE PROFILE DE CHARGE
La charge rend utile la puissance &eacute;lectrique produite, alors le dimensionnement et l’optimisation d’un
syst&egrave;me de production &eacute;nerg&eacute;tique &agrave; base de ressources renouvelables d&eacute;pendent pratiquement de profil de
la charge &eacute;lectrique &agrave; alimenter. La puissance de charge demand&eacute;e n’est pas fig&eacute;e le long de l’ann&eacute;e.
L’heure de sollicitation de syst&egrave;me &eacute;nerg&eacute;tique par la charge varie en fonction des saisons cons&eacute;quence &agrave;
la variation de la dur&eacute;e du jour.
La charge globale est la somme de toutes les charges &agrave; savoir la charge primaire, qui pr&eacute;sente la
consommation &eacute;lectrique des utilisateurs, elle inclue l’&eacute;clairage domestique et le fonctionnement des
appareilles &eacute;lectrique, ainsi que la charge destin&eacute;e &agrave; l’&eacute;clairage public et la charge de dessalement attribu&eacute;
&agrave; l’&eacute;nergie &eacute;lectrique consomm&eacute;e pour le pompage d’eau, ou la production de l’eau douce etc.
Les caract&eacute;ristiques de la charge permettent de sp&eacute;cifier le type d’application, raccord&eacute; au r&eacute;seau, hors
r&eacute;seau, pompage de l’eau et de caract&eacute;riser les besoins en &eacute;nergie &eacute;lectrique.
Dans notre cas l’&eacute;tude d’application est hors r&eacute;seau (site isol&eacute;). Le but est aliment&eacute; en &eacute;nergie une charge
triphas&eacute;e (basse tension) d’un site isol&eacute; par une source de production hybride. Le village isol&eacute; est compos&eacute;
de 51 habitats, chaque une n&eacute;cessite une puissance maximale de 0.6 KWh, donc 51 maisons exigeraient
une demande de charge maximale de 30.6 KWh, approximativement.
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Le profil quotidien de charge typique du village est montr&eacute; sur la Fig 33. Il faut noter que la charge
quotidienne change le long de la journ&eacute;e, avec une demande maximale se produit durant le d&eacute;but de la
p&eacute;riode de la nuit, ainsi que les variations des conditions de la demande de charge au cours de l’ann&eacute;e, ceci
est montr&eacute; sur la Fig. 34.
Un facteur al&eacute;atoire de variabilit&eacute; a &eacute;t&eacute; introduit dans le logiciel HOMER afin d'estimer les diff&eacute;rences
qui peuvent &ecirc;tre produites chaque jour en utilisant le profil de charge. Elles sont connues en tant que
variabilit&eacute;s quotidiennes et temporaires, avec un facteur autour de 2%. Fond&eacute; sur toute les hypoth&egrave;ses faite,
l’&eacute;nergie impos&eacute;e par la demande de la charge du petit village &eacute;loign&eacute;, comme simul&eacute;e par le logiciel, est
appr&eacute;ci&eacute; autour de 318KWh/ jour ou 116,070 MWh / an.
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Fig 33: r&eacute;partition journali&egrave;re de la charge &eacute;lectrique
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Fig 34: r&eacute;partition annuelle de la charge
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Fig 35: Charge moyenne mensuelle
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16. DIMENSIONNEMENT ET OPTIMISATION DE SYSTEME HYBRIDE
Le dimensionnement et l’optimisation des composants d’un syst&egrave;me hybride d'alimentation &eacute;lectrique
ont &eacute;t&eacute; faits en utilisant le logiciel HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables).
HOMER est un progiciel d'optimisation et de conception des syst&egrave;mes hybride, qui facilite la conception
des syst&egrave;mes d'&eacute;nergie &eacute;lectrique pour des applications autonomes ou des sites isol&eacute;s. Le logiciel simule
des diverses configurations des syst&egrave;mes de sources d'&eacute;nergie renouvelable.
HOMER effectue des centaines ou des milliers de simulations horaires &agrave; plusieurs reprises (&agrave; assurer le
meilleur assortiment entre l'offre et la demande) afin de concevoir le syst&egrave;me optimal pour servir les
charges d&eacute;sir&eacute;es. Il se base sur le co&ucirc;t actuel net (NPC) du projet, qui est le co&ucirc;t global d'installation et le
co&ucirc;t de fonctionnement du syst&egrave;me pendant sa dur&eacute;e de vie. Le co&ucirc;t NPC repr&eacute;sente le co&ucirc;t de la dur&eacute;e de
vie estim&eacute;e du syst&egrave;me. Le calcul &eacute;value tous les co&ucirc;ts se produisant dans la vie de projet, y compris des
co&ucirc;ts initiaux d'installation (IC), les remplacements des composants durant la vie de projet, l'entretien et le
carburant. L'&eacute;valuation de NPC par HOMER tient compte &eacute;galement des co&ucirc;ts de r&eacute;cup&eacute;ration, qui est la
valeur r&eacute;siduelle des composants de syst&egrave;me d'alimentation &agrave; la fin de la vie de projet. L'&eacute;pargne annuelle
est estim&eacute;e en soustrayant les co&ucirc;ts annualis&eacute;s pour
chaque m&eacute;thode d'approvisionnement, donnant
l'&eacute;conomie ou la perte globale pour tous les ans.
Il utilise le co&ucirc;t de la dur&eacute;e de vie pour classer les diff&eacute;rentes combinaisons r&eacute;alis&eacute;es des syst&egrave;mes. Il
offre une interface puissante et un classement par taille pr&eacute;cis avec l'analyse d&eacute;taill&eacute;e du syst&egrave;me. Le
logiciel effectue automatiquement la sensibilit&eacute; des analyses pour rendre compte de la sensibilit&eacute; de la
conception du syst&egrave;me hybride et pour adapter ses param&egrave;tres, tels que la disponibilit&eacute; de ressources ou les
co&ucirc;ts des composants.
Pour l’analyse des co&ucirc;ts des syst&egrave;mes hybrides HOMER utilise les mod&egrave;les suivants :
Le co&ucirc;t actuel net (NPC) repr&eacute;sente le co&ucirc;t de cycle de vie du syst&egrave;me. Le calcul &eacute;value tous les co&ucirc;ts se
produisant dans
la vie de projet, y compris des co&ucirc;ts initiaux d'installation (IC),
les co&ucirc;ts de
remplacement, les co&ucirc;ts de fonctionnement et d'entretien, les co&ucirc;ts de carburant. HOMER calcule NPC
selon l’&eacute;quation suivante.
C NPC 
C ann ,tot
F i , N 
(100)
Cann, tot est le co&ucirc;t global annualis&eacute; (qui est la somme des co&ucirc;ts annualis&eacute; de chaque composant de
syst&egrave;me). Le facteur capital de recouvrement F est donn&eacute; par:
F(i, N) 
i1  i 
1  i N
N
1
(101)
N est le nombre d'ann&eacute;es et de i est le taux d'int&eacute;r&ecirc;t annuel. Le taux d'int&eacute;r&ecirc;t annuel peut &ecirc;tre calcul&eacute; en
utilisant l'&eacute;quation suivante :
i
i  f
i  f
(102)
i ' est le taux d'int&eacute;r&ecirc;t nominal et le f est le taux d'inflation annuel.
Co&ucirc;t annualis&eacute; global du syst&egrave;me [$/yr]
COE 
C ann ,tot
E ch arg e
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16.2 DONNEES D'ENTREE DE LOGICIEL HOMER
Les donn&eacute;es d'entr&eacute;e principales incluent la vitesse moyenne horaire de vent, la moyenne horaire de
l’&eacute;clairement solaire et les donn&eacute;es de charge; les sp&eacute;cifications technique et les donn&eacute;es concernant les
co&ucirc;ts techniques des g&eacute;n&eacute;rateurs diesel, &eacute;oliennes, modules photovolta&iuml;ques, convertisseurs de puissance;
commandes de syst&egrave;me; param&egrave;tres &eacute;conomiques; et contraintes de syst&egrave;me.
Les d&eacute;tails des donn&eacute;es solaires, vitesses de vent et de la charge ont &eacute;t&eacute; donn&eacute;s au paragraphe pr&eacute;c&eacute;dent
par contre les donn&eacute;es de module photovolta&iuml;que ont &eacute;t&eacute; choisies suivant le rendement, la puissance cr&ecirc;te,
la temp&eacute;rature NOCT et le coefficient de variation de la puissance maximale en fonction de la temp&eacute;rature,
les donn&eacute;es d’entr&eacute;es sont ceux du module PV ND-224U1F figurant au tableau (11) et l’&eacute;olienne a &eacute;t&eacute;
choisie selon les valeurs sp&eacute;cifiques de la vitesse de d&eacute;marrage Vc et la vitesse nominale Vr d&eacute;termin&eacute;e &agrave;
partir de la courbe de la distribution de Weibull et la m&eacute;thode &eacute;voqu&eacute;e au chapitre IV afin d’optimiser son
efficacit&eacute; &eacute;nerg&eacute;tique. Ses donn&eacute;es caract&eacute;ristiques sont pr&eacute;sent&eacute;es sur les Figs (35, 36 et 37):
Tableau 11 : donn&eacute;es de module PV ND-224U1F au CST
Pm
Voc
Vm
Isc
Ipm
 %
Vmax Bus CC
NOCT
%/&deg;C
%/&deg;C
%/&deg;C
224
36.6
29.28
8.33
7.66
13.74
600
47.5&deg;C
0.053
-0.36
-0.485
&Eacute;olienne
x 10
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Fig35 : Courbe typique
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16.3 ARCHITECTURES DU SYSTEME
L’architecture adopt&eacute;e du syst&egrave;me hybride est pr&eacute;sent&eacute;e sur la Fig (38). Cette architecture se compose
de deux bus, un bus CA au quel est connect&eacute; l’&eacute;olienne et le g&eacute;n&eacute;rateur diesel, par contre le Bus CC est
constitu&eacute; du champ PV et le syst&egrave;me de stockage Ces deux Bus sont reli&eacute;s entre eux via un onduleur
bidirectionnel.
Figs (38) : Architecture du syst&egrave;me hybride
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16.4 SPECIFICATIONS DE LA CONCEPTION
Dans un syst&egrave;me d’&eacute;nergie hybride PV/&eacute;olien/diesel, il y a cinq composants principaux &agrave; consid&eacute;rer. Ils
sont les module PV, l’&eacute;olienne, g&eacute;n&eacute;rateur diesel, le parc batteries et l’onduleur.
Composants
PV
Sp&eacute;cifications techniques
Frais financiers
co&ucirc;t de remplacement
Co&ucirc;t Maintenance et fonctionnement
Dur&eacute;e de vie
Description
$5400
$0
$100
25 ans
Type Vision 6FM200D, Tension nominale 12V
Batterie
Eolienne
Onduleur
G diesel
Cn 200Ah
Co&ucirc;t d’une batterie
co&ucirc;t de remplacement
Co&ucirc;t Maintenance et fonctionnement
Dur&eacute;e de vie
Pr 25KW
Frais financiers
co&ucirc;t de remplacement
Co&ucirc;t Maintenance et fonctionnement
Dur&eacute;e de vie
Type
Tension &amp; fr&eacute;quence
Frais financiers
co&ucirc;t de remplacement
Co&ucirc;t Maintenance et fonctionnement
Dur&eacute;e de vie
20KW
Frais financiers
co&ucirc;t de remplacement
Co&ucirc;t Maintenance et fonctionnement
$300
$300
$10/an
10 ans
$60000
$40000
$300/an
20ans
3-phase
415VCA 50//60 HZ
$700/KW
$700/KW
$0/an
15ans
$400/KW
$300
$0
Les &eacute;nergies solaire et &eacute;olienne sont utilis&eacute;es comme source de base pour alimenter la charge du site
isol&eacute;. La contribution de l’&eacute;nergie renouvelable est consid&eacute;rable, elle constitue la majeure partie de
l’&eacute;nergie consomm&eacute;e par la charge. La conception du syst&egrave;me hybride PV/&eacute;olien ou PV/&eacute;olien/diesel est de
25 KW (pic de charge), qui est montr&eacute;e sur la Fig. 33. La quantit&eacute; d’&eacute;nergie serait assez suffisante pour
couvrir la charge en jour (environ 25 kW). Par contre l’exc&egrave;s d’&eacute;nergie produite sera utilis&eacute; &agrave; la recharge du
parc batteries. Il faut noter que le champ PV g&eacute;n&egrave;re de l’&eacute;nergie seulement entre le lever et le coucher du
soleil durant l’absence de l’&eacute;nergie solaire (nuit), l’&eacute;olienne et le parc batterie assure l’alimentation de la
charge, qui peut &ecirc;tre compl&eacute;ter par le g&eacute;n&eacute;rateur diesel si l’&eacute;nergie est insuffisante.
Pour l’analyse &eacute;conomique, on a assum&eacute; que le co&ucirc;t d’un 1KW cr&ecirc;te est de 5400$ (540000DA) et le co&ucirc;t
de fonctionnement et de maintenance est z&eacute;ro puisqu'il est extr&ecirc;mement n&eacute;gligeable, tandis que le co&ucirc;t
d’un 1KW g&eacute;n&eacute;rer par une &eacute;olienne et de $2400, cependant le co&ucirc;t de fonctionnement et d'entretien 1200$.
Le module PV et l’&eacute;olienne ont une dur&eacute;e de vie estim&eacute;e &agrave; 25 et 20 ans respectivement.
16.5 BATTERIES DE STOCKAGE
L’unit&eacute; du syst&egrave;me de stockage choisie &eacute;tait Vision 6FM200D de tension nominale de 12 V et de
capacit&eacute; nominale de 200Ah, son rendement est de 80% avec une profondeur de d&eacute;charge de 60%. Le
syst&egrave;me de stockage a &eacute;t&eacute; configur&eacute; tel que chaque rang&eacute;e de batteries en s&eacute;rie se compose de 10 unit&eacute;s, ce
qui donne une tension de 120V du bus CC. Le co&ucirc;t initial d’une batterie est &eacute;valu&eacute; &agrave; $300 et le co&ucirc;t de
remplacement est celui du co&ucirc;t initial. La dur&eacute;e de vie de batterie est estim&eacute;e de 10 ans.
202
Chap V : Syst&egrave;me d’&eacute;nergie hybride
16.6 L’ONDULEUR
Le syst&egrave;me hybride n&eacute;cessite un onduleur bidirectionnel de puissance nominale au moins &eacute;gale &agrave; la
puissance du pic de charge. Cependant, on suppose que l’onduleur a un rendement de 90%. Par cons&eacute;quent,
la puissance assur&eacute;e serait inf&eacute;rieure &agrave; la puissance moyenne mensuelle du pic de charge. On assume que
le co&ucirc;t initial de l’onduleur est de 19600$, qui est identique au co&ucirc;t de remplacement. Il n'y avait aucun
co&ucirc;t de fonctionnement et d'entretien estim&eacute;. Sa dur&eacute;e de vie &eacute;valu&eacute;e de 15 ans.
16.7 LE GENERATEUR DIESEL
Dans un syst&egrave;me hybride, le g&eacute;n&eacute;rateur diesel est g&eacute;n&eacute;ralement dimensionn&eacute; pour couvrir les pics de la
demande de charge [57]. Dans notre cas d’&eacute;tude un seul g&eacute;n&eacute;rateur diesel est utilis&eacute; de capacit&eacute; 20 -25
KW. L’exc&egrave;s d’&eacute;nergie du g&eacute;n&eacute;rateur constitue la r&eacute;serve tournante, ceci est pr&eacute;vu pour couvrir la charge
additionnelle dans le futur. Le co&ucirc;t initial du g&eacute;n&eacute;rateur est estim&eacute; de 400$//KW, le co&ucirc;t de maintenance
et de remplacement est suppos&eacute; &eacute;gal au co&ucirc;t initial, on a suppos&eacute; que le co&ucirc;t de fonctionnement et
d'entretien est assez &eacute;lev&eacute;e, avec 0.95$/heure. C'est parce que le secteur consid&eacute;rer est une r&eacute;gion isol&eacute;e.
Par cons&eacute;quent, la difficult&eacute; surgit dans le probl&egrave;me du surco&ucirc;t d’approvisionnement en carburant, qui
augmente radicalement avec l’isolement et de l'entretien quant il sera exig&eacute;. Ces pr&eacute;visions augmenteraient
indirectement le co&ucirc;t global. On a assum&eacute; que le g&eacute;n&eacute;rateur a une dur&eacute;e de vie de 15.000 heures de
fonctionnement.
16.8 STRATEGIE DE FONCTIONNEMENT
On a assum&eacute; que le syst&egrave;me hybride d&eacute;sir&eacute; fonctionne suivant la strat&eacute;gie d'exp&eacute;dition de charge. Ceci
signifie que seulement le champ PV et les &eacute;oliennes chargeraient le parc batteries lors qu’il y aura exc&egrave;s
d’&eacute;nergie &agrave; pr&eacute;s avoir satisfait la demande de la charge, tandis que le g&eacute;n&eacute;rateur diesel d&eacute;velopperait
uniquement la puissance n&eacute;cessaire pour servir la charge, quand l’&eacute;nergie g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par le sous syst&egrave;me
hybride PV- &eacute;olien est insuffisante pour combler le d&eacute;ficit de la charge. La configuration du syst&egrave;me
hybride est repr&eacute;sent&eacute;e sur la Fig.38. Le sous syst&egrave;me hybride PV/&eacute;olien est consid&eacute;r&eacute;e comme &eacute;tant la
source d’approvisionnement de base. Par contre le g&eacute;n&eacute;rateur diesel sera mis en marche exclusivement si
le syst&egrave;me d’&eacute;nergie renouvelable et le parc batteries ne peuvent pas exaucer les besoins de la charge.
16.9 RESULTATS ET DISCUSSION
La
simulation
a
&eacute;t&eacute;
effectu&eacute;e
en
comparant
les
syst&egrave;mes
hybrides
PV/&eacute;olien/Batteries,
PV/&eacute;olien/g&eacute;n&eacute;rateur diesel/Batteries et un g&eacute;n&eacute;rateur diesel seul alimentant la charge avec un syst&egrave;me de
stockage. Ces comparaisons sont faites sur une dur&eacute;e de vie de 25 ans et un taux d’int&eacute;r&ecirc;t de 6%. La
capacit&eacute; du champ PV a &eacute;t&eacute; vari&eacute;e de 0 &agrave; 140 KW et le nombre d’&eacute;oliennes a &eacute;t&eacute; vari&eacute; de 0 &agrave; 30 tandis que
le nombre de batteries s&eacute;ries est d&eacute;termin&eacute; suivant la tension du bus continue de 120 V.
Le logiciel de simulation fournit les r&eacute;sultats en termes de syst&egrave;mes optimaux et l’analyse de sensibilit&eacute;.
Les r&eacute;sultats optimis&eacute;s sont pr&eacute;sent&eacute;s cat&eacute;goriquement pour un ensemble particulier de param&egrave;tres cit&eacute;s
aux sections pr&eacute;c&eacute;dentes.
L’utilisation d’un syst&egrave;me produisant une &eacute;nergie plus que le pic de charge est hors consid&eacute;ration
puisqu’il aurait comme cons&eacute;quence des valeurs plus &eacute;lev&eacute;es sur le co&ucirc;t global du syst&egrave;me et sur le co&ucirc;t de
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l’&eacute;nergie produite (Cost Of Energy, COE). En outre une faible contribution pourrait avoir comme incidence
d&eacute;favorable sur l’objectif d&eacute;sir&eacute;, est d’augmenter la d&eacute;pendance en &eacute;nergie d&eacute;livr&eacute;e par le g&eacute;n&eacute;rateur
diesel.
En employant un syst&egrave;me hybride sans syst&egrave;me de stockage d’&eacute;nergie &agrave; pour cons&eacute;quence que l’&eacute;nergie
d&eacute;velopp&eacute;e par le syst&egrave;me n’est pas enti&egrave;rement utilis&eacute;e. L’&eacute;nergie suppl&eacute;mentaire produite qui pourrait
avoir &eacute;t&eacute; employ&eacute;e pour charger les batteries, qui n’&eacute;taient pas disponible dans ce cas-ci, a &eacute;t&eacute; consid&eacute;r&eacute;e
une perte. De ce fait quand le syst&egrave;me ne peut pas satisfaire la demande, il n’y avait aucun &eacute;l&eacute;ment de
stockage pour couvrir cette demande accrue, donc le g&eacute;n&eacute;rateur diesel devra &ecirc;tre actionn&eacute; afin de faire face
au d&eacute;ficit d’&eacute;nergie. Ceci montre l’int&eacute;r&ecirc;t primordial du syst&egrave;me de stockage.
16.10.1 Syst&egrave;me
diesel Autonome
Pour montrer l’int&eacute;r&ecirc;t d’un syst&egrave;me hybride, on a introduit la configuration d’un g&eacute;n&eacute;rateur diesel seul
et un syst&egrave;me de stockage pour servir la charge AC en basse tension du village isol&eacute;, ces r&eacute;sultats sont
pr&eacute;sent&eacute;s sur la Fig. (40). D’apr&egrave;s les r&eacute;sultats fournis par le logiciel une telle configuration est p&eacute;nalisante
en point de vue co&ucirc;t, rendement et &eacute;mission des gaz &agrave; effet de serre.
Fig. 39 : Architecture du syst&egrave;me
Figs (40) : r&eacute;sultats d’optimisation configuration diesel/batteries
Le co&ucirc;t actuel net (NPC) le plus bas est de $2.161.411 (Fig (40)) et un COE est de $1.457 ainsi la
quantit&eacute; du carburant consomm&eacute; pour le moteur est importante, environ 46555L/an et le nombre d’heures
de fonctionnement est 5643 heures, qui r&eacute;duit la dur&eacute;e de vie du g&eacute;n&eacute;rateur qui est de 2. 66 an, ceci signifie
que chaque deux ans et huit mois il faut renouveler le g&eacute;n&eacute;rateur. Donc, cette configuration
&eacute;conomiquement n’est pas faisable. Ce qui montre l’int&eacute;r&ecirc;t b&eacute;n&eacute;fique d’un syst&egrave;me hybride compos&eacute; d’un
syst&egrave;me d’&eacute;nergie renouvelable et d’&eacute;nergie conventionnelle (g&eacute;n&eacute;rateur diesel) pour alimenter en
&eacute;lectricit&eacute; les r&eacute;gions isol&eacute;es. Les effets ind&eacute;sirables du GD sont montr&eacute;s sur la Fig.42.
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Fig. 41 : NPC total pour le syst&egrave;me diesel autonome.
Fig (42) : Emission des gaz polluants.
16.10.2
Syst&egrave;me hybride de PV/&eacute;olien/ diesel
D’apr&egrave;s les r&eacute;sultats de simulation du syst&egrave;me a &eacute;tudi&eacute;, qui est montr&eacute; sur Fig. (38). La Fig (43) montre
les r&eacute;sultats de la simulation du syst&egrave;me, ses r&eacute;sultats pr&eacute;sentent diff&eacute;rentes configurations de diff&eacute;rentes
combinaisons entre les composants principaux PV, &eacute;olienne et diesel. Ces configurations sont cat&eacute;goris&eacute;es
suivant le co&ucirc;t actuel net (NPC).
Fig 43 : R&eacute;sultats de la simulation
La sensibilit&eacute; d’optimisation et la cat&eacute;gorisation de ses configurations (Fig. (44)) ont fournie le syst&egrave;me
hybride PV/&eacute;olien/diesel est la conception la moins co&ucirc;teuse parmi les diff&eacute;rentes configurations propos&eacute;s,
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qui est compos&eacute; de d’un champ PV de 10KW cr&ecirc;te, 2 &eacute;oliennes de puissance nominale 2x25 KW et un
g&eacute;n&eacute;rateur diesel de 20KW avec un co&ucirc;t globale Net de $505,264 (Fig. (45)) et COE de $0.341, avec un
syst&egrave;me de stockage compos&eacute; de 400 unit&eacute; de batterie de 43.5 heure d’autonomie Fig. (44-49), qui ont &eacute;t&eacute;
consid&eacute;r&eacute;e comme suffisante pour remplir la mission des conditions de la charge.
Fig 44 : R&eacute;sultats d’optimisation
Fig. 45 : NPC total pour le syst&egrave;me hybride PV/&eacute;olien / diesel.
En comparant le syst&egrave;me propos&eacute; au syst&egrave;me diesel autonome avec batteries, les frais de fonctionnement
ont &eacute;t&eacute; r&eacute;duits &agrave; 153.65$, c’est une &eacute;norme r&eacute;duction par rapport au syst&egrave;me diesel autonome ainsi que le
co&ucirc;t actuel net du syst&egrave;me pr&eacute;sente que 22.58% du co&ucirc;t du syst&egrave;me diesel autonome ceci est montr&eacute; sur la
Fig (44). L’&eacute;nergie &eacute;lectrique moyenne mensuelle produite par le syst&egrave;me est donn&eacute;e &agrave; la Fig. (46).
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Fig 46 : Production &eacute;lectrique moyenne mensuelle du syst&egrave;me PV/&eacute;olien / diesel
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Fig. 47: Production &eacute;lectrique moyenne mensuelle (g&eacute;n&eacute;rateur diesel)
Les g&eacute;n&eacute;rateurs &eacute;oliens fournissent ensemble une production globale de 181.101 KWh/an, qui pr&eacute;sente
90% de la charge, avec une p&eacute;n&eacute;tration de 156% et un facteur de capacit&eacute; de 41.31%, l’&eacute;nergie fournit par
le champ ne couvre que 9% (17.183 KWh/an) par contre le g&eacute;n&eacute;rateur diesel d&eacute;livre qu’une faible fraction
d’&eacute;nergie moyenne annuelle 2.887 KWh/an (1%) (Fig. (47)), la diff&eacute;rence pr&eacute;sente la r&eacute;serve tournante, le
nombre d’heure de fonctionnement 269 heures/an &eacute;quivalent &agrave; 50 marche/arr&ecirc;t du g&eacute;n&eacute;rateur diesel Fig.
(47) et d’une dur&eacute;e de vie estim&eacute; de 55.76 an (Fig. (48)), de la Fig. (46-47) montre que le g&eacute;n&eacute;rateur diesel
ne comble que le tr&egrave;s faible d&eacute;ficit pendant quelque mois auxquels l’&eacute;nergie accomplit par le syst&egrave;me
&eacute;olien et le syst&egrave;me de stockage est insuffisante. Ce qui augmenterait sa dur&eacute;e de vie. Par contre le parc
batteries fournit une &eacute;nergie 33.348 KWh/an, l’&eacute;tat de charge du parc batteries est montr&eacute; sur la Fig. (49),
la demande la plus &eacute;lev&eacute;e est durant les mois de janvier, mars, octobre, novembre et d&eacute;cembre, la d&eacute;charge
de batteries varie entre 15% et 25% de sa capacit&eacute; de stockage, qui est de 576KWh, la Fig. (49).
Fig. 48 : R&eacute;sultats de la simulation du syst&egrave;me PV/&eacute;olienne/diesel
Fig. 49 : L’&eacute;tat de charge du parc batteries du syst&egrave;me PV/&eacute;olienne/diesel
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En outre l’utilisation du syst&egrave;me de stockage permet la r&eacute;duction du temps de fonctionnement du
g&eacute;n&eacute;rateur diesel et augmenter sa dur&eacute;e de vie. Il faut noter que la consommation du diesel a &eacute;t&eacute; r&eacute;sum&eacute;e
de 98% par rapport au syst&egrave;me diesel autonome avec batterie. Le syst&egrave;me de stockage permet aussi de
minimiser la capacit&eacute; du syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie renouvelable par rapport &agrave; un syst&egrave;me de
conversion sans batterie.
De cette analyse, on conclut qu’un syst&egrave;me hybride est profitable, avantageux et beaucoup plus rentable
qu’un syst&egrave;me &agrave; g&eacute;n&eacute;rateur diesel que soit avec batteries ou sans batteries pour alimenter en &eacute;lectricit&eacute; des
sites isol&eacute;s.
Le syst&egrave;me hybride PV/&eacute;olien prend la deuxi&egrave;me place, avec un co&ucirc;t actuel net de 709.037$ (Fig. (50))
et le co&ucirc;t de l’&eacute;nergie est &eacute;valu&eacute; de 0.478 $, ces co&ucirc;ts &eacute;lev&eacute;s sont d&ucirc; au nombre plus &eacute;lev&eacute; de batteries de
600 unit&eacute;s avec 65.2 heures d’autonomie Fig. (51) et &agrave; la diff&eacute;rence de 20KW cr&ecirc;te du champ PV et une
&eacute;olienne ajout&eacute;s au premiers syst&egrave;me hybride sans g&eacute;n&eacute;rateur diesel. L’&eacute;nergie fournit par le syst&egrave;me est
montr&eacute;e sur la Fig. (52). L’&eacute;nergie fournie par le champ PV est de 51.548 KW/h (16%) et l’&eacute;nergie
&eacute;olienne est de 271,651 KW/h (84%), mais le syst&egrave;me g&eacute;n&egrave;re un exc&egrave;s de 193,294 KW/h, qui pr&eacute;sente
59.8% de l’&eacute;nergie produite par le syst&egrave;me. Cet exc&egrave;s pr&eacute;sente une r&eacute;serve, qui pourrait &ecirc;tre exploit&eacute; au
futur par l’extension du village. Donc l’augmentation du co&ucirc;t de syst&egrave;me est due &agrave; cette &eacute;nergie excessive.
Fig. 50 : NPC total pour le syst&egrave;me hybride du syst&egrave;me PV/&eacute;olienne
Fig. 51 : L’&eacute;tat de charge du parc batteries du syst&egrave;me PV/&eacute;olienne
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Fig. 52 : Production &eacute;lectrique moyenne mensuelle du syst&egrave;me PV/&eacute;olienne
Les Figs.53-54 montrent le co&ucirc;t du seuil de rentabilit&eacute; de l’extension du r&eacute;seau &eacute;lectrique compar&eacute; aux
deux syst&egrave;mes hybrides analys&eacute;s. Pour le syst&egrave;me hybride PV/&eacute;olien/diesel est rentable si la distance du
village au poste de transformation est sup&eacute;rieure &agrave; 35.5Km par contre le syst&egrave;me hybride PV/&eacute;olien est
profitable si et seulement si le village est situ&eacute; &agrave; une distance plus que 55.8 km.
Figs.53 : comparaison entre le co&ucirc;t d’extension du r&eacute;seau et le syst&egrave;me PV/&eacute;olien/diesel
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Figs.54 : comparaison entre le co&ucirc;t d’extension du r&eacute;seau et le syst&egrave;me PV/&eacute;olien
CONCLUSION
Dans ce chapitre, les principales notions li&eacute;es &agrave; la technologie utilis&eacute;e dans les syst&egrave;mes hybrides ont &eacute;t&eacute;
donn&eacute;s, ainsi que les diff&eacute;rents types d’architectures existants, les outils dimensionnement des syst&egrave;mes
hybrides compos&eacute;s d’un champ PV, &eacute;oliennes, g&eacute;n&eacute;rateur diesel et le syst&egrave;me de stockage d’&eacute;nergie, une
attention particuli&egrave;re a &eacute;t&eacute; consacr&eacute;e &agrave; ce type sources et au stockage. Egalement les probl&egrave;mes et les
strat&eacute;gies de commande habituelles de ce genre de syst&egrave;mes ont &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute;s.
Nous avons dimensionn&eacute; un syst&egrave;me hybride constitu&eacute; de syst&egrave;mes de conversion d’&eacute;nergie
renouvelable, PV, &eacute;olien et conventionnel (g&eacute;n&eacute;rateur diesel) et le syst&egrave;me de stockage en utilisant l’outil
de simulation le logiciel HOMER. Le syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie solaire en &eacute;lectricit&eacute;, et le syst&egrave;me
de stockage d’&eacute;nergie sont connect&eacute;s &agrave; un bus CC. L’interconnexion entre le bus &agrave; CC et le bus &agrave; CA sur
lequel sont raccord&eacute; les &eacute;oliennes et le g&eacute;n&eacute;rateur diesel, est r&eacute;alis&eacute;e &agrave; travers un convertisseur
bidirectionnel (CC/CA, CA/CC). L’&eacute;tude de ce syst&egrave;me hybride pour alimenter une charge &eacute;lectrique en
basse tension d’un village isol&eacute; a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;e. Une analyse &eacute;conomique a &eacute;t&eacute; faite et une comparaison entre
les diff&eacute;rentes configurations des syst&egrave;mes. Cons&eacute;quemment nous avons montr&eacute; l’int&eacute;r&ecirc;t b&eacute;n&eacute;fique d’un
syst&egrave;me hybride par apport au syst&egrave;me d’&eacute;nergie conventionnelle d&eacute;die &agrave; l’alimentation en &eacute;nergie
&eacute;lectrique des zones rural isol&eacute;es autant que le syst&egrave;me de stockage, qui indispensable dans ce type de
syst&egrave;mes de g&eacute;n&eacute;ration d’&eacute;nergie &eacute;lectrique.
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CONCLUSION GENERALE
Notre &eacute;tude a port&eacute; sur les diff&eacute;rents mod&egrave;les de simulation des panneaux solaire &agrave; l’&eacute;chelle de la
cellule, module ou un champ photovolta&iuml;que. Cette &eacute;tude a &eacute;t&eacute; concentr&eacute;e principalement sur le mod&egrave;le
d’une diode. Le mod&egrave;le d’une diode est un mod&egrave;le implicite &agrave; cinq param&egrave;tres, la probl&eacute;matique de ce
mod&egrave;le r&eacute;side dans ces cinq param&egrave;tres car la connaissance de ces param&egrave;tres est essentielle pour la
conception, le contr&ocirc;le de la qualit&eacute; des modules PV et l’&eacute;valuation de leur performance. Donc pour
compl&eacute;ter ce mod&egrave;le, il suffit de d&eacute;terminer ces param&egrave;tres fondamentaux, les deux r&eacute;sistances Rs, Rp et
la tension thermique a (ou le facteur de qualit&eacute; de la diode A). Tandis que les autres param&egrave;tres Iph et Is
d&eacute;pendent de Rs, Rp et a. Nous avons soumis diff&eacute;rente m&eacute;thode exp&eacute;rimentale de calcul de ces
param&egrave;tres ainsi que deux nouvelle m&eacute;thodes, l’une est une m&eacute;thode analytique et l’autre en utilisant les
coefficients de d&eacute;pendance de temp&eacute;rature afin de calculer la tension thermique a, qui servira &agrave; la
r&eacute;solution d’une &eacute;quation pour extraire les valeurs de Rs et de Rp. Par cons&eacute;quent nous avons &eacute;tablit un
ensemble de mod&egrave;les d’estimation de la puissance maximale et parmi eux deux autres mod&egrave;les qui
d&eacute;pendent des param&egrave;tres r&eacute;sistifs causant les pertes de puissance ainsi que le facteur de remplissage. Ces
mod&egrave;les d&eacute;pendent seulement des conditions de circuit ouvert et du courant du court-circuit et des deux
r&eacute;sistances s&eacute;rie et parall&egrave;le et la tension thermique. Egalement la mod&eacute;lisation du param&egrave;tre a en
d’autres conditions de temp&eacute;rature et d’ensoleillement et son effet sur la caract&eacute;ristique I-V et de m&ecirc;me
pour les deux r&eacute;sistances. Les nouveaux mod&egrave;les &eacute;voqu&eacute;s sont v&eacute;rifi&eacute;s exp&eacute;rimentalement, afin de
prouver leurs validit&eacute;s. &Eacute;galement les mod&egrave;les de la puissance g&eacute;n&eacute;r&eacute;e par un module photovolta&iuml;que ou
un ensemble de modules connect&eacute; entre eux.
comportement
La mod&eacute;lisation math&eacute;matique permet de caract&eacute;riser le
d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que, et d’&eacute;tablir une relation directe entre les diff&eacute;rents
composants du syst&egrave;me et d’introniser un rapport entre l’&eacute;nergie produite par l'installation et la demande
&eacute;nerg&eacute;tique et de pr&eacute;voir les caract&eacute;ristiques de chaque partie du syst&egrave;me en fonction des donn&eacute;es
m&eacute;t&eacute;orologiques. Ceci pour aider &agrave; la compr&eacute;hension profonde du comportement du syst&egrave;me PV et aussi
bien sa conception de point de vue &eacute;nerg&eacute;tique, dynamique et pour analyser et &eacute;valuer leurs
performances.
D’autre part, nous avons trait&eacute; les mod&egrave;les d’analyse de la source du vent Ainsi que l’&eacute;nergie que peut
extraire une &eacute;olienne de l’&eacute;nergie &eacute;olienne disponible sur un site, et les mod&egrave;les de conversion
a&eacute;rodynamique et la mod&eacute;lisation de la courbe de puissance produite par une &eacute;olienne, la mod&eacute;lisation
polynomial de la courbe de puissance en utilisant la m&eacute;thode de Lagrange, pareillement nous avons
d&eacute;velopp&eacute; un mod&egrave;le quadratique d&eacute;pend des vitesses caract&eacute;ristiques de l’&eacute;olienne, s’adapte mieux aux
courbes de puissances, ce mod&egrave;le a &eacute;t&eacute; confront&eacute; &agrave; d’autres mod&egrave;les quadratiques ou cubique, ce mod&egrave;le
semble appropri&eacute; aux courbes typiques de puissances des &eacute;oliennes et &eacute;galement
les crit&egrave;res
d’installation et d’appariement entre site et &eacute;olienne, qui se r&eacute;sume &agrave; des diff&eacute;rentes m&eacute;thodes de calcul
du facteur de performance d’assortiment pour d&eacute;duire le mod&egrave;le ad&eacute;quat afin d’accomplir
l’appariement appropri&eacute; entre site et &eacute;olienne. Ainsi nous avons procur&eacute; une technique de d&eacute;terminer
l’&eacute;olienne, qui convient &agrave; un site donn&eacute;, qui a &eacute;t&eacute; expliqu&eacute; par une &eacute;tude rapport&eacute; aux quelques sites
alg&eacute;riens.
Les deux sources d’&eacute;nergies renouvelables (solaire et &eacute;olienne) sont &eacute;conomiquement fiables et
rentables pour l’int&eacute;gration dans les syst&egrave;mes de production d’&eacute;nergie &eacute;lectrique, par contre le probl&egrave;me
avec la puissance variable et non garantie produite par les sources d’&eacute;nergie renouvelables, peut &ecirc;tre
r&eacute;solu par un couplage des sources d'approvisionnement et la formation d’un syst&egrave;me dit hybride. Un
syst&egrave;me hybride &agrave; sources d'&eacute;nergie renouvelables est un syst&egrave;me &eacute;lectrique, comprenant plus d'une
source d’&eacute;nergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable. Le syst&egrave;me hybride peut comprendre
un dispositif de stockage. Les syst&egrave;mes hybrides peuvent &ecirc;tre divis&eacute;s en deux groupes. Dans le premier
groupe, on trouve les syst&egrave;mes hybrides, travaillant en parall&egrave;le avec le r&eacute;seau &eacute;lectrique, appel&eacute;s aussi
connect&eacute;s au r&eacute;seau. Ces syst&egrave;mes contribuent &agrave; satisfaire la charge du syst&egrave;me &eacute;lectrique. Les syst&egrave;mes
hybrides du deuxi&egrave;me groupe fonctionnent en r&eacute;gime isol&eacute; ou en mode autonome. Ils doivent r&eacute;pondre
aux besoins des consommateurs situ&eacute;s dans des sites &eacute;loign&eacute;s du r&eacute;seau &eacute;lectrique : Refuges de
montagne, &icirc;les, villages isol&eacute;s, panneaux de signalisation routi&egrave;re etc.
L’insertion des diverses sources d’&eacute;nergies dans un syst&egrave;me hybride doit avoir une cons&eacute;quence
profitable et b&eacute;n&eacute;fique sur la production d’&eacute;nergie, en terme de co&ucirc;t et disponibilit&eacute;, aussi bien que le
bilan &eacute;cologique est pr&eacute;sum&eacute; favorable. Les moyens de production d’&eacute;nergies renouvelables repr&eacute;sentent
des capacit&eacute;s de production variables, incertaines et souvent intermittentes et fluctuantes, non corr&eacute;l&eacute;es &agrave;
la demande de charge. L’objectif d’un syst&egrave;me hybride est d’assurer la demande de charge et d’optimiser
sa production afin de combler l’&eacute;nergie demand&eacute;e par la charge durant la p&eacute;riode d’intermittence et tout
en maintenant la qualit&eacute; d’&eacute;nergie fournie.
Dans le dernier chapitre, les principales notions li&eacute;es &agrave; la technologie utilis&eacute;e dans les syst&egrave;mes
hybrides ont &eacute;t&eacute; donn&eacute;s, ainsi que les diff&eacute;rents types d’architectures existants, les outils
dimensionnement des syst&egrave;mes hybrides compos&eacute;s d’un champ PV, &eacute;oliennes, g&eacute;n&eacute;rateur diesel et le
syst&egrave;me de stockage d’&eacute;nergie, une attention particuli&egrave;re a &eacute;t&eacute; consacr&eacute;e &agrave; ce type sources et au stockage.
Egalement les probl&egrave;mes et les strat&eacute;gies de commande habituelles de ce genre de syst&egrave;mes ont &eacute;t&eacute;
pr&eacute;sent&eacute;s. Nous avons dimensionn&eacute; un syst&egrave;me hybride constitu&eacute; de syst&egrave;mes de conversion d’&eacute;nergie
renouvelable, PV, &eacute;olien et conventionnel (g&eacute;n&eacute;rateur diesel) et le syst&egrave;me de stockage en utilisant
l’outil de simulation le logiciel HOMER. Le syst&egrave;me de conversion d’&eacute;nergie solaire en &eacute;lectricit&eacute;, et le
syst&egrave;me de stockage d’&eacute;nergie sont connect&eacute;s &agrave; un bus CC. L’interconnexion entre le bus &agrave; CC et le bus &agrave;
CA sur lequel sont raccord&eacute; les &eacute;oliennes et le g&eacute;n&eacute;rateur diesel, est r&eacute;alis&eacute;e &agrave; travers un convertisseur
bidirectionnel (CC/CA, CA/CC). L’&eacute;tude de ce syst&egrave;me hybride pour alimenter une charge &eacute;lectrique en
basse tension d’un village isol&eacute; a &eacute;t&eacute; mat&eacute;rialis&eacute;e. Une analyse &eacute;conomique a &eacute;t&eacute; faite et une comparaison
entre les diff&eacute;rentes configurations des syst&egrave;mes. Cons&eacute;quemment nous avons montr&eacute; l’int&eacute;r&ecirc;t b&eacute;n&eacute;fique
d’un syst&egrave;me hybride par apport au syst&egrave;me d’&eacute;nergie conventionnelle d&eacute;die &agrave; l’alimentation en &eacute;nergie
&eacute;lectrique des zones rural isol&eacute;es autant que le syst&egrave;me de stockage, qui indispensable dans ce type de
syst&egrave;mes de g&eacute;n&eacute;ration d’&eacute;nergie &eacute;lectrique.
ANNEXES
Annexe A
Le programme num&eacute;rique dans l’environnement du logiciel Matlab, qui permet l’estimation des valeurs de Rs et
Rp en variant le facteur d’id&eacute;alit&eacute; de telle mani&egrave;re que les valeurs de la courbe caract&eacute;ristique co&iuml;ncident avec les
valeurs exp&eacute;rimentales.
clear all;
%******Module Polycristallin MSX120*********************
% CARACTERISTIQUE D'UNE CELLULE I=F(U)
%***************************************************************
A=1.19; n=72; T=298; Q=1.6E-19; K=1.38E-23;;W=Q/(n*A*K*T);
Icc=3.8 ;Vco=42.6;Im=3.5; Vm=34.2;a=(n*A*K*T)/Q;
%***************************************************************
Iexp=[ 3.8 3.8 3.8 3.78 3.76 3.754 3.745 3.72 3.6 3.5 3.32 2.7 2.1 1.6 0.9 0.3 0.15 0];
Uexp=[0 3.8 7 11 18 23.5 26.7 29.2 32.57 34.2 35.8 38 39.4 40.35 41.5 42.2 42.4 42.6];
Io=(Icc)*(exp(-W*Vco));
Vid=(1/W)*log(((Icc-Iexp(14))/Io)+1);
Rs=-(1)/(W*Io*exp(W*Vco))+(Vco-Uexp(16))/(Iexp(16));
Rs=(Vid-Uexp(14))/(Iexp(14))
Rp=(Uexp(4))/(Icc-Iexp(4)-Io);
Rp=(Uexp(4))/(Icc-Iexp(4))
Iph=Io*(exp(W*Vco)-1)+Vco/Rp;
Iph=Io*(exp(W*Vco)-1)+Vco/Rp
U=0; k=0; I=Icc;
while I&gt;=0;
Id=Io*(exp(W*(U+Rs*I))-1); IRp=(U+Rs*I)/(Rp);
I=Icc-Id-IRp;
if I&gt;=0; k=k+1; II(k)=I; IIRp(k)=IRp;UU(k)=U;
IIph(k)=Icc; IId(k)=Id; end;
U=U+0.01; end;
PP=UU.*II;
[Pmax,j]=max(PP);
Imth=II(j);
Vmth=UU(j);
%*************************************************************
UU=[UU Vco]; II=[II 0];
plot(UU,II,'r'); grid on, hold on;
plot(UU(j),II(j),'*'); hold on;
text(UU(j),II(j), '
Pmax '); hold on;
xlabel(' V ( volt ) '); hold on;
ylabel(' I ( A / cm&sup2; ) '); hold on;
title('CARACTERISTIQUE I = F ( U ) ');
grid; hold on;
plot(Uexp,Iexp,'.');grid; hold on;
%*************************************************************
CARACTERISTIQUE I = F ( U ):
Module Polycristallin MSX120
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Annexe B
Calcul de la puissance et de l’&eacute;nergie associ&eacute; &agrave; la loi de Rayleigh
D&eacute;finition de vitesse particuli&egrave;re
Comme pour la loi de Weibull des caract&eacute;ristiques de puissance et d’&eacute;nergie &eacute;oliennes peuvent &ecirc;tre d&eacute;finies
ainsi que des vitesses ayant des propri&eacute;t&eacute;s particuli&egrave;res. Elles ressemblent en grande partie aux d&eacute;finitions trouv&eacute;es
pour la loi de Weibull mais avec une valeur de param&egrave;tre k=2.
On sait que la puissance disponible par unit&eacute; de surface est donn&eacute;e, sans utiliser le coefficient de Betz, par :
1
V 3
2
PD 
La densit&eacute; d’&eacute;nergie &eacute;olienne d’un site peut &ecirc;tre exprim&eacute;e par :

E D   PD f V dV
0
Donc, en utilisant la d&eacute;finition d’une constante, K 

la densit&eacute; d’&eacute;nergie peut encore s’&eacute;crire :
4Vm2

E D  K   V 4 exp(  KV 2 )dV
0
Cette int&eacute;grale peut &ecirc;tre &eacute;valu&eacute;e &agrave; :
3 
8 K 3/ 2
ED 
L’&eacute;nergie calcul&eacute;e pour une p&eacute;riode T s’exprime par :
3 T 
8 K 3/2
E  TE D 
La valeur s’obtient par :
E
3

TVm3
On peut aussi exprimer la vitesse la plus fr&eacute;quente, la vitesse de vent qui correspond au maximum de la densit&eacute;
de probabilit&eacute;.
f (V )  2 KV exp( KV 2 )
La vitesse la plus fr&eacute;quente est donn&eacute;e par :
VF 
1
2K
La vitesse, qui apportera un maximum d’&eacute;nergie est de diff&eacute;rente de la vitesse la plus fr&eacute;quente, cette vitesse se
d&eacute;duit par.
L’&eacute;nergie correspondante &agrave; une vitesse de vent particuli&egrave;re est donn&eacute;e par :
EV  Pf (V )
Alors
E (V )  KV 4 exp( KV 2 )
Donc, on a une &eacute;nergie maximale pour la vitesse suivante :
V E max 
2
K
L’&eacute;nergie produite pour une p&eacute;riode T par une &eacute;olienne est &eacute;videmment reli&eacute;e &agrave; son fonctionnement. En effet,
pour une vitesse de vent plus faible que Vc de l’&eacute;olienne aucune puissance ne pourra &ecirc;tre g&eacute;n&eacute;r&eacute;e et &agrave; partir de la
vitesse Vr la puissance est constante (contr&ocirc;le Pitch) jusqu'&agrave; la vitesse de coupure Vout. On a donc une &eacute;nergie
disponible d&eacute;finie par :
Vr
Vout
Vc
Vr
ET  T  P (V ) f (V )dV  T Pr
 f (V )dV
On utilisant l’expression de f(V), on obtient :

Vr
1
ET  TK  V 4 exp( KV 2 )dV  TVr 3 exp( KVr 2 )  exp( KVout 2 )
2
Vc

L’int&eacute;gral ne peut &ecirc;tre r&eacute;solue analytiquement mais son expression peut &ecirc;tre int&eacute;gr&eacute;e par des techniques
num&eacute;riques.
Annexe C
Les donn&eacute;es m&eacute;trologiques de la vitesse moyenne de vent du site de Tindouf et les donn&eacute;es du mois le plus
d&eacute;favorable du mois de d&eacute;cembre
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1.5
5.2
2.7
2.3
3.1
1.1
2.9
7.3
2.3
1.1
3.8
5
2.7
1.7
4.1
4.1
6.9
3
1.8
7.1
6.0
2.4
3.4
2.2
3.8
1.3
4.3
0.8
2.7
4.2
4.7
3.7
2.3
3.7
2.4
1.7
2.1
1.6
3.5
5.3
1.5
1.2
4.4
4.4
2.7
1.5
5.4
3.4
6.3
4
1.7
8.4
4.6
3.2
3.4
1.9
4.7
0.9
3.6
0.9
1.9
2.4
4.4
2.1
1.2
2.5
1.9
1.7
2.1
1.6
2.9
5.4
1.0
1.2
4.3
1.3
3.0
2.1
4.8
2.3
7.3
5
1.3
7.8
4.5
2.9
3.1
1.5
3.0
1.9
3.9
1.0
3.0
0.7
4.7
1.7
2.2
3.2
3.1
2.5
2.9
0.8
3.4
7.5
1.4
2.1
3.4
0.6
2.7
2.2
3.9
1.9
4.6
6
1.9
7.3
4.3
3.9
5.0
1.4
2.5
2.2
3.2
1.3
5.0
1.5
5.7
4.0
2.0
3.0
3.6
2.4
3.9
1.3
3.1
6.0
0.6
1.6
2.9
0.6
4.4
2.8
2.5
0.9
5.2
7
2.8
7.5
5.2
4.0
4.0
1.5
3.1
1.8
2.3
2.2
1.0
1.0
5.7
3.6
0.5
3.3
2.4
2.2
3.4
2.0
3.1
7.2
0.4
2.6
1.0
1.7
4.1
2.2
3.3
0.6
3.1
8
2.3
6.8
5.2
4.6
5.1
1.9
2.9
2.0
2.2
2.4
1.4
1.5
6.1
2.9
1.4
3.8
3.2
4.2
4.1
2.9
3.0
6.5
0.3
2.4
1.8
1.3
4.0
2.7
3.1
0.8
3.5
9
3.9
9.7
5.0
3.9
5.3
1.5
2.9
3.6
2.1
1.8
2.6
0.9
6.8
2.8
1.1
4.8
1.2
5.9
2.9
2.1
1.5
4.5
1.1
2.6
1.4
0.6
3.5
2.3
4.1
0.9
3.0
10
4.3
5.4
3.6
3.6
5.5
1.8
4.2
2.9
2.6
1.5
4.4
2.4
5.5
2.1
1.6
5.6
1.6
5.1
2.7
3.1
1.1
3.5
1.6
2.5
1.0
1.2
3.7
1.3
4.5
0.5
3.0
11
3.6
5.9
3.9
3.4
5.3
1.9
4.4
2.9
1.4
3.1
4.8
3.6
4.3
1.7
0.6
5.6
1.7
4.7
3.4
2.3
1.9
3
1.7
2.6
1.8
1.5
3.2
1.1
5.5
2.1
3.3
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.38
7.4
3.4
4.7
5.6
2.7
3.9
2.1
1.6
2.3
5.8
2.9
6.3
3.2
1.8
7.0
3.0
5.0
5.9
2.6
1.8
2.5
3.4
3.0
1.0
2.0
3.5
1.3
6.5
2.6
2.9
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3.6
6.8
2.6
5.2
4.2
2.8
5.0
0.9
1.5
2.6
5.0
4.7
3.7
4.6
3.8
6.3
4.9
3.7
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1.9
2.3
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2.0
0.7
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16
3.3
4.6
5.7
9.7
6.7
4.6
5.4
0.4
3.1
3.9
4.6
7.6
4.7
7.5
4.8
3.6
3.5
7.2
7.4
3.5
4
2.6
3.2
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4.1
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6.5
6.1
3.3
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4.5
6.8
9.2
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2.9
4.9
2.2
4.9
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5.9
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2.2
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5.0
4.1
6.7
9
4.9
7.0
5
1.6
2.6
3.3
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5
3.4
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4.5
4.7
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8.2
3.9
2.2
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2.3
4.7
4.6
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6.6
3.9
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2.4
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4
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6.7
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0.8
4
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6.2
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6.2
2.5
1.3
2.1
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4.8
5.8
3.3
7.3
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6.5
3.6
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VITESSE MOYENNE DE VENT DE CHAQUE JOUR DU MOIS DE L’ANNEE
January=[4.6 5.8 8.9 9.6 9.1 4.4 7.6 9.7 8.1 9.5 11.2 13.1 8.2 4.3 8.1 16.4 17.0 15.8 17.6 16.1 10.9 5.9 7.6 6.5 5.5 11.9 10.7 9.7 10.5 8.7 8.4];
February=[ 9 16.4 12.8 12.1 9 8.5 10.9 13.6 13.8 9.6 9 12.7 11.6 8.3 6.8 9.3 6.5 5.6 7 4.9 5.8 5.1 12.8 5.9 6.4 3.2 2.4 1.6 3.7 ];
March=[ 7.5 9.6 5.2 5.6 4.8 9.5 10.5 14.2 8.3 9.8 7.1 7.7 8.6 7.2 5.6 8.7 10.0 10.5 8.3 8.0 9.3 14.0 18.2 15.7 13.1 9.0 14.8 14.5 14.8 19.3 19.8];
Avril=[ 12 10.4 11 9.9 9.4 6.7 10.1 8.4 9.9 12.2 12.8 12.7 10.5 12.4 20.3 13.5 9.6 7.8 12.9 11.0 12.1 12.3 8.2 8.6 8.0 6.0 11.5 10.1 10.8 18.4];
Mai=[ 10.4 10.7 10.3 8.6 9.5 8.7 11.3 9.8 13.5 14.1 12.5 13.3 10.2 7.4 4.5 4.5 7.0 9.1 6.0 8.6 7.8 7.1 5.4 8.8 8.3 9.8 10.5 10.1 8.5 7.4 7.3];
juin=[ 8.8 8.2 9.2 9 7.2 7.1 7.1 7.6 8.0 6.5 5.6 5.4 13.9 7.9 3.8 3.8 3.2 3.2 3.0 3.2 8.0 7.3 9.5 5.5 5.4 7.7 4.5 5.6 4.2 3.4 ];
July=[8.2 9.2 10.9 7.6 7.2 7.1 10.8 8.8 8.0 12.5 11.7 12.2 8.8 7.0 7.2 8.4 9.9 6.9 6.3 8.0 6.9 5.7 11.3 11.8 9 10.9 11.3 12.5 8.8 10.8 10.0];
aout=[7.8 9.9 7.2 4.7 8.4 10.8 8.8 11.5 13.3 12.7 10.9 6.2 7.9 8.7 8.0 10.4 13.5 10.5 9.0 12.0 9.1 9.1 10.4 5.8 5.9 3.5 3.9 8.1 6.8 12.2 7.1 ];
23
3.4
7.9
3.5
5.0
4.0
6.2
3.2
4.5
2.0
4.0
8.7
5.5
3.5
4.3
5.5
5.6
5.2
3.4
2.5
2.0
6.6
2.9
1.1
2.2
5.2
2.2
2.7
2.4
4.4
5.6
3.8
sep=[ 3.0 4.5 11.6 10.8 12.0 7.2 8.3 11.9 12.3 15.6 12.5 10.9 14.3 8.4 11.2 9.2 10.9 7.6 7.2 7.1 12.8 8.8 4.7 8.4 10.8 8.8 11.5 13.3 12.7 10.9];
oct=[ 6.9 10.6 16.6 7.5 9.4 13.2 7.0 4.3 7.6 10.6 10.6 9.8 9.7 6.5 3.6 3.9 6.9 7.9 6.9 5.9 3.7 6.8 5.0 12.3 13.0 10.6 15.0 12.1 6.2 5.8 7.1];
Nov=[ 6.8 6.2 14.3 18.5 17.3 8.7 6.7 7.4 5.8 7.8 10.3 11.2 8.4 2.8 10.5 6.7 9.5 7.0 4.3 18.2 18.6 12.2 6.9 8.8 12.4 8.9 4.3 4.9 4.9 9.6 ];
Dec=[ 7.1 7.7 4.2 7.9 7.3 10.8 10.7 9.1 5.1 1.2 2.3 5.2 3.0 7.6 5.4 4.9 8.8 10.5 7.9 1.2 3.1 6.0 3.8 7.9 9.5 7.0 6.1 5.1 5.8 4.1];
LA TEMPERATURE MOYENNE DE CHAQUE JOUR DU MOIS DE L’ANNEE
Janvier
Tmax1= [18.6 20 18.3 21 21.3 24 24 22.5 19 18.5 18 18.4 17 20.2 23 25 22.6 18.2 16 15.8 18 18.2 20 20 20 19.3 21 20.6 19.8 23.3 23.3];
Tmin1= [1.9 3 4.7 4 5 4 8 9.4 4 5.6 6.8 6.8 5 6 7 8 11 8.8 6.5 7 4 2 4 2.7 4 7 7 7 8 8 9];
F&eacute;vrier
Tmax2= [23.3 24.6 22 21.6 19.7 16.9 22.6 24 25 17.6 15.5 19 18 19 18.4 20.6 21.8 22 21.2 20.4 21.7 24 23 21.3 20.5 22.3 22.8 23.6 24.2 26.3];
Tmin2= [9 8 11 7.5 6 5.8 2.7 6 6 6 4 3 2.5 5.3 4 5 7 7 6 4 4.2 5.3 6 8 7.5 6 5 6 8.5 8];
Mars
Tmin3= [8 8 8 9 8 8 11 8 12 8.1 10.7 7.5 10 11 12 12.4 12 15 16.3 13 14 19 15.4 24 18.4 20 19 19.3 21 14 12 11.5];
Tmax3= [26 26.5 25.8 26.2 26 27.6 29.5 28.3 21.9 26 23.4 25 28.5 27.7 28 28.4 29.3 29.4 29.2 28.3 27.4 27.3 31.7 33 32 34.3 35 37 33.4 29.4 28 25];
Avril
Tmin4= [11.5 11 9 10 10 10.3 9.6 7 11.2 15.6 16 15 11.5 10 10.4 12 11.5 13 13.8 16 11 12 12 12.3 16 16 13 13 16 9.5 9.8];
Tmax4= [25 23.6 24 23.1 23 23.4 24 26.6 27 26 24.6 20.5 23.1 28 30.6 30 26 26 29.2 30.4 30.6 32 33 32.2 35 35 32.1 28.5 23.6 26.4 27.7];
Mai
Tmin5= [9.8 11.5 11 10.6 11.7 12 14.6 15.3 19 22 23.7 19.2 21.6 21 21.5 21 22.1 20.8 26.5 23 16.8 14 16.2 18.5 20.2 19.2 18 16.5 18 19.3 19 16.8];
Tmax5= [27.7 28.6 28.5 28.4 31.1 32.6 32.4 36 37.3 37.6 37 37.6 37.5 37 38.4 39.3 40.8 42.2 42 38 32 32 33 37 38.8 37.2 36.5 36.5 39.4 40.3 37.4 33.6];
Juin
Tmin6= [16.8 10.8 8.8 12 18 13.7 12.2 12.5 16 17.2 16.8 15.5 15 15.4 11.7 12 13.7 16.1 18.2 19 19.9 19.4 20.6 18 16.1 14.9 13.1 12.4 9.8 14.7 18.8];
Tmax6= [33.6 22.5 19.2 26.3 25 22.1 21.4 25.6 29 31.5 28.7 23.1 23.3 23 23 25.2 28 31 32.2 33.3 33 33.4 29.3 28 29 27.4 24 25 26 29 32.5];
Juillet
Tmin7= [18.8 10.5 10.8 8.8 12 18 13.7 12.2 12.5 16 17.2 16.8 15.5 15 15.4 11.7 12 13.7 16.1 18.2 19 19.9 19.4 20.6 18 16.1 14.9 13.1 12.4 9.8 14.7 18.8];
Tmax7= [32.5 45.2 45.3 45.8 45.2 45 43.5 43.6 44.2 45.4 46.2 46.6 46.7 45.3 45.3 46.1 47 46.2 46 46.1 45 45.4 46.3 45.6 43.4 40 38 37 39 43.3 46 45.3];
Ao&ucirc;t
Tmin8=[18.8 29 29.2 30.7 28.6 30.5 28 25.4 28 29 29.5 29 30 29 28 28 27 33 29 30 29.6 29 30.4 32 28 29 30 28 29 30 30 27];
Tmax8=[45.3 45.5 46 45 47 46 44 44.8 46 44.6 44 44.5 44 44.8 45 44.5 45.5 40 40.6 43.5 44 43.7 42.6 43.3 42.6 43.6 43.4 44 44.5 43.3 42.6 42.1];
Septembre
Tmin9=[27 27.5 28 28.6 26 21.6 19 23 27.5 22.6 17 17 19 19.2 21.3 23.7 19.2 21.6 21 21.5 21 22.1 20.8 26.5 23 18.2 19 19.9 19.4 20.6 21.61];
Tmax9=[42.1 43.4 44 42.8 40.4 38 37.4 37 39 39.5 35.6 37 38.3 39 41.4 33.1 35.6 38.4 39 40.3 38.6 39 37.6 37.8 38 37.9 38.1 39.3 40 40.2 38.8];
Octobre
Tmin10=[21.61 24.8 28 25 27.6 23 21 18 18.4 17.6 17 17 16.5 16.8 17 17 17 18.8 18 17 19 18.7 21 17 14 16.2 13 14 13 13 14 16];
Tmax10=[38.8 41.6 40 36 36.9 35.4 31 31.6 34.3 33.5 32.4 32 32.2 32.2 32.5 33 34 33.3 30.7 29.5 30.3 30.6 28.6 24.2 27.1 28 29 30.5 27.6 28 29 30];
Novembre
Tmin11=[16 16 13 14 15 13.3 10 9 10.2 11.4 13 14 15.2 13 12.6 13 10 12 14 9.6 12 11.4 10 8.7 8 10 8 6.8 7 7.4 7.7];
Tmax11=[30 31.6 31.3 30.2 25 24.6 25.2 26 28 27.5 28 27.2 27.2 26.3 27.3 27 26.8 27 26 25.6 22 23.2 23.7 21.8 21.7 22.2 21.3 22 23.3 23 22];
D&eacute;cembre
Tmin12=[ 9 10 8 7.7 5 6 7 9 12 9.8 10 12 10 12 7 7 6 5.5 7 5.5 4.5 3.7 6 6 6 5.5 4 5 4.2 3 3];
Tmax12=[ 22.6 21.4 23 20.2 21.4 21.5 24.2 23.7 22 23.4 24.5 23 21.6 24.6 24.5 23 25.6 24.4 24.6 21 20.2 23 24.2 23.8 21.2 19 18.3 19.6 18 18.3 18.4];
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New method to assess the loss parameters of the photovoltaic
modules
M. Bencherif and A. Chermitti
Physics Department, Laboratory of Renewable Energies and Materials, University Abou
Bekr Belkaid, Tlemcen 13200, Algeria
(Received 13 May 2012; accepted 25 October 2012; published online 26 November 2012)
The determination of an effective method able to estimate the parameters of a
photovoltaic panel is essential for the development and the performance of analysis of
such equipment. In this paper, we present a new simple and effective method in order
to extract the parameters of the photovoltaic (PV) modules by using the standard
diode model. This model requires the five parameters be known, the photocurrent Iph,
the reverse saturation current Is, the resistance Rs, the shunt resistance Rsh, and the
curve fitting parameter A (the ideality factor) or the thermal voltage a. In order to find
the five parameters, we formulated an equation binding only the two loss parameters
Rs and Rsh. In order to solve this equation and to determine the shunt resistance and
the thermal voltage, we expose the computation models of the series resistance Rs,
which give excellent approximations. While the other parameters Iph and Is depend
exclusively on the parameters Rs, Rsh, a, and the short circuit current Isc, and the
open circuit voltage Voc. This method is validated experimentally by three different
flat plat PV modules of various technologies (monocrystalline, polycrystalline,
C 2012 American Institute of Physics.
and thin film panels) and manufacturers. V
[http://dx.doi.org/10.1063/1.4767812]
I. INTRODUCTION
An accurate knowledge of the photovoltaic module parameters is essential for the design,
quality control of solar modules, and for the estimates of their performance. These parameters
are often determined an experimental data under a given illumination and a temperature.
Several methods for the determination of Rs, Rsh, Iph, Is, and A are proposed by several
authors. Some of the methods involve measurement of illuminated I-V characteristics at single or
different levels of illumination.1–6 Some use the dark conditions,7 while others utilize dark
and illumination measurements. A review of techniques to determine the ideality factor and/or
the series resistance of solar cells has been done by Mialhe et al.12 and Bashahu et al.13,14
This paper addresses one of the important issues related to the photovoltaic systems,
namely, the parameter extraction of five parameter single-diode model of photovoltaic modules
based on few data available in manufacturer datasheets, i.e., Voc, Isc, and the maximum power
voltage Vm and the current Im.
The adequate solution of this problem has several advantages for all researchers in the
field. This approach is a low cost and fast parameter identification technique and can be used in
real time applications as well. The values of PV model parameters are essential in the design,
simulation, and sizing of PV generators including power electronics converters and different
control loops. The proposed technique can also be used for the diagnostic purposes to make an
estimation of the healthy or faulty operation of the PV modules.
II. THE SINGLE DIODE MODEL
An assessment of the operation of PV modules and the design of power systems is based
on the electrical characteristic, i.e., the voltage–current relationships of the modules under various levels of radiation and at various cell temperatures. Modelling of PV cells and modules can
1941-7012/2012/4(6)/063115/19/$30.00
4, 063115-1
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be carried out by means of equations that provide different degrees of approximation to the
real device. In this paper, the one exponential model for PN junction has been chosen. Fig. 1
shows the equivalent circuit. This circuit requires that five parameters be known: the light
current Iph, the diode reverse saturation current Is, the series resistance Rs models the losses
by Joule effect, which is due to a series of resistances caused by the semiconductor material
resistance, the contact resistances of the electrodes, and the resistance of the collecting grid,
and the current collected by the bus, its value directly reflects the quality of manufacture
of the solar cells, and a shunt resistance Rsh is due to a leakage current on the level of the
junction caused by structural defects and leakage at the edge of the cell, and a is the curve fitting parameter (thermal voltage).
The equation that describes its behaviour at a fixed temperature and solar radiation is1–17
V &thorn; RsI
V &thorn; RsI
1 :
(1)
I &frac14; Iph Is exp
a
Rsh
For a given irradiance and temperature, Eq. (1) supports different combinations of a, Rs, and
Rsh whose I-V curves pass in the vicinity on the same points of Isc, Im, Vm, and Voc. Taken
separately, these values of a, Rs, and Rsh are not relevant. What really makes them significant
is the relationship formed by the three parameters.
The provided power is given by
P &frac14; VI;
(2)
where q is the elementary electric charge 1.607 1019 C, A is the ideality coefficient of the
cell depends on material, K is Boltzmann constant &frac14; 1.380 1023 J/K, T is the temperature in
Kelvin degree, Rs is the series resistance (X), and Rsh is the shunt resistance (X).
The thermal voltage is expressed by
a&frac14;
NsKT
A:
q
Ns is the number of cells connected in series.
By applying the short circuit conditions to Eq. (1), Iph can be obtained as
Rs
IscRs
Iph &frac14; Isc 1 &thorn;
&thorn; Is exp
1 :
Rsh
a
In the same way, the open circuit conditions lead to an equation for Iph
IscRs
Voc
Iph &frac14; Is exp
1 &thorn;
:
a
Rsh
(3)
(4)
(5)
Most of the times, Iph is simplified by
Rs
:
Iph ﬃ Isc 1 &thorn;
Rsh
FIG. 1. Equivalent circuit of the standard diode model.
(6)
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Substituting Eq. (4) into Eq. (5) leads to an equation for Is
Rs
Voc
Isc 1 &thorn;
Rsh
Rsh
:
Is &frac14;
Voc
IscRs
exp
exp
a
a
(7)
Since, exp (Voc/a) exp (Isc Rs/a), Eq. (7) is simplified to
Is &frac14;
Voc
Voc
Isc exp :
Rsh
a
(8)
Isc and Voc present, respectively, the short circuit current and the open circuit voltage.
III. THEORETICAL ANALYSIS
The effects of the loss resistances on the I-V characteristic have been extensively studied in
several works.1–8 Although in different ways, both resistances contribute to the degradation of the
I-V curve. In general, the current derived by the shunt resistance is very important in which the
part of the I-V curve that runs from short circuit (Isc) to the vicinity of the maximum power point
(Im). To the contrary, the voltage drop due to series resistance is greater at the voltages between
the open circuit (Voc) and the maximum power (Pmax). In line with these observations, the point
of maximum power lies in the transitional zone where there are higher effects of both resistances.
Fig. 2 shows the I-V curves for the polycrystalline PV module MSX110 at standard test
condition (STC), depending on the values that their loss resistances take on. The outer curve
(A) is in case if there is an Rs null, then Rsh infinite and ideality factors are equal to 1 (ideal
PV module). The innermost (C) is similar to that specified by the manufacturer, as it passes
through the maximum power point given by them. It has been obtained by fitting the values of
Rs and Rsh, which appear in Table II. Each of the intermediate curves has fitted to the values
(B has R &frac14; 0.7 X, Rsh &frac14; 1 X, D has Rs &frac14; 0.6 X, Rsh &frac14; 290.66 X, E has Rs &frac14; 0.85 X,
Rsh &frac14; 290.66 X, and F has Rs &frac14; 0.7 X, Rsh &frac14; 220 X).
Fig. 2 shows that series resistance controls the position of the maximum power point; otherwise, it supervises the current and the voltage in this point. If the Rs value increases, the voltage at the maximal power point falls enormously and the maximum power point moves on the
FIG. 2. I-V curves plotted with different values of Rs, Rsh, and a (MSX110).
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FIG. 3. I-V curves evaluated by the issued values of Rs, Rsh, and a.
left (curve E); in contrast, the voltage decreases considerably and the maximum power point
moves on the right (curve D), while the maximum power current changes lightly. The resistance Rs acts on the slope to which the photovoltaic module (cell) behaves like a voltage generator as well as the value of Rs has an effect marked on characteristic I-V in the vicinity of the
open circuit voltage Voc (see Fig. 3). Note that series resistance does not affect the values of
the current of short circuit Isc or the tension of open circuit Voc.
The shunt resistance controls the slope of characteristic IV in the conditions of the open
circuit. In other words, Rsh acts on the slope with the photovoltaic module works as the generator of current. If the value of Rsh decreases, in this region the values of the current fall considerably (curve F). On the other hand, if the value of Rsh is significant, the current of the maximum power increases widely (curve B).
Fig. 3 exposes the two characteristics I-V of the two modules AP165 and BP570S at the
STC. Their remarkable points Isc, Voc, Im, and Vm are, respectively, 7.40 A, 32 V, 6.6 A, and
25 V for AP165 and 5 A, 44.2 V, 4.72 A, and 36 V for BP570S, traced by the resistive data of
the two parameters Rs and Rsh and the thermal voltage a (published by Carrero et al.11 and
extracted by their proposed method), the given values of the loss resistances Rs and Rsh and
the thermal voltage a (ideality factor A &frac14; 1 for the both modules) of the module AP165 are
0.4676 X, 61.8 X, and 0.9253 V and for the module BP570 S, 0.5840 X, 1965 X, and 0.9253 V.
Fig. 3 shows that the two characteristics pass by or in the vicinity of the point of the maximum power; the current Im and voltage Vm obtained by this method are 6.61 A and 24.96 V
for the AP165 and 4.72 A and 36 V for BP570S. But these two curves have irregular form in
the vicinity of Voc; this proves that the two obtained values of Rs resistance are not the suitable values. While Fig. 4 displays the curves of the two modules plotted by using the extracted
parameters by the method that we propose later, the obtained current Im and voltage Vm are
AP165: 6.60 A, 25 V and BP570S: 4.72 A and 36 V, the extracted values of the series resistance
Rs and the shunt resistance Rsh and the thermal voltage a are 0.2969 X, 103.7344 X, 1.9514 V,
0.5225 X, Rp &frac14; 1 X, and 1.9893 V of the both modules AP165 and BP570S, respectively. The
difference between the two methods is clear by watching the two figures.
The purpose of the analysis which has been done is to assess the effect of the loss resistances on the maximum power point (voltage and current). With the help of the model and the
equations of Secs. IV and V, expressions for the current and voltage of maximum power will
be sought where only data available in advance (Isc, Vm, Im, Voc) and the loss resistances
take part. Also, throughout the study, it will be assumed that the series resistance Rs depends
on the values that take Isc and Voc (Sec. V).
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FIG. 4. I-V curves evaluated by the calculated values of Rs, Rsh, and a (proposed method).
At the maximum power point, the following condition is met
@P
@
@V
@V
V
&frac14; &eth;I:V&THORN; &frac14; V &thorn; I
&frac14;0)
&frac14; :
@I @I
@I
@I
I
On the other hand, on deriving I with respect to V in Eq. (1), it is obtained that
IsRs
V &thorn; RsI
Rs
exp
&thorn;
1&thorn;
@I
a
a
Rsh
:
&frac14;
Is
V &thorn; RsI
1
@V
exp
&thorn;
a
a
Rsh
(9)
(10)
The term in numerator Rs/Rsh and 1/Rsh in the denominator of Eq. (10) can be neglected with
respect to the first terms, we get
IsRs
V &thorn; RsI
exp
1&thorn;
@I
a
a
&frac14;
:
(11)
Is
V &thorn; RsI
@V
exp
a
a
Arranging Eq. (11),
V &thorn; RsI
a &thorn; IsRs exp
@V
a
&frac14;
:
V &thorn; RsI
@I
Is exp
a
(12)
Comparing Eqs. (9) and (12) gives
Vm &thorn; Rs Im
a &thorn; IsRs exp
a
Vm &frac14; Im
:
Vm &thorn; Rs Im
Is exp
a
(13)
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Nevertheless, due to the presence of exponential term,the voltage form can be deduced from
Eq. (1) and assessed at the maximum power,
Vm &thorn; Rs Im
Vm &thorn; Rs Im
&frac14; Iph Im :
(14)
Is exp
a
Rsh
Equation (13) takes the following form:
Vm &thorn; Rs Im
a &thorn; Rs Iph Im Rsh
Vm &frac14; Im
:
Vm &thorn; Rs Im
Iph Im Rsh
(15)
IV. EQUATION BINDING THE RESISTIVE PARAMETERS
The voltage at the maximum power point deduced from the implicit diode model Eq. (1) is
given by
1
0
Vm &thorn; Rs Im
Iph Im B
C
Rsh
C:
Vm &frac14; a logB
(16)
@
A
Is
Substituting Eqs. (6) and (8) in Eq. (16), we get
0
Vm &thorn; Rs&eth;Im Isc&THORN;1
Isc Im B
C
Rsh
Vm &frac14; Voc Rs Im &thorn; a log@
A:
Vco
Isc Rsh
(17)
The term Voc/Rsh can be neglected in front of Isc, we obtain
0
Vm &thorn; Rs&eth;Im Isc&THORN;1
Isc Im B
C
Rsh
Vm &frac14; Voc Rs Im &thorn; a log@
A:
Isc
The thermal voltage extracted from Eq. (15) is
Vm &thorn; Rs Im
&eth;Vm Rs Im&THORN;
Iph Im Rsh
a&frac14;
:
Im
(18)
(19)
Substituting Eq. (6) into Eq. (19), we get
a&frac14;
Vm &thorn; Rs&eth;Isc Im&THORN;
&eth;Vm Rs Im&THORN;
Isc Im Rsh
:
Im
(20)
Substituting Eq. (20) in Eq. (18), results the following equation:
Vm &frac14; Voc Rs Im
Vm &thorn; Rs&eth;Isc Im&THORN;
&eth;Vm Rs Im&THORN; Isc Im 1
Vm &thorn; Rs&eth;Im Isc&THORN;
Rsh
Isc Im :
&thorn;
log
Isc
Rsh
Im
(21)
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Rearranging this equation,
Vm &thorn; Rs&eth;Isc Im&THORN;
Isc Im Vm Voc &thorn; Rs Im
1
Vm &thorn; Rs&eth;Im Isc&THORN;
Rsh
&frac14;
Isc Im :
log
&eth;Vm Rs Im&THORN;
Isc
Rsh
Im
(22)
Let us pose
X&frac14;
Isc Im Y &frac14; Im
Vm &thorn; Rs&eth;Im Isc&THORN;
;
Rsh
Vm Voc &thorn; Rs Im
:
&eth;Vm Rs Im&THORN;
(23)
(24)
We lead to an outstanding equation connecting only the two parameters Rs and Rsh.
X log
X
Y &frac14; 0:
Isc
(25)
This equation gathers the main parameter Rs and Rsh of the one diode model. Its solution
requires only the data that appear in the catalogue of modules (Isc, Im, Voc, and Vm) at STC or
those obtained under other conditions or through testing and the series resistance value. The resolution of this equation can be solved using tools such as MATEMATICA and MATLAB.
The solution of this equation imposes that X is always positive, which is obvious from
where X &lt; Isc-Im; our choice is related to the measurement of the series resistance Rs, which
plays a role striking in the diode model and has an outstanding effect on the provided power
and current–voltage characteristic.
V. DETERMINING THE SERIES RESISTANCE RS
In order to obtain the five parameters by using Eq. (25), it is necessary to know the value
of the fundamental loss parameters Rs (Eq. (24)).
A method to obtain a good estimate of Rs was proposed by Gow and Manning,17 consists
in differentiating the diode model by evaluating it in the vicinity of the open circuit and by
rearranging it in terms of Rs.
As an application to this method, we developed an explicit model deduced of the model
developed by Borowy and Salameh,18 which depends only on the four specified data: Isc, Im,
Vm, and Voc and of two constants C and b. In order to deduce the compute expression of the
series resistance Rs, it is necessary to have the I-V curves calculated by the developed model
and the one of one diode model coinciding in the range between maximum power point and the
open circuit voltage, and in particular in the vicinity of Voc.
A. Explicit model
Borowy and Salameh Explicit Model
I &frac14; Isc 1 C1 exp
V
1 ;
C2Voc
(26)
where
C1 &frac14;
Im
Vm
exp ;
1
Icc
C2Voc
Vm
1
Voc
:
C2 &frac14;
Im
log 1 Icc
(27)
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The equation of the developed explicit model is
1
1
Cb
1 :
exp V
&thorn;
I &frac14; Isc 1 exp C
CVoc Vm
(28)
The parameters C18 and b are expressed by
C &frac14; C2
b&frac14;
Voc Isc
1:2 &thorn;
&thorn;
:
Vm Im
(29)
Fig. 5 displays the fitted curve and the curve of the proposed explicit model of the two PV
modules MSX110 and NA-F135; the parts of the two curves between the open circuit (Voc)
and the maximum power are practically confused in the vicinity of Voc.
In the vicinity of Voc, the derivative dI/dV of the developed explicit model is equal to
dI 1
Cb
VocCb
exp
:
&thorn;
&frac14;
Icc
VVco
Vm
dV CVoc Vm
(30)
The inverse proportion of dI/dV has the dimension of a resistance; its expression is given by
VocCb
CVocVm exp Vm
Rso &frac14; :
b&thorn;1
&eth;C Voc &thorn; Vm&THORN;Isc
(31)
The series resistance Rs of Eq. (1) is correlative to the resistance Rso given at Eq. (31).
Rs &frac14; CoRso:
(32)
The parameter Co also depends on Isc, Im, Voc, and Vm, which is given by the following
expression:
FIG. 5. Simulated I-V curves.
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bCb1 &eth;Cb&thorn;1 Voc &thorn; Vm&THORN;
exp
&eth;Cb Voc &thorn; Vm&THORN;
VocCb
Vm
:
(33)
Substituting the relation of Co in the Rs equation, we obtain the equation to estimate the value
of the series resistance Rs of a photovoltaic module,
Rs &frac14;
bCb VocVm
:
&eth;Cb Voc &thorn; Vm&THORN;Isc
(34)
We obtain another equation extracted by the first Rs model and by simulation of characteristics
I-V of the modules, which provides approximate Rs values in relation to the first expression
given at Eq. (34), this expression is as follows:
Isc
Rs &frac14;
CIm VmVoc
:
Isc
Isc CIm Voc &thorn; Vm
(35)
In the case Isc-Im-X &lt; 0, this result does not have a physical sense because Vm/Rsh is always
positive, what leaves only one possibility that Rsh is infinite (high value), therefore the relation
of Isc-Im-X tends towards zero. Consequently in this case, the expression of the maximal voltage is rewritten as
Im
:
Vm &frac14; Voc Rs Im &thorn; a log 1 Isc
(36)
The voltage of the maximal power is still expressed by using the equation of C
Im
Vm &frac14; Voc &thorn; CVoc log 1 :
Isc
(37)
The thermal voltage is reduced to the following form (see Eq. (20)):
Vm
a &frac14; &eth;Isc Im&THORN;
Rs :
Im
(38)
Of its three equations or Rsh is supposed to be infinite, we draw the relation from Rs,
Im
Vm&eth;Isc Im&THORN; C Im Voc log 1 Isc
:
Rs &frac14;
Im
Im Im &thorn; &eth;Isc Im&THORN; log 1 Isc
(39)
The thermal voltage for which Rsh is infinite; its value is calculated by Eq. (38) or by the
following equations:
a&frac14;
Rs Im
&thorn; CVoc:
Im
log 1 Isc
(40)
B. Application method of the models
First, the resolution of Eq. (25) is the fact by the calculation of the series resistance value
by the model given by Eq. (34). If this solution fills up the condition imposed by X, then the
shunt resistance is calculated by the following equation:
063115-10
M. Bencherif and A. Chermitti
J. Renewable Sustainable Energy 4, 063115 (2012)
TABLE I. Manufacturers’ data of the modules at STC.
Electrical specification
No cells
Isc (A)
Voc (V)
Im (A)
Vm (V)
5.08
36.42
41.20
3.34
32.90
62.50
3.20
49.70
Monocrystalline PV module
HR-185
72
MSX110
72
NA-F135
5.41
45.05
Polycrystalline PV module
3.69
Thin film PV module
3.49
180
Rsh &frac14;
Vm &thorn; Rs &eth;Im Isc&THORN;
:
Icc Im X
(41)
The shunt resistance can be appreciating by the following expression:11
Rsh &frac14;
&eth;Vm a&THORN;&eth;Vm Rs Im&THORN;
:
&eth;Vm Rs Im&THORN;&eth;Icc Im&THORN; a Im
(42)
If the first model of Rs provides a solution which does not achieve the condition Isc-Im-X &gt; 0,
we use the second model of Rs given by Eq. (35). While Rsh and a are calculated by two
Eqs. (20) and (41). If the Rs value provided by the two models (34) and (35) does not satisfy
the condition Isc-Im-X &gt; 0, then Rsh is of very high value, we use the model of Rs given at
Eq. (39) and the value of the thermal voltage is appreciated by Eq. (38) or (40). Preferably, we
use the two models of Rs, after calculating the other parameters; we consider the value of the
model, which provides a good approximation to the values of Im and Vm.
VI. EXPERIMENTAL VALIDATION OF THE MODELS AND THE METHOD
To evaluate the performance of the proposed model of series resistance estimation method
and the rest of the parameters, a variety of experiments including both numerical simulation
and field tests with respect to PV modules, various irradiation intensities, and temperatures
were conducted in this work. The generated data were used to verify the performance of the
proposed method.
Table I contains the catalogue data of the three flat plat PV modules available in the laboratory used in this study. At all times, it is assumed that their experimental I-V curves (STC)
verify the specified points, also Table II lists the values of the loss resistances calculated by the
models of the PV modules so that their I-V curves contain the given points using the values
issued by the manufacturers at standard test conditions of irradiance and temperature.
These parameters (Table I) have been calculated using the proposed Eq. (25) and those of
Sec. V.
The modules have been selected with the intention of making this study as general as possible. To achieve this, they have been chosen so that their data and technology are very different.
The chosen modules are the monocrystalline, Hareon model HR-185, polycrystalline,
Solarex model MSX110, Sharp model NA-F135 and which have a maximum power of
185 W 6 10%, 110 W 6 5%, 158.9% 6 10%, and 70% 6 10% at STC respectively.
TABLE II. Calculated parameters at STC.
Modules
Im (A)
Vm (V)
Rs (X)
Rsh (X)
a (V)
HR-185
5.080
36.42
0.4846
Infinity
2.2061
MSX110
NA-F135
3.339
3.200
32.91
49.71
0.7000
1.0912
290.66
1020.50
2.1736
3.4829
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TABLE III. Experimental measurements of the specified point at different irradiances level and temperatures.
PV panels
HR-185
MSX110
NA-F135
E W/m2
T ( C)
Isc (A)
Voc (V)
Im (A)
Vm (V)
980
48.8
5.360
44.7790
4.9800
35.650
980
400
50.0
50.0
3.660
1.5080
37.8600
37.2000
3.2800
1.3483
29.550
28.910
400
45.0
1.5000
37.7900
1.3442
29.520
250
980
45.0
47.6
0.9260
3.4600
36.4900
57.6300
0.8290
3.1400
28.320
44.800
200
25.0
0.7031
53.8000
0.6380
41.880
By applying the procedure described in the previous paragraph, the parameters of the
equivalent electrical circuit in Table II were obtained. The comparison between the calculated
current and voltage of the maximum power by means of the extracted parameters Rs, Rsh, and
the thermal voltage a of Table II with those issued by the manufacturers at the standard test
conditions of the panels, deferred in Table I shows an extremely weak difference.
Equations (19), (34), (38), (39), and (41) have been used to estimate Rs and Rsh and thermal voltage a of the modules from the experimental data collected in Table III, with the purpose of simulating its I-V curve. The test was conducted with an irradiance of 980 W/m2 and a
cells temperature of 48.8 C, 50 C, and 47.6 C of the three panels HR-185, MSX110, and NAF135, respectively. Also, the experiments for these field tests were conducted to two illumination levels of 400 and 250 W/m with two temperatures of cells of 45 and 50 C for the module
MSX110 and 200 W/m2 with cell’s temperature of 25 C for the module NA-F135.
The actual data of the test for short circuit, open circuit, and the maximum power current
Im and voltage Vm determined at different illumination levels and temperatures are reported in
Table III. They were used to calculate the loss resistances and the thermal voltage a and the
other parameters Iph and Is.
Table IV contains the extracted values of the loss resistances and the thermal voltage by
employing the experimental data gathered in Table III.
Figures 6(a)–6(f) display the current-voltage characteristic evaluated with the calculated parameters listed in Tables II and IV, which are compared with the experimental characteristics.
Where the experimental data were presented on the figures by the bold points and the dotted
line, the simulated curves were obtained by the standard diode model with the help of the
extracted parameters.
Figures 6(a)–6(f) show a good agreement between the experimental and calculated data.
Some little inaccuracies still occur for the maximum power current and voltage, with a small
absolute difference and relative error of the current and voltage of the maximum power compared
to the experimental values and at the manufacturers issued values. To prove what was claimed,
the characteristic of the panels was drawn on the basis of the results obtained by the method
TABLE IV. Calculated parameters and the maximum power current and voltage at different irradiances level and
temperatures.
PV panels
E W/m2
T ( C)
Im (A)
Vm (V)
Rs (X)
Rsh (X)
a (V)
HR-185
MSX110
980
980
48.8
50.0
4.98
3.2780
35.6500
29.5500
0.4855
0.7027
Infinity
300.00
2.5363
2.3522
400
50.0
1.3480
28.9000
1.7016
728.21
2.3684
400
250
45.0
45.0
1.3440
0.8282
29.5200
28.330
1.7100
2.7700
725.00
1180.20
2.3289
2.3231
980
47.6
3.1400
44.8100
1.1038
1060.00
3.7451
200
25.0
0.6378
41.8700
5.0409
5369.20
3.4845
NA-F135
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FIG. 6. Comparison between the simulated and experimental I-V curves.
described here. The simulated curves pass almost by all the experimental points for all the modules tested. In other words, the simulated and measured characteristics current-voltage are practically confused, this means that the currents and the voltages provided by the standard diode
model by using the extracted parameters with the help of the suggested method in relation to the
measured values are really similar with an insignificant difference (see Tables V and VI).
This confirms that the mathematical models proposed from the series resistance Rs offer an
irreproachable estimation, which generates the others parameters Rsh, a, Is, and Iph.
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TABLE V. Absolute relative errors between issued and calculated at STC.
PV panels
E W/m2
T ( C)
Issued
maximum
power
Calculated
maximum
power
Absolute
relative error
DPmax %
Absolute
relative
error DIm %
Absolute
relative
error DVm %
HR-185
MSX110
1000
1000
25
25
185.0136
109.8860
185.0136
109.8865
0.0000
0.0455
0.0000
0.0300
0.0000
0.0304
NA-F135
1000
25
159.0400
159.070
0.0188
0.0937
0.0201
TABLE VI. Absolute relative errors between measured and calculated at different illuminations and temperature.
PV panels
E W/m2
T ( C)
Measured
maximum
power
HR-185
MSX110
980
980
48.8
50.0
177.537
96.9240
177.537
96.8649
0.0000
0.0610
0.0000
0.0610
0.0000
0.0000
400
50.0
38.9793
38.9842
0.0126
0.0003
0.0200
400
45.0
39.6808
39.6749
0.0149
0.0200
0.0000
250
980
45.0
47.6
23.4773
140.6720
23.4804
140.7034
0.0132
0.0223
0.0313
0.0000
0.0353
0.0223
200
25.0
26.7194
26.7047
0.0550
0.0313
0.0238
NA-F135
Calculated
maximum
power
Absolute
relative error
DPmax %
Absolute
relative error
DIm %
Absolute
relative error
DVm %
Tables II and IV show the results achieved through the use of the proposed equations that did
not show any significant differences with respect to those obtained with other more complete equations, as can be easily seen. It can be seen that the voltage errors are always less than 0.04% and
that the current errors are even less than 0.2% for all the modules tested that is in the standard test
condition (see Table II) or at the experimental conditions of irradiation and cells temperature (see
Table IV). It can be seen that the difference for the maximum power coordinates (Vm, Im) is very
far of the ceiling of 1%. In all the cases of the module tested, its power lies near the lower specified limit. These results prove the validity of the proposed equations (19), (34), (38), (39), and (41)
for finding loss resistances and the other parameters that let the I-V curves in the vicinity of the
point of maximum power, which is reproduced with a high degree of approximation.
To note that series resistance Rs affects much the maximum power voltage, if the difference between the experimental voltage and the simulated voltage proves weaker than the value
of the series resistance simulated is more accurate.
While the shunt resistance controls also the current of the maximum power, if the difference between the experimental current and the simulated current is broader, consequently the
error made on Rsh is significant, which is not covered in this study.
The greatest absolute relative error values at standard test conditions for the chosen modules are around 0.0%, 0.03%, and 0.094% for the current Im and 0.0%, 0.03%, and 0.02% for
the voltage Vm, respectively, for the monocrystalline HR-185, polycrystalline MSX110, thin
film PV modules NA-F135. But in the test conditions, the error made on the current Im for the
three modules taken in the tables order of 980 w/m2 and the cells’ temperature are 0.0%,
0.06%, and 0.00%, the errors made on the voltage Vm are 0.0%, 0.035%, and 0.023%.
The method shows a little underestimation or overestimation of the maximum power current and voltage and power (Tables V and VI), which will lead to more moderate results and
wiser predictions when the model is used to simulate the behaviour of a PV system and to evaluate the benefit of the economic investments.
For the analysed panels, Table V provides the absolute relative errors of current and power
between the issued and the computed data, while Table VI lists the absolute relative error of
the current Im, the voltage Vm, and of maximum power between measured and calculated data.
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TABLE VII. Experimental and calculated results of Rs.
2
Slop method
Proposed method
Module
E W/m
T ( C)
Rs (X)
Rs (X)
HR-185
MSX110
980
980
48.8
50.0
0.4813
0.7040
0.4855
0.7027
400
400
50.0
45.0
1.7082
1.7202
1.7016
1.7100
250
45.0
2.7952
2.7700
980
200
47.6
25.0
1.1125
5.1078
1.1038
5.0409
NA-F135
The maximum absolute relative errors for the current Im, the voltage Vm, and for the power do
not exceed 0.1%.
Since, at short circuit conditions, the diode current is very small and the light current Iph
is approximately equal to the short circuit current, if we take this condition in consideration in
Eq. (1), the error made on the current Im of the maximum power by using these suggested
models, the error is almost null.
The computed values of the series resistance are compared with the experimental values
determined by using the slope method at different irradiance and temperatures, which are contained in Table VII.
The results obtained by the proposed method are in good consensus with the experimental
values (slope method). The proposed equations have the added advantage of requiring only the
values of Isc, Voc, Vm, and Im. These values can be catalogue data (STC), or those obtained
under other conditions or through testing.
By supplementing this study, we gather some different modules; Table VIII groups their
data at standard test conditions.
Table IX contains the loss parameters Rs and Rsh and thermal voltage a, and the coordinates of the points of the maximum power determined by Eqs. (19), (34), and (41), except the
French energy module its series resistance is calculated by Eq. (35).
TABLE VIII. STC data of the gathered modules.
Modules
Manufacturer
Isc (A)
Voc (V)
Im (A)
Vm (V)
45.2
36.6
5.20
7.52
36.6
29.27
Polycristalline PV module
7.36
30.40
6.83
24.2
1.07
102.7
Monocrystalline PV modules
STP185S-24
MEPV220
Suntech
eurener
MF165EB3
MITSUBISHI
FE110-TF-3 E
French energy
5.6
8.12
Thin film PV module
1.42
130
TABLE IX. Calculated results (proposed method).
Modules
Im (A)
Vm (V)
Rs (X)
Rsh (X)
a (V)
STP185S-24
5.202
36.62
0.4521
586.46
2.2138
MEPV220
MF165EB3
7.520
6.834
29.29
24.21
0.2624
0.2412
550.33
2616.5
1.9745
1.7089
FE110-TF-3 E
1.069
102.9
6.6965
377.00
6.7550
063115-15
M. Bencherif and A. Chermitti
J. Renewable Sustainable Energy 4, 063115 (2012)
TABLE X. Published data at STC.
Modules
Isc (A)
Vco (V)
Im (A)
Vm (V)
Rs (X)
Rsh (X)
a (V)
KC200GT
8.21
32.90
7.61
26.30
0.221
415.405
1.4049
MSX53
3.40
20.60
3.20
16.70
0.480
200.000
0.9006
Tables VIII and IX show the greatest value of the difference between the obtained values
of the points of the maximum power to the values given by the manufacturers is of 0.004 A on
Im of MF165EB3 module and 0.02 V on Vm of the two modules STP185S-24 and FE110-TF3 E. These differences are very small, with committed error equal to 0.058% on Im of
MF165EB3 and 0.0546% on Vm and 0.0195% of the both modules STP185S-24 and FE110TF-3 E, respectively.
To achieve this work, we compare the values of the loss parameters Rs and Rsh and the
thermal voltage a of some modules, whose values of the parameters and the specified points of
the modules are published by Villalva et al.19,20 for the panel KC200GT, Nieuwenhout et al.21
for the module MSX53, and Ikegami et al.22 for the module GT136. The published values of
these modules are recorded in Tables X and XI. Table XII contains the calculated values by
using the proposed method.
The maximum power current and voltage computed with the values of the loss parameters
and the thermal voltage a mentioned in Table XII obtained by the proposed method are in good
agreement with the published data of the current Im and the voltage Vm of the maximum
power (Table XIII) for all the modules better than those calculated with the values given by the
authors.
The absolute error committed on the maximum power Pmax obtained by the published values is 4.30%, 3.26%, and 2.86% for the modules KC200GT, MSX53, and GT136, respectively.
TABLE XI. Published data at 747.1 W/m2 and 48.3 C of Tcell.
Modules
Shell GT136
Isc (A)
Vco (V)
Im (A)
Vm (V)
Rs (X)
Rsh (X)
a (V)
3.60
18.80
3.18
14.70
0.3464
193.7
1.4744
TABLE XII. Computed values of the parameters (proposed method).
Modules
Rs (X)
Rsh (X)
a (V)
KC200GT
0.2328
602
1.7940
MSX53
0.3580
Infinity
0.9721
GT136
0.3576
88.64
1.1388
TABLE XIII. Absolute differences between issued and calculated Im and Vm.
Published
Calculated
Modules
Im (A)
Vm (V)
Absolute
difference DIm
Absolute
difference DVm
Im (A)
Vm (V)
Absolute
difference DIm
Absolute
difference DVm
KC200GT
7.7317
27.00
0.1217
0.70
7.611
26.30
0.001
0.00
MSX53
GT136
3.131
3.175
16.50
14.30
0.2650
0.005
0.21
0.41
3.191
3.182
16.70
14.70
0.009
0.001
0.00
0.00
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While the absolute relative error performed with the proposed method is of 0.026%, 0.00%,
and 0.099% for the same modules taken in the preceding order. By examining these results, it
is proved that this method is more correct and much more accurate.
Figs. 7(a)–7(c) show the difference between the current-voltage characteristics of the panels
evaluated by the published data (Tables X and XI) and with the extracted parameters by means
of the proposed method (Table XII) as well as the maximum power points are marked on each
curve of each panel.
The calculated curves by the suggested method pass through the same points Isc, Vco, and
the maximum power point with a inconsiderable absolute difference compared with the data
issued in the STC of the panels KC200GT, MSX53, and GT136 at the edited conditions, but
the curves plotted by the published data by the authors are so far from the maximum power
point with a considerable difference (Table XIII).
FIG. 7. Comparison between the curves evaluated with the issued and calculated data.
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FIG. 8. I–V curves and experimental data of the KC200GT.
In order to understand how the series and shunt resistance are affected by the solar irradiance and temperature, Eq. (25) is solved for several values of illumination and temperature in
experimental tests referred to many panels (Tables IV and VII). The analysis made it possible
to observe that the calculated values of both series and shunt resistance seem to vary slightly
with temperature and in almost inverse linear mode with the solar irradiance. From this observation, the series and shunt resistance can be estimated by
Rs &frac14;
Rsref
;
h&eth;E&THORN;
(44)
Rsh &frac14;
Rshref
;
h&eth;E&THORN;
(45)
FIG. 9. I–V curves and experimental data of the panel at different temperatures, 1000 W/m2. KC200GT panel at different
irradiations.
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with
h&eth;E&THORN; &frac14;
E
;
Eref
(46)
where E is the irradiance, Eref is the reference irradiance 1000 W/m2, AM 1.5, and Rsref and
Rshref are the series and shunt resistance calculated at standard test conditions.
In order to verify again Eqs (44) and (45), we use the experimental data of the module
Kyocera KC200GT at different temperatures at the standard irradiance 1000 W/m2, AM 1.5 (its
data at STC are reported in Tables XI) and various irradiances at a fixed temperature 25 C
edited by Villalva et al.,19 and the calculated parameters at STC mentioned in Table XII. The
comparisons between issued and calculated data are presented on the curves of Figs. 8 and 9.
Fig. 8 shows the I–V curves at different irradiations at a fixed temperature. The circular
markers in the graphs represent experimental (V, I) points. Most of these points are matched
with the simulated curve. Therefore, the relations mentioned in Eqs. (44) and (45) can be used
to estimate the shunt resistance.
VII. CONCLUSION
In this work, a simple, effective, and fast method is presented in order to determine the
five parameters of photovoltaic panels of various technologies (monocrystalline silicon, polycrystalline silicon, and the thin film) by using the standard diode model. This method is based
on two main axes, the equation binding only the two parameters Rs and Rsh and the series
resistance model. This method requires only the information currently provided by the manufacturers, which is sufficient to determine the five parameters of the single diode model. Obtaining
the four other parameters depends only on the values of Rs. The models of the series resistance
according to the obtained results given at Tables IV and XII offer a high degree of accuracy by
using a normal scientific calculator, Hence, the programming and computational cost of the suggested equations of the models of the proposed method are minimal. With the series resistance
values so calculated and the remainder of the parameters, the characteristics I-V of the photovoltaic modules can be traced with a high degree of reliability. In all the analyzed cases in this
study, the results showed that the errors made on current Im and Vm, they are absolutely negligible likewise for the maximal power.
The error observed of the maximal power of the tested modules was never higher than 0.1%
(see Tables V, VI, IX, and XIII) for the monocrystalline and polycrystalline PV modules and
0.3% (see Tables V and IX) for thin film technology.
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R&eacute;sum&eacute;
La connaissance des param&egrave;tres d’un module solaire est essentielle pour la conception, le contr&ocirc;le de la qualit&eacute; des modules PV et
pour l’&eacute;valuation de leur performance. Ces param&egrave;tres sont souvent d&eacute;termin&eacute;s exp&eacute;rimentalement sous un &eacute;clairement et une
temp&eacute;rature donn&eacute;e. En effet nous avons d&eacute;velopp&eacute; un mod&egrave;le explicite pour simuler la caract&eacute;ristique I-V d’un module PV, ainsi
qu’une nouvelle m&eacute;thode bas&eacute;e sur des mod&egrave;les analytiques, qui permet la d&eacute;termination des param&egrave;tres de pertes de puissance d’un
module PV et une autre m&eacute;thode sugg&eacute;r&eacute;e afin de r&eacute;soudre la probl&eacute;matique li&eacute;e au mod&egrave;le standard d’une diode, qui r&eacute;side dans les
param&egrave;tres figurant dans le mod&egrave;le. Deux autres nouveaux mod&egrave;les de la puissance maximale fournie par un module photovolta&iuml;que
ont &eacute;t&eacute; d&eacute;velopp&eacute;s, qui mettent en &eacute;vidence l’influence des r&eacute;sistances Rs, Rp et la tension thermique.
Par contre notre contribution en &eacute;nergie &eacute;olienne a &eacute;t&eacute; port&eacute; sur la mod&eacute;lisation de la courbe de puissance d’un syst&egrave;me de
conversion d’&eacute;nergie &eacute;olienne, un mod&egrave;le parabolique a &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute;, qui a &eacute;t&eacute; confront&eacute; &agrave; d’autre mod&egrave;le parabolique et cubique,
&eacute;galement une m&eacute;thode destin&eacute;e pour aider au choix du mod&egrave;le de l’&eacute;olienne &agrave; installer &agrave; un site donn&eacute;. De m&ecirc;me la comparaison
entre les diff&eacute;rentes m&eacute;thodes de calcul du facteur d’appareillement entre &eacute;olienne et site afin de d&eacute;duire la m&eacute;thode la plus ad&eacute;quate.
Afin de rendre utile ses formes d’&eacute;nergie en minimisant le co&ucirc;t, on a recours au syst&egrave;me d’&eacute;nergie hybride. Les syst&egrave;mes hybrides
peuvent constituer un compl&eacute;ment ou une alternative aux groupes &eacute;lectrog&egrave;nes diesels destin&eacute;s g&eacute;n&eacute;ralement pour alimentation
&eacute;lectrique des r&eacute;gions isol&eacute;es. Les syst&egrave;mes d’&eacute;nergie hybride sont habituellement &eacute;labor&eacute;s pour r&eacute;pondre aux besoins &eacute;nerg&eacute;tiques de
l’&eacute;lectrification des maisons autonome ou l’&eacute;lectrification compl&egrave;te de villages isol&eacute;s ou de petites &icirc;les. Les principales notions li&eacute;es &agrave;
la technologie utilis&eacute;e dans les syst&egrave;mes hybrides ont &eacute;t&eacute; donn&eacute;s, ainsi que les diff&eacute;rents types d’architectures existants, les outils
dimensionnement des syst&egrave;mes hybrides compos&eacute;s d’un champ PV, &eacute;oliennes, g&eacute;n&eacute;rateur diesel et le syst&egrave;me de stockage d’&eacute;nergie,
une attention particuli&egrave;re a &eacute;t&eacute; consacr&eacute;e &agrave; ce type de sources et au stockage. Egalement les probl&egrave;mes et les strat&eacute;gies de commande
habituelles de ce genre de syst&egrave;mes ont &eacute;t&eacute; pr&eacute;sent&eacute;s. Nous avons dimensionn&eacute; un syst&egrave;me hybride constitu&eacute; de syst&egrave;mes de
conversion d’&eacute;nergie renouvelable, PV, &eacute;olien, un syst&egrave;me d’&eacute;nergie conventionnel (g&eacute;n&eacute;rateur diesel) et le syst&egrave;me de stockage en
utilisant l’outil de simulation le logiciel HOMER. L’&eacute;tude de ce syst&egrave;me hybride est assign&eacute;e pour alimenter une charge &eacute;lectrique en
basse tension d’un village isol&eacute; de la pr&eacute;fecture de Tindouf a &eacute;t&eacute; r&eacute;alis&eacute;e.
Mots cl&eacute; : Mod&eacute;lisation, Photovolta&iuml;que, &eacute;olien, puissance de syst&egrave;me PV, puissance syst&egrave;me &eacute;olien, composants, syst&egrave;mes hybrides,
dimensionnement, simulation.
Abstract
The knowledge of the parameters of a solar module is essential for the design, the quality control of PV modules and for the
evaluation of their performance. These parameters are often determined in experiments under an illumination and a given temperature.
Indeed we developed an explicit model to simulate Photovoltaic module characteristic IV, as well as a new method based on analytical
models, which allows the determination of the loss parameters of a PV module and another method suggested in order to solve the
problems related to the standard diode model , which resides in the parameters appearing in the model. Two other new power models
provided by a photovoltaic module were developed, which highlight the influence of the loss parameters characterized by series
resistance Rs, parallel resistance RP and the ideality factor of the diode or the thermal tension on the power generated by a module.
On the other hand our contribution in wind power was related to the modeling of the power curve of a wind conversion system, a
parabolic model was presented, which was confronted with other parabolic models, also a method intended to contribute to match
between the wind turbines-sites. In the same way the comparison enters the various methods of the capacity factor calculation in order
to deduce the most adequate method.
In order to make useful his forms of energy by minimizing the cost, one has recourse to the energy hybrid system. Hybrid system
makes sign with the electric systems generation by combination of several sources. The hybrid systems can constitute an alternative to
the power generating units diesels generally intended for power supply of the isolated areas. The hybrids systems are usually worked
out to answer the energy needs for the autonomous electrification or the complete electrification of insulated villages or small islands.
The principal concepts related to the technology used in the hybrid systems were given, as well as the various of architectures
existing, the sizing tools of the hybrid systems composed of a PV array, wind turbine, genset and the storage system, a detailed
attention was devoted to this sources and storage. Also the problems and the usual strategies of ordering of this kind of systems were
presented. We sized a hybrid system made up of renewable energy conversion systems, PV array, wind, genset and the storage system
by using the HOMER software. The study of this hybrid system is assigned to feed an electric load in low voltage of an isolated
village from the Tindouf prefecture was carried out.
Keywords: Modeling, Photovoltaic, wind, power PV system, wind power system, components, hybrid systems, sizing, simulation.
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