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RESUME : L'objectif de cet article est d'illustrer et de valider a travers un cas pédagogique simple, une méthode de
dimensionnement d'un systéme autonome alimenté par un générateur photovoltaique.

Mots clés : solaire, photovoltaique, irradiation, ressource énergétique, autonomie, batterie, panneau solaire.

1. INTRODUCTION.

Les énergies renouvelables ont le vent en poupe et
constituent un théme porteur vis-a-vis des étudiants.
Une installation électrique autonome utilisant I'énergie
solaire servira de support a notre étude, (voir figure 1).
L'objectif principal de ce travail est de faire
appréhender aux étudiants les critéres de choix des
éléments-clés nécessaires a la réalisation d'une
installation photovoltaique autonome (charges a faible
consommation, batteries, panneaux photovoltaiques,
régulateur, onduleur).

Cette étude a été meneée lors d'un bureau d'études de
20h environ avec des étudiants en licence
professionnelle "conception et commande des systémes
embarqués" puis dans le cadre d'un module d'ouverture
sur les énergies renouvelables avec des étudiants en
quatriéme année de I'INSA. Des travaux pratiques de
mise en ceuvre et de caractérisation des différents
éléments d'un systeme photovoltaique venaient étayer
la partie présentée ici.

Le travail a été effectué sur tableur. Il comprend un
dimensionnement préalable suivi par une phase de
validation. Ces deux phases ont été décomposées selon
les étapes proposées ci-dessous.

Dimensionnement :
o Définir le profil de consommation.
e Analyser la ressource énergétique a partir de
données mensuelles.
e Choisir la capacité des batteries et la surface des
panneaux solaires en fonction de la consommation
souhaitée et de la ressource énergétique.

Validation :
e Calculer le niveau de charge journalier de la
batterie.
e Vérifier que la batterie fonctionne dans de bonnes
conditions (pas de décharge profondes).
e Faire varier les paramétres importants (surface
panneau, capacité batterie) et analyser leur influence.
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Fig. 1 Systéme photovoltaique; les transferts énergétiques
sont représentés de fagon simplifiée par des fléches.

La partie suivante de cet article reprend les équations
fournies dans [0].

2. DIMENSIONNEMENT.

2.1 Définition des besoins

Lieu : Millau (Aveyron)

Utilisation : maison pour 4 personnes.
e Hors vacances d'été, utilisation de la maison le
week-end (2 jours d'utilisation pour 7 jours de
recharge).
e En été (juin, juillet, aoQt) utilisation tous les jours
(compte tenu du climat, on souhaite 3 jours
d'autonomie et une recharge compléte en 8 jours).

On note Jaut le nombre de jours d'autonomie souhaité,

Jrec le nombre de jours de recharge

Pour limiter la consommation, des ampoules basse
consommation, un réfrigérateur classe A alimenté sous
12 ou 24 volts, un lave-linge a bulles, un ordinateur
portable sont utilisés. Un onduleur >800 VA est
connecté de facon intermittente pour alimenter les
charges 230 VAC (lave-linge, aspirateur, perceuse, ...)

Un calcul simple fournit une consommation journaliére
de 1,3kWh. E; =13 kWh

(Pour un travail plus complet I'utilisateur doit définir
son propre profil de consommation —voir la feuille de
calcul chez Tecsol [7] par exemple-. L'analyse des
résultats des consommations -elles varient de 1 a 20
kWh/jour- permet aux étudiants de se poser des



questions  intéressantes sur leur mode de
consommation : ce qui est nécessaire, superflu, ce qui
peut étre fourni avec une autre source d'énergie, ...)

2.2 Batteries

On note C la capacité de la batterie, V la tension de
I'installation, on prendra V = 12 Volts.

Remarque : pour limiter les pertes par effet joule, on
passe a 24V des que la puissance créte du champ
photovoltaique est comprise entre 500 et 1000 Wc

[1][2]-

L'énergie contenue dans la batterie est
Ew =CV @

La technologie de la batterie choisie (batterie solaire)
autorise  60% de profondeur de décharge
(DODMAX = 60%)

Un modeéle énergétique simple de la batterie est fourni
en considérant un rendement énergétique global de
70% modélisé par un rendement de 100% a la
décharge, et de 70% a la charge.

On notera pour la suite : ngarT = 70%

L’intensité (en A) maximum en charge sur des batteries
au plomb, doit étre limitée a 10% de la capacité en Cj.
Une Vérification ultérieure permettra de voir si ce
critére est respecté.

sens de DOD €nergie

‘e . stockée .
/'énergie 3jours
NeaT E i d'autonomie
Source E
= FE — [
DODyax
100% X

Fig. 2 Energie utilisable dans la batterie.

L'énergie utilisable de la batterie s'exprime par :

EuniusasLe = Etor -DODyax =Ej -Jaut| @

Pour trouver des caractéristiques pour les batteries : on
pourra consulter par exemple les sites [4], [5] ou [6].

On note E,y I'énergie minimale a rajouter dans la
batterie par jour de beau temps. Elle doit compenser la
consommation du jour et permettre de retrouver une
fraction de l'autonomie aprés une période de mauvais
temps.

Il faut dans le cas d'une utilisation permanente:

EnZE;(L+ JAUT) (3)
Jrec

et, dans le cas d'une utilisation occasionnelle (type
week-end) :

J
En 2 Ej( AUT) (4)
Jrec

2.3 Ressource solaire

Pour utiliser au mieux les panneaux solaires, on les
orientera plein Sud avec de préférence une inclinaison
généralement voisine de la latitude. Par rapport a un
panneau placé horizontalement, cela entraine une perte
maximale d'énergie de l'ordre de 15 % en été mais un
gain voisin de 50 % pour décembre et janvier. Pour la
suite on prendra méme une inclinaison de 60° pour
maximiser la production hivernale.

On note G (exprimé en Wh/m#j) le rayonnement
journalier recu sur le champ de panneaux. Les valeurs
moyennes du rayonnement sont établies a partir des
mesures du rayonnement regu sur une surface
horizontale, de la course du soleil, de la répartition du
rayonnement entre le direct, le diffus et le réfléchi [3].
Pour ce calcul trés complexe, on peut utiliser les
logiciels gratuits de RETScreen [8] ou celui d'Ines [9]
qui fournissent des résultats similaires. Le logiciel
Calsol d'Ines a été utilisé pour la suite : (cf. Tab.1) pour
la station de Millau.

janvier 2,32
février 2,67
mars 3,84

avril | 4,05
mai 4,05

jun| 452
juillet 4,98

aolt| 4,91
septembre 4,7
octobre 3,35
novembre 2,43
décembre 2,25

Tab. 1 Moyennes mensuelles du rayonnement solaire
quotidien exprimées en kWh/m#/jour. Inclinaison 60°, azimut
0°.

2.4 Panneaux et régulateur.
Pour établir I'énergie qui va étre stockée dans la
batterie, on tient compte des rendements "typiques"
suivants:
e Rendement de conversion photoélectrique
(rendement mpy 12 %),
e Rendement du panneau s'il ne fonctionne pas au
point de puissance maximum (rendement ncom 90%).
¢ Rendement du régulateur (rendement nrec 90%),



e Rendement lié aux pertes dans les lignes
(rendement 1 95%).
¢ Rendement batterie (rendement ngat 70%).

Il nous faut choisir une surface S (m?) de panneaux
telle que I'énergie d'origine photovoltaique stockable
soit, par beau temps, au minimum égale a I'énergie a
remettre par jour dans la batterie, soit:

GS1Mpy Neom Mres NLNeat ZEin| )

2.5 Résultats

Le calcul montre qu'il faut une batterie de 542 Ah sous
12 volts. 6 modules Solar Fulmen a plaques tubulaires
(550 Ah en Cyo de 2 volts) montés en série sont
choisis.

Pour le générateur photovoltaique, 6 m2 sont
nécessaires, soit par exemple : 2 branches en paralléle,
composées chacune de 3 panneaux Sharp ND-L3E6E
(polycristallin 125 Wec, Vopt = 17,2V, Icc = 8,12A,
Surf =1m?).

Le régulateur Morningstar TriStar45 (Vin max = 125V,
linmax = lout max = 45A, Vout =12 ou 24V) convient,
ainsi qu'un onduleur Mastervolt MassSine 12/1200
(Vin =12V, lin max = 130A, Pn = 1200VA)

3. VERIFICATION.

Dans cette partie on se propose de vérifier la validité
du dimensionnement proposé a partir de mesures
journaliéres de l'irradiation. Pour cela, Météo France
fournit le relevé journalier sur Millau de l'irradiation
exprimée en kWh/m?/j sur un sol horizontal. cf. Fig.
3(a)

Les données mensuelles fournis par le logiciel Calsol
[In], permettent de calculer mois par mois le ratio
ensoleillement & 60°/ensoleillement & 0°. Un
polyndme d'ordre 6 décrit correctement la courbe
obtenue (cf. Fig. 4, ci-apres).

On peut alors utiliser ce polyndme et les points de
mesures a I'horizontal pour déduire I'ensoleillement
journalier sous une inclinaison de 60° cf. Fig. 3(b).

Connaissant la ressource réelle journaliere et la
consommation journaliére, on établit alors un bilan
énergétique journalier. En cumulant ce bilan on
détermine le niveau d'énergie dans la batterie jour par
jour.

Remarques :

a/ Si la batterie est pleine, le régulateur stoppe la
charge en déconnectant les panneaux, on en tiendra
compte sur le tableur avec un test pour limiter I'énergie
dans la batterie a sa valeur maximale.

b/ Pour ne pas compliquer trop la modélisation, les
calculs présentés ne prennent pas en compte I'effet de
la température sur les panneaux. Cet effet se traduit par

une diminution du rendement des panneaux lorsque la
température augmente (typiquement 0,5%/°C). Cela
conduit donc a surestimer la production possible de 15
a 20 % au maximum (Le logiciel fourni par Retscreen
permet de prendre en compte cet effet sur les données

mensuelles).
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Fig.3 (a).Courbe bleue (données Météo France): Irradiation
journaliere a Millau 2004 a I'horizontale (en kWh/m2/jour).
(b).Courbe rouge (calculée): irradiation a inclinaison 60°,
orientation sud.
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Fig.4. Modéle polynomial pour décrire le ratio
ensoleillement & 60° / ensoleillement & 0°.

Les résultats ci-dessous permettent de vérifier que la
batterie reste correctement chargée ou qu'au contraire,
avec les conditions météorologiques de 2004, le
systeme aurait présenté une défaillance.



La figure 5 présente sur la courbe supérieure (en bleu),
I'dvolution du niveau de charge de la batterie exprimé
en % (ou en abrégé SOC pour state of charge,
SOC =1-DOD). La courbe inférieure (en rouge)
présente la quantité d'énergie journaliére (exprimée en
kWh) qui aurait pu étre produite et stockée dans la
batterie mais qui ne I'a pas été, la charge s'arrétant dés
que la batterie est pleine.
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Fig.5 Courbe bleue : SOC batterie (en %), courbe rouge :
énergie non produite (C=550 Ah, S= 6m?).

Le systéme s'avére surdimensionné, la batterie reste
toujours chargée a quelques jours prés (SOC min =
73%) et seulement 38% de ce qui aurait pu étre produit
I'a été.

Remarque : le cycle journalier n'apparait pas sur ces
graphes mais il représente avec 3 (respectivement 2)
jours d'autonomie, une décharge de 20% (resp. 30%)
dans le cas extréme dune consommation
exclusivement nocturne.

L'autonomie nécessaire a été exagérée, deux jours
d'autonomie en été sont suffisants, on obtient alors avec
C =360 Ah et S=5,4 m?, un SOC min de 52% et une
utilisation a 50% de I'énergie des panneaux. On peut
méme diminuer S jusqu'a 4,7 m2 ce qui donne un SOC
min de 50% et une utilisation a 50% de I'énergie des
panneaux (cf. courbe 6 ci-dessous).

On constate sur cette figure, un mois d'aolt "difficile"
(cf. zoom sur la figure 7) et des cycles d'une semaine
en hiver lié a une utilisation du week-end (cf. zoom sur
la figure 8).
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Fig.6 Courbe bleue : SOC batterie (en %), courbe rouge :
énergie non produite (C=360 Ah, S= 4,7m?).
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Fig.7 En ao(t, courbe supérieure ( bleue) : SOC batterie (en
%), courbe inférieure ( rouge) : énergie non produite
(C =360 Ah, S = 4,7m?).
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Fig.8 En hiver, courbe supérieure bleue : SOC batterie (en
%), courbe inférieure rouge énergie non produite
(C =360 Ah, S = 4,7m?).

4. CONCLUSION.

A partir de données facilement accessibles sur internet
ou fournies directement, les étudiants ont réalise le
dimensionnement d'une installation photovoltaique
autonome a partir de moyennes mensuelles. Puis,
I'exploitation des données journalieres réelles a permis
de valider et/ou doptimiser ce  premier
dimensionnement.

Dans une premiére approche le nombre de jours
d'autonomie nécessaire était fixé plus ou moins
arbitrairement mais a pu étre adapté judicieusement a
partir des données réelles. Il en est de méme pour le
nombre de jours de recharge.

Bien sdr les données d'une année ne représentent pas le
futur et la variabilitt de la ressource doit étre
considérée en prenant une marge de sécurité (d'autant
plus que l'influence de la température n'est pas prise en
compte dans le modele de calcul).

Cette étude nous a permis de constater que malgré le
prix élevé du kWh photovoltaique, le systeme n'est pas
compléetement exploité, en effet une fraction importante
(typiqguement 50%) de I'énergie photovoltaique qui
aurait pu étre produite ne l'a pas été. Ce paradoxe
apparent s'explique facilement car lorsque la batterie
est pleine, la charge s'arréte ... Quel dommage de ne
pas valoriser complétement cette énergie. On peut bien
sOr augmenter le ratio d'utilisation mais il faut alors
plus de batterie ... au détriment du colt total du
systeme.



Une estimation rapide du colt du systéme en fonction
de la consommation souhaitée a montré aux étudiants
que I'énergie obtenue n'est pas bon marché du tout.
Cela a permis une discussion intéressante sur les modes
de consommation de chacun et sur les possibilités de
vivre aussi bien en consommant moins ...

Ce travail a permis aussi a un certain nombre
d'étudiants de clarifier la différence entre puissance et
énergie et les relations qui relient ces grandeurs.

Dans la suite de cette étude, il reste a intégrer le facteur
colt d'une facon plus compléte (achats, mise en
service, entretien, amortissement ...) et a réaliser la
comparaison avec les autres modes de production
d'énergie électrique.
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