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RESUME

Le présent travail qui traite de la conception d’une microcentrale photovoltaique pour 1’ali-
mentation partielle de la zone d’OBOBOGO s’inscrit dans 'optique de contribuer a I’améliora-
tion de I'accés a I'électricité au quartier Obobogo et a la limitation maximale des désagréments
causés par les coupures intempestives sur le réseau de distribution actuel.

L’objectif général de ce travail est donc de produire de I’énergie électrique pour alimenter
partiellement le quartier Obobogo a ’aide de 1’énergie solaire en utilisant des systémes photo-
voltaiques. Pour ce faire, nous avons réalisé aupres de la population une enquéte aprés avoir
obtenu les données météorologiques de la zone grace au logiciel PVGIS (Photovoltaic Geogra-
phical Information System) ceci afin de collecter les données indispensables & 1’évaluation du
besoin en électricité du quartier afin de dimensionner la microcentrale PV. Il ressort de cette
enquéte que les utilisateurs du secteur résidentiel (dont la plus grande majorité se situe dans
un seuil de revenus moyens) sont ceux qui consomment la plus grande partie de la produc-
tion journaliére en électricité. Nous avons donc ainsi évalué le besoin en électricité journalier
d’Obobogo a 2337, 178kW h équivalent & un besoin de puissance de 285, 908kW . A partir de
cette estimation, nous avons dimensionné la puissance créte de la centrale a 921, 065k, nous
permettant en utilisant des panneaux solaires de puissance créte 305W, et d’autres équipements
de dimensionner une microcentrale satisfaisant largement la demande en électricité du quartier
Obobogo. L’étude de 'impact de ce travail sur le développement nous a permis de mesurer
I’amélioration des conditions de vie des habitants du quartier Obobogo a travers la réduction
des problémes de délestage car étant une zone en voie de développement (Projet d’autoroute
Yaoundé-Nsimalen), elle abrite et est appelée a abriter d’énormes sites énergétiques.

Mots clés : microcentrale, conception, solaire photovoltaique, dimensionnement, besoin en

électricité
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ABSTRACT

The present work, which deals with the design of a photovoltaic micro-power plant for

the partial supply of the OBOBOGO area, is part of the objective of contributing to the
improvement of access to electricity in Obobogo district and to the maximum limitation of
inconvenience caused by untimely power cuts on the current distribution network.
The overall objective of this work is therefore to produce electrical energy to partially power
the Obobogo district using solar energy using photovoltaic systems. To do this, we conducted
a survey of the population after obtaining meteorological data from the area using the PVGIS
software (Photovoltaic Geographical Information System) in order to collect the data needed
to assess the electricity needs of the area. Neighborhood to size the micro-PV. The survey
shows that residential users (the vast majority of whom are in the middle-income range) are
those who consume most of the daily electricity output. We have therefore assessed Obobogo’s
daily electricity requirement at 2337.178kW h equivalent to a power requirement of 285.908k1V .
From this estimate, we have sized the peak power of the plant to 921, 065kW),, allowing us by
using solar panels of peak power 305WW,and other equipment to size a micro largely satisfying
the electricity demand of Obobogo district. . The study of the impact of this work on the
development allowed us to measure the improvement of the living conditions of the inhabitants
of the Obobogo district through the reduction of the load shedding problems because being a
zone in the process of development (Project of Yaoundé-Nsimalen motorway), it houses and is
called to house enormous energy sites.

Key words : micro central, design, solar photovoltaic, sizing, electricity requirement
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INTRODUCTION GENERALE

Dés le début des années 2000, le Cameroun est tombé dans une crise énergé-
tique qui se traduit par des délestages réguliers, des pénuries de gaz de pétrole
liquéfié, la baisse de la production pétroliére et la flambée des prix de carburant
[1]. A ces problémes, s’ajoute également ceux des baisses de tension (tension infé-
rieure & 220V) réguliéres observées dans la grande partie des quartiers de la cité
capitale Yaoundé ; 'augmentation incessante de la demande en électricité. La plus
grande partie de la production électrique mondiale vient des combustibles fossiles
(pétrole, charbon, gaz naturel) ce qui entraine leur épuisement rapide et favorise la
production des gaz a effet de serre. On pourrait ainsi se poser la question suivante :
comment produire de I'électricité en utilisant le rayonnement solaire? Le théme
du travail que nous avons développé ici est « conception d’une microcentrale
photovoltaique pour ’alimentation partielle de la zone d’OBOBOGO
» et s’inscrit en juste ligne pour palier a ces problémes ci-dessus cités. L’objectif
général de ce travail est de produire de I’énergie électrique pour alimenter une
partie du quartier Obobogo situé a Yaoundé a 'aide de I'énergie solaire en uti-
lisant des systémes photovoltaiques. L’atteinte de I'objectif général de ce travail
nous améne inéluctablement a des objectifs spécifiques liés au dimensionnement
et a I'implantation de la microcentrale PV.

Dans notre travail que nous avons organisé en quatre chapitres, nous aurons pour
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Introduction Générale 2

but la réalisation de I'objectif général et pour ce faire nous procéderons de facon
méticuleuse ainsi qui suit :

Dans le premier chapitre consacré a la revue de la littérature, nous présente-
rons les différents types de systémes PV (autonome, réseau, hybride), nous ferons
également une présentation détaillée des différents équipements utilisés dans les
centrales photovoltaiques tout en faisant des études comparatives ,nous parlerons
du potentiel solaire camerounais qui dispose déja du deuxiéme potentiel hydro-
électrique d’Afrique juste derriére la république démocratique du Congo [2|, nous
parlerons également des moyens couramment utilisés pour le stockage de I'énergie
électrique .

Le second chapitre sera consacré au dimensionnement proprement dit de la mi-
crocentrale c’est-a-dire qu’apres avoir présenté la méthodologie utilisée pour la
collecte de données, nous dimensionnerons chacune des composantes de la micro-
centrale en détaillant a chaque fois avec le maximum d’informations possibles les
méthodes de calcul et de choix de ces équipements.

Dans le troisiéme chapitre, il sera question exclusivement de présenter les résul-
tats de la collecte de données au quartier Obobogo que nous avons regroupé en
différents secteurs en fonction des utilisateurs, de donner les résultats de 1’étude
météorologique du quartier réalisée grace au logiciel PVGIS ; de tracer des graphes
permettant de matérialiser les différentes consommations en électricité ainsi que
de donner un profil de consommation en électricité du quartier a travers le logiciel
Excel.

Le quatriéme et dernier chapitre nous permettra dans un premier temps de faire

le lien entre la réalisation d’un tel projet,son impact sur le systéme éducatif et
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Introduction Générale 3

son implication dans la pédagogie éducative ; et dans un second temps de donner
son impact sur le développement du quartier Obobogo en particulier qui entraine

celui de la ville de Yaoundé et par ricochet celui du Cameroun en général.
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maessssssssssssssssssmm——m CHAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Introduction

L’énergie solaire au fil des années a gagné une grande place dans le domaine de 1’électri-
fication et le Cameroun n’est pas en reste. L’énergie hydroélectrique produite pour alimenter
les villes Camerounaises se fait de plus en plus insuffisante cela se traduisant par des coupures
intempestives de 'énergie électrique d’otl la nécessité de se tourner vers de nouvelles sources
d’énergie. Dans ce chapitre, nous présenterons quelques généralités importantes sur les systémes

photovoltaiques.

1.1 Energie solaire

L’énergie solaire peut étre subdivise en trois catégories : le solaire passif, le solaire photo-
voltaique et le solaire thermique. Chaque catégorie ayant de nombreuses applications tant bien
en application directe que en application indirecte .Le solaire passif renvoi a 1'utilisation directe
du rayonnement solaire ; le solaire photovoltaique s’applique essentiellement dans les centrales
électriques photovoltaiques solaires et pour ce qui est du solaire thermique ,elle a de nombreuses
applications parmi lesquels :les centrales électriques thermodynamiques, la climatisation solaire,
les cuisiniéres solaires, les séchoirs solaires et le chauffage des batiments [3]. Disponible presque
partout a la surface de la terre, Toutes les énergies renouvelables sont issues directement ou

indirectement du soleil. Son rayonnement direct peut étre utilisé de deux maniéres :

- Sa chaleur peut étre concentrée pour chauffer de I’eau sanitaire, des immeubles, des séchoirs,
ou bien un liquide en circulation afin de produire de I’électricité par I'intermédiaire d’'un

alternateur ou d’une dynamo : c’est le solaire thermique.
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chapitre I : Généralités sur les systémes photovoltaiques 5

- Sa lumiére peut étre transformée directement en courant électrique grace a l’effet photovol-
taique.
L’énergie solaire qui touche la terre par année représente environ 1540 10155£W h. Ce qui
est 15000 fois plus que la consommation d’électricité mondiale annuelle [4]. Elle est donc
une trés bonne candidate pour la couverture des besoins d’électrification. Cependant il
faut prendre en compte 'ensoleillement local, enlever les surfaces des mers ainsi qu’inté-
grer des systémes de conversion performants de celle-ci. A cet effet pouvons-nous parler

d’énergie solaire au Cameroun

1.1.1  Quelques données générales sur le soleil

TABLE 1.1 — caractéristiques physiques générales du soleil [3]

Caractéristiques Grandeur
Age 4,5 x 109 ans
Durée de vie estimée 1010 ans
Distance a la terre 150 x 106 km
Diamétre 1,4 x 106 km (Terre = 12 600 km)
Masse 2 x 1030 kg (Terre = 6 x 1024 kg)
Masse volumique 1,41 g.cm-3 (eau = 1 g.cm-3; Terre = 5,5 g.cm-3)
Puissance rayonnée 4 x 1026 W
Energie recue par la terre 1353 J.m-2s-1
Température au centre 15 x 106 K
Température de surface 5 800 K

FIGURE 1.1 — schéma illustratif du soleil
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chapitre I : Généralités sur les systémes photovoltaiques 6

1.1.2 Gisement solaire

Pour repérer la position du soleil dans le ciel, il est nécessaire d’utiliser deux coordonnées.

Ce sont 'azimut et la hauteur.

Eté
Course apparente du soleil ;
Mi-saison

Hiver

ouest

paint local v

Plan horizontal du liey

nord

FIGURE 1.2 — repérage du soleil dans le ciel [3]

— L’azimut solaire est 'angle que fait le plan vertical du soleil avec le plan méridien du
lieu. On le mesure a partir du Sud, vers 'Est ou vers ’Ouest (0 pour le Sud, 180 pour le
Nord).

— La hauteur du soleil est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan horizontal.

Notons ici que la position des modules PV influence la production et que le rendement
d’un module PV varie avec ’angle d’incidence des rayons solaires. La position d'un module
PV est définie par :

— Son orientation, ou azimut, c¢’est-a-dire I'angle qu’il fera avec ’axe nord-sud dans le plan
horizontal ;

— Son inclinaison, c’est-a-dire I'angle qu’il fera avec le plan horizontal.
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h : hauteur ou &lévation
du soleil

A- azimut

z: angle zenithal

Morth
s

FIGURE 1.3 — Orientation des modules PV

Orientation optimale
C’est relativement simple quand ’horizon est dégagé :
Dans I’hémisphére nord, orienter le module PV vers le sud ; Dans I’hémisphére sud, orienter le
module PV vers le nord ; & proximité de ’équateur, I'inclinaison optimale est quasiment 1’hori-

zontale, par conséquent, I'orientation n’a plus trop d’importance.

Inclinaison optimale
Inclinaison optimale, celle qui permet d’optimiser la production des module PV pendant le mois
le moins ensoleillé. (C’est ce mois qui est utilisé pour le dimensionnement).
B=A+90
A @ latitude de la localité

0 : la déclinaison, angle entre le rayon solaire et le plan de I’équateur

TABLE 1.2 — variations mensuelles de la déclinaison |3|

Mois | Jan. | Fev. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aot. | Sept. | Oct. | Nov. | Dec.

o +13 | +7 0 -7 | -13 | 20 | -13 -7 0 +7 | +13 | +20

Mais, Pour les régions a proximité de I’équateur, I'inclinaison optimale est proche de 0. Il faut
donner une inclinaison d’au moins 5 a 10. L’inclinaison doit faciliter ’écoulement de 1’eau

de pluie et I’évacuation des objets et des poussiéres qui pourraient se déposer sur le module.
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Toutefois, la production d'un panneau solaire diminue peu si ’écart avec 'inclinaison optimale

est faible. Mais, ces pertes augmentent rapidement si ’écart est supérieur a 20°.

1.2 Potentiel solaire camerounais

L’énergie solaire représente un gisement trés important au niveau de la surface du globe
terrestre. Les cartes ci-dessous présentent le rayonnement solaire global annuel de la terre en
générale et celui du Cameroun en particulier. Le constat est frappant, le Cameroun dispose d’un
potentiel important en énergie solaire surtout dans la région septentrionale avec une irradiation
globale horizontale, moyenne somme annuelle estimée supérieure a 2200kWh/m? de la période
1994 & 2010 comme on peut le voir sur la figurel.4. Cette énergie pourra ainsi étre directement

transformée en électricité au moyen des cellules PV comme on le verra par la suite.

Irradiation Globale Horizontake Camengon
- —

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel . S

SOLAR I -
EA . i

— Sl gb

i SolardlS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of. Annuwalsum =700 900 1100 1300 1500 1700 1800 2100 2300 2500 2700 =
Whim® 3
Dalysum <20 25 30 35 480 45 50 55 60 65 70 75= — T

~ 1404 1000 1BD0 2000 2200 - EYWRNT

Vi B B, B THH0 a 1 e

Cane sds © 3104 Chatlnge Sotar

FIGURE 1.4 — Irradiation globale horizontale sur la terre et le Cameroun. [5]

1.3 Principe photovoltaique

L’effet photovoltaique est la conversion directe de 1’énergie lumineuse des rayons solaires
en électricité. Ce phénoméne est propre a certains matériaux appelés semi-conducteurs. Ces
matériaux comportent deux parties dont I'une posséde un exces d’électrons et ’autre un déficit,

dites respectivement dopée n et dopée p. comme on peut ’observé sur la figurel.5.
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Electron libre Paire d'électrons
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Silicium dopé n Silicium dopé p

FIGURE 1.5 — Schéma du silicium sans et avec dopage [6]

Le dopage n est obtenu en introduisant une quantité relativement faible de phosphore dans
le silicium, celui-ci va se substituer a des atomes de silicium. Or, il posséde 5 électrons de va-
lence. Quatre d’entre-deux vont étre utilisés pour les liaisons avec les atomes voisins de silicium
comme peut le voir a la figure 1.5 et le cinquiéme électron qui n’a pas participé aux liaisons

interatomiques, pourra trés facilement étre libéré afin de participer au processus de conduction.

Le processus est similaire pour le dopage p. on utilise plutot le Bore. Ce dernier n’ayant que
3 électrons de valence. Ces trois vont étre utilisés pour les liaisons avec les atomes de voisins
(silicium) 11 devient alors Ion négatif stable et fait apparaitre un trou. Mais la quatriéme liai-
son est pendante. Un électron de valence voisin est aisément piégé pour assurer cette liaison,
laissant un trou dans la bande de valence. Ce trou se déplace facilement de proche en proche a
travers le cristal.

Lorsque la premiére partie est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le
matériau n diffusent dans le matériau p. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend
a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p : une jonction dite p-n a été
formée.

En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la
jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite
« qui est I'intervalle d’énergie entre la bande de valence et la bande de conduction dans lequel on

n’y retrouve aucun porteur de charge » communiquent leur énergie aux atomes, chacun faisant
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passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et laissant aussi un trou
capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une charge est placée aux
bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion
extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel : variant de 0.3V a 0.7V en fonction

du mateériau utilisé, sa disposition, de la température de la cellule et du vieillissement celle-ci[5].

contact avant
(grile)

eclairement
photons

one dopée
M

eplacement

jonction PN / d'gléctron Vel

| !
zone dopée /W 1 cell
P

cantact arrier
(metallisation)

FIGURE 1.6 — Principe effet photovoltaique

1.4 Technologie des cellules photovoltaiques

Les technologies des cellules PV sont multiples et variées. Le matériau le plus utilisé est
le silicium, représentant 90% du marché des cellules PV elle présente le meilleur rendement
de conversion de la photopile (énergie produite/énergie regue). Nous avons aussi les cellules
PV a couche mince et celles utilisant d’autres matériaux semi-conducteurs ont été récemment
découvertes et sont toujours en phase d’élaboration afin d’accroitre leur rendement et leur

commercialisation.
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30,9%

FIGURE 1.7 — Répartition des technologies des cellules PV sur le marché 6]

1.4.1 Silicium monocristallin

Les cellules en silicium monocristallin représentent la premiére génération des générateurs
photovoltaiques. La fabrication se fait selon les procédés suivants : Le silicium est extrait de la
silice ou des silicates et purifié afin d’étre utilisé pour la fabrication de cellules solaires. Il est
chauffé & 1500°c et aprés un refroidissement lent et maitrisé, on obtient un lingot de silicium
solidifié ne formant qu'un seul cristal. Le lingot est ensuite découpé en briques a 1’aide d’une scie
a cable ou diamantée refroidie a 1’eau. Les briques sont découpées en fines tranches d’épaisseur
d’environ 200 microns. Ces fines tranches sont soumises & l'opération de jonction p-n dans
un four a diffusion chauffé a 800°c. Cette opération est suivie de la métallisation (pose des
électrodes pour le captage du courant) permet d’obtenir enfin les cellules solaires qui regoivent

un revétement antireflet et ayant un aspect bleu uniforme.

FIGURE 1.8 — Cellule silicium monocristallin [7]

Avantages :

— Bon rendement par rapport aux autres technologies, de 12% a 18%
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— Bon ratio We/m? (environ 150Wc¢/m?) ce qui permet un gain de place si nécessaire

— Nombre de fabricants élevé

— Durée de vie :20 a 30 ans

Inconvénients :

— Sa fabrication demande une quantité d’énergie importante, ce qui entraine un coft élevé ;

— Rendement faible sous un faible éclairement.

1.4.2 Silicium polycristallin (multi cristallin)

Les cellules au silicium polycristallin ont le méme procédé de fabrication que celles au sili-
cium monocristallin a la seule différence que, dans le cas des cellules au silicium polycristallin
le refroidissement est bien plus rapide, avec formation de plusieurs cristaux. La cellule photo-
voltaique est d’aspect bleuté non uniforme et on distingue des motifs crées par les différents

cristaux.

FIGURE 1.9 — Cellule silicium polycristallin [7|

Avantages :

— Cellule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristallin) permettant un meilleur
foisonnement dans un module

— Moins chére qu’une cellule monocristalline (car moins énergétivore)

— Durée de vie : 20 a 30ans

Inconvénients :

— Moins bon rendement par rapport a une cellule monocristalline : 11 a 15%

— Ratio We¢/m? moins bon que celui du monocristallin (environ 100W¢/m?)

— Rendement faible sous un faible éclairement.

Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production électrique (meilleur rapport
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qualité-prix).

1.4.3 Silicium amorphe

Le silicium lors de sa transformation produit un gaz qui est projeté sur une fine feuille de
verre. Cette technologie permet de réaliser des panneaux souples qui permettent une installation
simplifiée, principalement sur de grandes surfaces comme les toitures de batiments industriels.
La cellule est d’un gris trés foncé et est généralement retrouvée sur des calculatrices et montres

dites "solaires".

FIGURE 1.10 — Cellule Silicium amorphe [7]

Avantages :
— Fonctionne avec un éclairement faible ou diffus (méme par temps couvert)
— Moins cotiteux que les autres technologies
— Intégration sur supports souples ou rigides
Inconvénients :

— Rendement faible en plein soleil, de 6% a 8%

Nécessité de couvrir des surfaces plus importantes que lors de 'utilisation de silicium

cristallin

(ratio We/m? plus faible, environ 60W c/m?)

Performances qui diminuent avec le temps (environ 7%).

1.4.4 Cellule multi jonction

Cette technologie consiste & superposer plusieurs couches minces de silicium traitées de ma-

niére & absorber des rayons solaires spécifiques. Par exemple les couleurs vertes peuvent étre
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absorbées par une couche et les couleurs rouges par une autre.

Ainsi les cellules multi jonction peuvent atteindre des rendements record de 42%. Elles ont déja
été utilisées dans le domaine spatial, mais ne sont pas encore commercialisées.

Les cotits élevés des technologies de cellules au silicium ont encouragé les recherches des tech-

nologies de cellules sans silicium.

1.4.5 Cellules GIS (Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium) et cellule en

tellurure de cadmium (CdTe)

Le silicium peut étre remplacé par d’autres matériaux moins onéreux pour la fabrication
des cellules & couches minces.

— Le tellure de cadmium offre de bons rendements (17%), mais le développement de ces
panneaux est ralenti en raison de la toxicité de ce matériau.

— Les cellules CGIS sont appelées ainsi car le matériau semi-conducteur remplagant le sili-
cium est a base de cuivre, de gallium, d’indium, de sélénium et des métaux non toxiques.
Elles offrent un meilleur rendement que les couches minces classiques (10%). Mais le dé-
veloppement d’'une filiére est pour le moment improbable compte-tenu du fait qu’il s’agit

de métaux dont la production mondiale est trés faible.

1.4.6 Cellule organique

Des cellules peuvent étre fabriquées a partir de composés organiques (matiéres plastiques).
Il s’agit de panneaux dont le cott de fabrication est faible mais dont la durée de vie et le

rendement (record mondial de 5,9% en laboratoire) sont encore insatisfaisants.

1.5 Caractéristiques des modules photovoltaiques

Les modules sont un assemblage de photopile (ou cellule) montée en série, afin d’obtenir
la tension désirée (12V, 24V ...). La cellule photovoltaique est 1’élément de base dans la
conversion du rayonnement [8]. Plusieurs cellules sont associées dans un module qui est la plus

petite surface de captation transformable, montable et démontable sur un site. Les modules
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sont regroupés en panneaux, qui sont regroupés en panneaux, qui sont a leur tour associés
pour obtenir des champs photovoltaiques selon les besoins. Les cellules photovoltaiques sont
réalisées principalement par le silicium cristallin, qui est utilisé sous forme monocristalline ou
multi-cristalline en plaquette ou en ruban ou encore en couches semi-minces sur substrat selon

les technologies récentes.

1.5.1 Caractéristiques électriques d’un module PV

Le schéma électrique correspondant a un module PV est le suivant :

—
P
-

yum [ By

S W [ = [

-~

FIGURE 1.11 — schéma électrique d’un module PV [11]

on a alors :

I=1,—1,—Ing (1.1)

1) - 1 (o (1) ) 0

V+ R,
Ipg, = ——— (1.3)
Rsh

La caractéristique intensité-tension peut donc étre représenté ainsi qu'il suit [9] :

Mémoire de DIPES II % rédigé par NGO NGOS Marthe Désirée ©2018/2019



chapitre I : Généralités sur les systémes photovoltaiques 16

10

||
SC | i
Ipm 5 Fm""‘\ A0
4 &0
I(A) ™
3 4 P(W)
+ a0
1 4 { 20
0 0
i z 10 15 Vem 20 Voe 25
FIGURE 1.12 — Caractéristique tension-intensité
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Avec :

— Courant de court-circuit (/)
— Tension de circuit ouvert (V)
— Puissance maximale (P,,)

— Rendement (7 )

— Facteur de forme(FF)

1.5.2 Association des modules PV

Les modules sont associés en série et en paralléle pour obtenir des puissances importantes et
la tension voulue. On protége chaque cellule PV contre I’échauffement en lui montant une diode
dite « diode bypass » en paralléle qui la court-circuite. Aussi on évite qu’'un module PV soit
récepteur en mettant en série & chaque branche une diode dite « diode anti-retour », de chute
de tension négligeable. Les différents types d’associations sont : association en série, association

en paralléle, association mixte (paralléle-série) [9].
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e Association en série

p— — — . — + +
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A . +
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FIGURE 1.13 — modules non identiques en série

— La tension du générateur équivalent est égale a la somme des tensions des modules de

I’association ;
— Le courant du générateur équivalent est celui du module ayant le plus faible courant.

e Association en paralléle

1
— -1 +

FIGURE 1.14 — modules non identiques en paralléle

— La tension du générateur équivalent est égale a la tension du module dans I’association

ayant la plus faible tension.

— Le courant du générateur équivalent est égal a la somme des courants des modules de

l’association.

e Association mixte
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1.6

Diode
paralléle

FIGURE 1.15 — Réseau de modules en série-paralléle

Généralités sur les systémes PV

1.6.1 Historique des systémes PV : quelques dates importantes

Découvertes et créations importantes qui ont marqué I'histoire des systemes PV.

En 1839, la découverte de l'effet photovoltaique par le physicien frangais Antoine Bec-
querel a montré que la lumiére naturelle du soleil peut étre transformée en électricité ;
En 1883, conception de la premiére cellule solaire au Sélénium (avec un rendement de
1%) par I’Américain Charles Fritts.

En 1905, Albert Einstein explique l'effet photovoltaique et obtient en 1921 un prix de
physique pour cette découverte.

En 1954, les laboratoires Bell (Charpin, Pearson et Price) présentent la premiére cellule
au silicium avec un rendement de 4%

En 1958, premiére utilisation photovoltaique dans un satellite artificiel américain Van-
guard 1 avec un rendement de 9% et de puissance 0.1WV.

En 1963, premiére application terrestre dans un phare au Japon avec une puissance de
242W

En 1973, premiére maison photovoltaique, Solar One, construite a I'université de Delaware
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aux USA.
— En 1982, premiére installation PV relié¢ au réseau électrique en Europe (TISO en Suisse).
— En 1992, premiére installation PV relié au réseau électrique en France (puissance 900W.)
Au cours des années 80, la technologie photovoltaique terrestre a progressé réguliérement par
la mise en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts, et est méme devenue familiére
a des consommateurs a travers de nombreux produits de faibles puissances y faisant appel :
montres, calculatrices, balises radio et météorologiques, pompes et méme réfrigérateurs solaires.
De nos jours, la nécessité d'une énergie respectueuse de I’environnement a permis aux panneaux

photovoltaiques de devenir une alternative plus que crédible pour produire de 1’électricité.

On distingue trois configurations possibles des systémes PV : autonome, hybride et relié au

réseau. Le type de systéme choisi dépendra des besoins, de I’emplacement du site et du budget.

1.6.2 Systéme PV autonome

Les systémes autonomes sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie; ils
sont dits autonomes puisque seule 1’énergie produite par le PV est utilisée pour alimenter le
site. Ils servent habituellement & alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les régions
¢éloignées, ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de 1'eau.
Dans la majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries d’accumulateurs pour
stocker le surplus d’énergie produite afin d’étre utilisé la nuit ou en absence de soleil. De tels
systémes sont particulierement utiles et rentables dans les applications estivales lorsque 1’accés
a un endroit est difficile ou cotiteux ou lorsque les besoins en entretien doivent étre réduits au

minimuim.

Contréleur

]

maodule PV N
utilisateurs

FIGURE 1.16 — Systéme PV autonome
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1.6.3 Systéme PV connecté au réseau

Les systémes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation d’électricité prove-
nant du service public, et dans certains cas, lui renvoyer ’énergie excédentaire. Le service public
pourrait nous créditer I'énergie retournée au réseau. Etant donné que I’énergie est normalement
emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que nous
ne voulions une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité. Il est donc bon de
noter ici que la mise en ceuvre d’un tel systéme demande une bonne connaissance du réseau
utilisé. Ces systémes sont utilisés dans les immeubles, les domiciles ou les chalets déja reliés au

réseau électrique.

~ é
* # £

o r
g

]
module PV

résean

A utilisateur

FIGURE 1.17 — Systéme PV connecté au réseau

1.6.4 PV dans un systéme hybride

Les systémes hybrides regoivent une partie de leur énergie d’'une ou de plusieurs sources
supplémentaires. En pratique, les modules des systémes PV sont souvent alliés a une éolienne
ou & une génératrice a combustible (diesel par exemple). De tels systémes ont habituellement
des accumulateurs de stockage d’énergie mais peuvent également fonctionner sans systéme de
stockage. Ils conviennent mieux lorsque la demande d’énergie est élevée (pendant I’hiver ou
tout au long de I'année), lorsque 1'énergie doit étre fournie sur demande ou si votre budget est
limité. Le taux de pénétration du PV est donc capital pour réduire le cout de la production

quand un groupe électrogéne est utilisé.
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FIGURE 1.18 — Systéme hybride

utilisateurs

1.7 Le stockage de I’énergie électrique

Le stockage de I’énergie se définit comme ’action consistant a placer une quantité d’énergie
dans un environnement donné, fixe ou amovible, afin de permettre une utilisation ultérieure.
Ce stockage est maitrisé technologiquement pour ce qui est des combustibles primaires (char-
bon, pétrole brut, etc.) ou secondaires (produits pétroliers, etc.), mais avec nécessité d'un fort
potentiel d’amélioration en ce qui concerne la chaleur (pour le chauffage et la climatisation des
batiments) et 1'électricité.

Dans sa globalité, le stockage de I’électricité vise a répondre a quatre problématiques essen-
tielles [10] : la récupération d’une production excédentaire issue principalement de productions
renouvelables intermittentes; un déstockage pour compenser le caractére intermittent desdites
productions ; un déstockage pour alimenter un pic de consommation ponctuel; un déstockage
pour compenser une défaillance du réseau.

Les technologies de stockage d’énergie électrique sont multiples, variés et complémentaires, ca-
pables ainsi de s’adapter au mieux au systéme de production énergétique et a la couverture de
la demande. Mais le choix d’une technologie de stockage dépend d’un certain nombre de critéres

parmi lesquels :

— La puissance disponible ;
— La nature et la quantité disponible ;
— La densité de stockage en énergie et puissance qui conditionne le volume et le poids du

systeme ;

Le coiit (investissement, fonctionnement et maintenance) ;
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— La sécurité du systéme.

Le tableau 1.3 regroupe les caractéristiques et les cotits d’investissement des principales tech-

nologies de stockage d’énergie électrique ou le cotit d’investissement par unité de puissance

représente le colit correspondant a la quantité de puissance que peut absorber le systéme de

stockage , tandis que le cotit d’investissement par unité d’énergie représente le cotit correspon-

dant a 'énergie (la puissance délivrée dans un temps donné) que peut stocker le systéme ;Par

exemple, une batterie délivre beaucoup de puissance mais dans un temps assez court.

TABLE 1.3 — Principaux moyens de stockage d’électricité caractéristiques et cotits d’investisse-

ment [11]
Caractéristiques Puissance cible Rendement | Durée de vie(ans) | Cout(e/kW) | Cott(e/kWh)
Batteries classiques 10kW-10MW 0.7 10-12(3000 cycles) 250-350 500-1500
Batteries & base de lithium Qq kW /Qq 100kW 0.7-0.75 10-15 600-1500 /
Batteries redox-flow Qq MW 0.65-0.75 15-20 1000-3000 100-400
Batteries NaS Qg 50MW/ Qq 10MW 0.7-0.75 10-15 100-2500 /
STEP Qq MW/Qq GW 0.65-0.8 40-60 500-1500 70-150
CAES adiabatique en caverne 100-500MW 0.5 30-40 450-650 50-80
CAES avec réservoir Qq 1-10MW 0.5 30-40 500-700 150-200
Hydro pneumatique Qq IMW 0.75 20-30 600-1000 200-500
SMES(électromagnétisme Qq kW/Qq 100Mw 0.75-0.8 20-30 100-500 /
Volants d’énergie Qq kW/Qq 10MW 0.85-0.95 20 150-3000 /

Comme nous 'avons vu précédemment, on distingue plusieurs moyens de stockage de 1’éner-

gie. Nous présenterons maintenant quelques types de batteries pour le stockage de 1'énergie

produite par une installation photovoltaique.
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TABLE 1.4 — présentation de quelques batteries pour le stockage de 1’énergie [12]

Sériaz de Tenzion | Capacité | Caractsnisti | Bégion
la Fah:- Cate- | Technol | nominale | nomimals! | ques de
batterie | quant | gorie | omia on Ak) fabricat | [Mustration
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Tabular | Eastm | autone | Acde de | 12 10:0-200 performane | inds [
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svstem | =5 mztallar ;
assure une
alimentatio
n tout le
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serias a 6812 protection Tt
BIETE mtégra
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1.8 Les onduleurs pour systémes photovoltaiques

Les fonctions de 'onduleur sont de convertir et d’acheminer 1’électricité produite avec un
maximum d’efficacité et en toute sécurité vers le réseau électrique dans le cas du raccordé réseau
ou a l'utilisateur dans le cas des sites isolés.

L’onduleur se présente sous la forme d’un boitier métallique muni d’un radiateur ou alors d’un
ventilateur. Il est placé sur un support vertical comme un mur dans un espace ventilé ou dehors,
a l'abri et le plus prés possible des modules photovoltaiques afin de limiter les pertes d’élec-
tricité en ligne. Il n’émet que peu de bruit (un léger ronronnement ou sifflement) et le champ

électromagnétique est trés faible, inférieur a celui d’une plaque a induction [13].
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L’onduleur convertit le courant continu des modules photovoltaiques en courant alternatif iden-
tique a celui du réseau. Il est caractérisé par un rendement particulier, rapport entre la puissance
de sortie et la puissance d’entrée, et qui dépend de sa capacité a s’adapter aux caractéristiques

du champ photovoltaique.

FIGURE 1.19 — Un onduleur pour une centrale solaire photovoltaique [16]

Il est géré par un microprocesseur et garantit que le courant produit répond exactement aux
normes fixées par le gestionnaire du réseau (voltage, fréquence, émission d’harmoniques, etc. . . ).
Il assure aussi la sécurité du systéme entier par une protection de découplage. Les onduleurs
pour systémes photovoltaiques sont classés en trois catégories en fonction des choix techniques
retenus par les fabricants d’onduleurs : Les onduleurs munis d’un transformateur basse fréquence
50Hz (BF); Les onduleurs munis d'un transformateur haute fréquence (HF); Les onduleurs

sans transformateurs.

1.8.1 Onduleurs avec transformateur BF - Onduleurs en pont avec

transformateur BF

Les modules photovoltaiques sont raccordés en entrée de I'onduleur via un filtre qui élimine
les interférences électromagnétiques (il s’agit ici d'un filtre EMI qui n’est pas représenté sur la
figure ci-dessus) un transformateur basse fréquence augmente la tension a la sortie de 'onduleur
. , . ) , . . . ,
jusqu’au niveau de la fréquence du réseau et assure une isolation galvanique entre I'onduleur

PV et le réseau.
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FIGURE 1.20 — onduleur en pont avec transformateur BF [17]
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1.8.2 Onduleurs avec transformateur HF - Onduleur en pont avec

convertisseur DC/DC Flyback et transformateur HF (THF1)
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FIGURE 1.21 — onduleur en pont avec transformateur HF
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Les modules PV sont raccordés en entrée de I’onduleur. La tension du générateur PV passe

par un convertisseur DC/DC qui se compose :

— D’un convertisseur Flyback (ou Forward) convertissant le courant continu (DC) fourni
par les panneaux PV en courant continu avec un niveau de tension désiré en utilisant la
technique de modulation de largeur d’impulsion avec une fréquence de découpage de 16
a 20kHz.

— D’un transformateur HF augmentant la tension & un niveau de tension nécessaire pour
I’onduleur et assure une isolation galvanique

— D’un pont redresseur transformant le courant alternatif HF en courant continu.

Aprés filtrage, un pont de transistors IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni
par le convertisseur DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation

de largeur d’impulsion dont le fondamental est a la fréquence de 50H z.
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1.8.3 Les onduleurs sans transformateurs

w4

T g

#

FIGURE 1.22 — onduleur en pont sans transformateur

Les modules PV sont raccordés en entrée de 'onduleur via un filtre qui élimine les interfé-
rences électromagnétiques (filtre EMI non représenté ici sur la figure).
Le choix de I'onduleur se fait aussi en fonction de la maniére dont on veut combiner le champ
photovoltaique et I'onduleur. En moyenne, 'onduleur a une durée de vie de 8 & 12 ans. Au-
jourd’hui, une garantie sur cinq ans est devenu la norme chez les constructeurs. Suivant les
constructeurs, il est parfois possible d’étendre la garantie a 10 ans, voire & 20 ans. La durée
de vie est appelée & augmenter avec I'utilisation de composants qui sont toujours de meilleure

qualité et plus résistants aux hausses de températures.

1.9 Conclusion

Au terme de notre présentation de quelques éléments constitutifs des systémes photovol-
taiques notamment les panneaux solaires, les onduleurs, les batteries, nous avons déja une
vue globale sur les systéemes PV et les différentes utilisations de I’énergie solaire ; cette énergie
présente donc un grand nombre d’avantages tant sur le plan économique que sur le plan envi-
ronnemental avec la limitation de ’émission des gaz a effet de serre. Le chapitre suivant nous

présentera le dimensionnement de notre microcentrale photovoltaique.
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DIMENSIONNEMENT DE LA MICROCENTRALE PV

2.1 Introduction

Il s’agira dans ce chapitre de présenter dans un premier temps la méthodologie de notre
travail, tant celle de la collecte de données que celle de I’estimation du besoin en électricité de
la zone d’étude ensuite dans un deuxiéme temps de dimensionner les différents équipements (le
champ photovoltaique, le systéme de stockage, 'onduleur, etc.) qui constituent la microcentrale

photovoltaique.

2.2 Meéthodologie du dimensionnement de la microcentrale

Le but du dimensionnement est de déterminer les composants adéquats (tant au niveau
des performances que des caractéristiques techniques) de I'installation PV a partir des données
météorologiques de la localité et des besoins énergétiques du site. Pour un bon dimensionnement
nous devons prendre en compte quelques conseils [14] :

— Tenir compte du concept d’efficacité énergétique ;

— Réduire la consommation sans réduire le service rendu (principe de base de la conception

des centrales photovoltaiques;

— Choisir des équipements pouvant satisfaire les besoins énergétiques durant toute la période

demandée en tenant compte des contraintes techniques et budgétaires.

2.2.1 Meéthodologie de collecte de données au quartier Obobogo

La collecte de données au quartier Obobogo s’est faite a travers une enquéte menée en deux

étapes auprés des différents responsables des foyers d’habitation, de ceux ayant en charge la
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gestion de grands commerces, de petits commerces, d’hotels, d’hopitaux, de lieux de cultes, de
bars et de snack bars; question de prendre connaissance de leurs différentes consommations
électriques, de leurs attentes mais également des cofits y afférents.
La collecte de données nous a également permis de :
— Classer les différents consommateurs en fonction de leurs besoins en électricité ;
— Situer énergétiquement ces consommateurs(utilisateurs) en fonction des méthodes d’accés
aux services énergétiques et les différents cotits y afférents ;
— Donner les paramétres géographiques (latitude et longitude), climatiques (ensoleillement,
température) du quartier Obobogo;
— Donner les caractéristiques du site choisis pour I'implantation de la microcentrale PV.
Cette collecte de données a été réalisée a l'aide d’un questionnaire que nous avons rempli

en fonction des différents utilisateurs interrogés et que nous présenterons a ’annexe 1.

2.2.2 Estimation du besoin en électricité du quartier

La premiéere étape et sans doute I'une des plus importantes dans la mise en place d'une
microcentrale est I'estimation de la puissance électrique & fournir pour satisfaire la demande
des consommateurs.

Afin d’avoir une idée de cette demande il est donc indispensable de dresser un bilan de puis-
sance du quartier (d'une partie du quartier ici dans le cadre de notre travail puisqu’il s’agit

d’une alimentation partielle de la zone d’Obobogo) et d’évaluer sa consommation journaliére.

Un bilan de puissance peut se définir comme étant une évaluation de la puissance des équi-
pements électriques que possédent tous les utilisateurs du quartier [15]. Ainsi, en se référant
aux données collectées nous avons dressé un bilan de puissance total du quartier. Pour faciliter
notre travail, nous avons d’abord dresser indépendamment le bilan de puissance des différents

utilisateurs que nous avons regroupés par secteurs :

e Secteur résidentiel (domestique)
— Maisons de familles aisées
— Maisons de familles moyennes

— Qrande villa
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— Immeubles d’habitations a plusieurs appartements

e Secteur industriel (PME et PMI)
— Hotels
— Pressing
— Alimentation et autres lieux de commerces
— Ateliers de couture, de coiffure

— Garages automobiles, atelier de soudure et menuiseries

e Secteur public
— Etablissement et institutions d’enseignement (maternelle, primaire, secondaire et supé-
rieur)

— Hopitaux

e Autres consommateurs
Ce secteur concerne toutes sortes de consommateurs qui n’ont pas pu étre classés dans

les différents catégories ci-dessus citées.

Le bilan de puissance total du quartier est obtenu en faisant la somme des différents bilans de

puissance de tous les secteurs.

2.3 Dimensionnement des différents équipements de la mi-

crocentrale PV

2.3.1 Dimensionnement du champ photovoltaique

Dans cette partie, il s’agira de :
— Déterminer la puissance créte P.(W..) de la microcentrale

— Déterminer le nombre total de modules & utiliser

* Détermination de la puissance créte de la microcentrale PV

La puissance créte P, est la puissance fournie par les modules PV pour un ensoleille-
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ment de 1000W/m?. Elle se calcule par la formule suivante [16] :

_ G
B Rbat X Rond X Rgen x H

P.(We) (2.1)

Avec :
Cj, : la consommation journaliére du quartier
Rpa : le rendement de la batterie (que 'on prendra a 80% )
Rona : le rendement de 'onduleur (il sera pris & 96% ; voir fiche technique de 1'onduleur
en annexe2)
Ryep, : le rendement du générateur photovoltaique (qu’on prendra a 80% compte tenu des
pertes dues a la poussiére, a ’échauffement des modules, au cablage, etc.)
H : l'irradiation solaire ou rayonnement solaire journalier du mois le plus défavorable (en

KWhm=2.J71)

* Choix et détermination du nombre de modules PV

En ce qui concerne le choix du module PV, il doit se faire en tenant compte de :

— La disponibilité sur le marché, I’adaptation au climat du site

— Leur productivité

Nous avons regroupé dans le tableau suivant les trois principaux types de panneaux

solaires photovoltaiques (bien que tous soient produits a base de silicium).
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TABLE 2.1 — Comparaison des trois principales technologies de panneaux solaires

Technologie Silicium Silicium polyeristallin Silicium amorphe
monocristallin (ou & couche mince

Tlustration

Couleur Couleur uniforme Bleu nuit Gris foncé ou
allant du gris au fnarron
bleu foncé

Rendement Meilleur rendement | Bon rendement 113 Rendement faible 5
sur lemarcheé 123 | 17% a 9%

20%

Puissance 100 2 1530 W, /m?® 100 W, /m® 50 W, /m*®
7m* kW, §m® kW, 16 m=/kW,

Coiit Ils sont les plus Colit moins élevé que Le moins chers sur
chers sur le marché | pour les panneaux le marché

monocristallins(meilleur
rapport qualité/prix)

Fabrication Elabores a partir Elabores & partir de Couche frés minces
d’un bloc de silicium de qualite de silicium qui sont
siliciom fondu qui | électronique qui en sg appliquées sur du
5 est solidifie en refroidizsant forme verre, du plastique
formant un seul plusieurs cristaux souple ou du metal
cristal par un procede de

vaporisation sous
vide

Part du marché 43% 47% 10%

En tenant compte du rapport qualité/prix et du rendement non négligeable offert, nous

choisirons les panneaux solaires photovoltaiques composés de cellules en silicium poly-

cristallin qui sont mieux adaptés a notre projet. Nous utiliserons donc le module poly-

cristallin Suntech de puissance créte 305Wc dont la fiche technique est présentée a

Pannexe 2.

Pour ce qui est de la détermination du nombre de modules, on a :

— Nombre total de modules

Le nombre total de modules a utiliser est donné par la relation suivante :

N,, = Fe (2.2)
Pcm
Avec :
P, : La puissance créte totale
N,, : Le nombre de modules pv a utiliser
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P.,., : La puissance créte d’'un module

— Nombre de modules en série
Pour limiter les pertes en ligne liées a effet joule (P = RI?), il faut abaisser le courant
(I?) et donc élever la tension ; c’est la raison pour laquelle on relie les modules en série
.Le champ PV sera directement connecté a un onduleur PV qui se chargera de convertir
I’énergie continue du champ PV en énergie alternative.
Le nombre de modules branchés en série dans une branche (string) est alors limité par

la tension d’entrée de 'onduleur.

‘/gen

Nms = 5
Vmod

Avec :
N,,s :Le nombre de modules en série
Vmod : La tension de circuit ouvert maximale d’un panneau calculée en tenant compte
de la température

Vgen : La tension maximale du générateur

— Nombre de branches en paralléle

P,
mep - Pcm < Nms (24)

Avec :
Npmp :Nombre de branches montées en paralléle

P.,, : La puissance créte d'un module

Nous en déduisons donc la puissance totale installée P.;, qui est donnée par :

P.in. = Npmp X Nps X Py (2.5)
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2.3.2 Dimensionnement du systéme de conversion (onduleur)

Dans la pratique, il convient de procéder a un sous-dimensionnement de la puissance AC
de 'onduleur comparée a la puissance créte de la (ou des) branche(s) connectée(s). Ce sous-
dimensionnement est généralement toléré jusqu’a la valeur de 80% de la puissance créte. Pour
le dimensionnement de I'onduleur, la puissance nominale de 'onduleur est comprise entre 80%

et 110% de la puissance créte. Plusieurs critéres permettent le choix de 'onduleur :

* Critéres de choix en entrée

La puissance nominale
— La tension maximale
— La plage de tension d’entrée

— Le nombre maximal de string (branches) raccordables

* Critéres de choix en sortie

— Le rendement

— La tension nominale et la fréquence nominale

— La puissance maximale et la puissance nominale

— La possibilité de limiter la puissance injectée dans le réseau selon la consigne donnée
par 'exploitant

— La fonction de déconnexion automatique du réseau : cette fonction commande 1’arrét
automatique de l'onduleur et la déconnexion du réseau en absence de tension sur le

réseau électrique

Le choix de 'onduleur doit étre fait de telle sorte que la puissance totale de 'onduleur soit
supérieure a la puissance totale installée P.;, . Notre choix se porte donc sur 'onduleur SMA
Sunny boy 2100 TL dont la fiche technique est présentée a 'annexe 3. Le tableau suivant

présente quelques caractéristiques de cet onduleur :
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TABLE 2.2 — caractéristiques de I'onduleur SMA sunny boy 2100 TL

Modele Sunny boy 2100 TL
Puissance DC max 2200W
Puissance AC max 2100W
Topologie Sans transformateur
Rendement 96%
Garantie Hans, extension jusqu’a 20ans

2.3.3 dimensionnement de la capacité de stockage (batteries)

Dans le cadre de notre étude, toute ’énergie produite au cours de la journée ne sera pas
totalement utilisée au cours de celle-ci nous devons donc penser a un moyen de stocker ce surplus
d’énergie. Les systémes de stockage généralement utilisés pour des installations photovoltaiques
sont les batteries d’accumulateur au plomb avec des taux de décharge maximum dont l'ordre
varie entre50% et 80% pour des batteries solaires [17].

Nous évaluerons la capacité de stockage de notre microcentrale a ’aide de la formule suivante :

Co Nau
C. = tot X t (2.6)
‘/ondbat X Rbat X Rond X de

Avec :
C : capacité minimale du parc des batteries en Ah
Ryq: ¢ le rendement de la batterie
Rona : le rendement de 'onduleur
Vionavar : la tension assignée a l'entrée de I'onduleur chargeur choisi qui est de 48V dans notre
cas (voir fiche technique de 'onduleur en annexe 4)
Ny : nombre de jours d’autonomie; on le prendra égal & 01 pour tenir compte du contexte
économique
Ddp : décharge profonde e la batterie qui dépend des prescriptions du fabricant (il sera ici égal
a 0.7 permettant de ne pas atteindre la décharge compléte des batteries)
Cior : la consommation totale en énergie du quartier en wattheure par jour (Wh/j)

Pour notre travail, nous utiliserons des batteries solaires OPzS Solar 3040Ah [18] et sa
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fiche technique est donné a ’annexe 4.
Déterminons a présent le nombre de batteries nécessaires pour le dimensionnement de notre
microcentrale PV.
* Nombre de batteries en série
Ce nombre dépend de la tension assignée a ’entrée de 'onduleur chargeur et est donné

par la formule suivante :

‘/ondbat
N, = 2.7
’ %at ( )

Avec :
Ny : le nombre de batteries en série

Viat : la tension d’une batterie (voir fiche technique de la batterie a 'annexe 3)

* Nombre de batteries en paralléle
Le nombre de batteries en série N, que nous avons déterminé plus haut formera des

branches en paralléle et ce nombre de branches [V, sera déterminé par la formule suivante :

Cs

= 2.8
Obat ( )

Ny

Avec :
Chat :la capacité d’une batterie en Ampére heure Ah (voir fiche technique de la batterie

annexe 4).

* Nombre total de batteries

Le nombre total de batteries que nous utiliserons pour notre microcentrale PV est donc :

Nbatteries - Nbs X Nbp (29)

2.3.4 Dimensionnement du systéme de régulation de charge de la

batterie

Le régulateur solaire encore appelé controleur de charge sert a réguler la charge de la

batterie solaire qui est alimentée par le champ photovoltaique : le niveau de charge des

Mémoire de DIPES II % rédigé par NGO NGOS Marthe Désirée ©2018/2019



Chapitre II : Dimensionnement de la microcentrale PV 36

batteries ne doit étre ni trop bas ni trop haut sous peine d’endommager la batterie solaire
et de réduire sa durée de vie.

On distingue deux familles de régulateurs : PWM (Pulse With Modulation), ce sont des
régulateurs classiques et les MPPT (Multi Power Point Tracking), ce type de régulateurs
optimisent le courant sortant des panneaux pour charger les batteries. Nous utiliserons
des régulateurs MPPT pour notre dimensionnement car par conception ils permettent
un gain de production de 5 a 30% par rapport aux régulateurs PWM, ce gain augmente

pendant les périodes de faible ensoleillement [19].

Description d’un régulateur MPPT

Le régulateur de charge est composé d’un convertisseur DC /DC & découpage de haut

rendement qui assure trois fonctions :

— Détection de la puissance maximale du champ photovoltaique tant que la batterie n’est
pas chargée

— Reégulation de la tension de sortie en fonction de la phase de charge

— Conversion DC/DC (il est bon de noter que le convertisseur DC/DC est utilisé comme
abaisseur de tension, ce qui signifie en d’autres termes que la tension MPP du générateur
photovoltaique doit toujours étre supérieure a la tension de la batterie.

Le champ solaire est connecté a I’entrée du régulateur et la batterie a sa sortie. Lorsque la

tension de la batterie est inférieure a la tension de régulation, le régulateur fait fonctionner

le générateur photovoltaique a puissance maximale Pmpp et transfére cette puissance a

la sortie.

Le régulateur choisi pour notre dimensionnement est le controleur de charge BlueSolar

MPPT 150/70 de Victron energy dont la fiche technique est présentée a I'annexe 5

[20].

2.3.5 Dimensionnement du réseau de transport et de distribution :

cables électriques

Le transport et la distribution de I’énergie produite par la microcentrale photovoltaique

vers les différents utilisateurs sera assurée par des céables électriques. Il est important de noter
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ici qu’il s’agira d’un réseau de transport et de distribution basse tension (BT) aérien triphasé.
Avant la phase de dimensionnement proprement dite relevons quelques conseils pratiques a
prendre en compte lors du dimensionnement des cébles électriques [14] :
— Utiliser les cables les moins longs possibles pour diminuer au maximum les pertes d’énergie
dues au transport ;
— Organiser au mieux la répartition des éléments du systéme PV ;
— Augmenter la section des cables pour réduire les chutes de tension dans les céables;
— La chute de tension maximale admissible relative aux installations ne doit pas excéder
3% de la tension nominale dans la partie DC (idéalement elle est de 1%).
Nous utiliserons donc pour le dimensionnement de la microcentrale PV au quartier Obobogo
différents types de cables en fonction des connexions que nous souhaitons établir ou des appa-

reils que nous voulons relier.

e Connexion entre les panneaux photovoltaiques
Le cable TOPSOLAR PV ZZ-F H1Z2Z2-K est un cable pour installations solaires
photovoltaiques, certifié TUV et EN, il est spécialement congu pour la connexion entre les
panneaux solaires; il est hautement souple, compatible avec les principaux connecteurs
et convient a des sites & environnements mouillés et humides ce qui est un tres grand

avantage. Les spécifications de ce cable sont :

* Caractéristiques électriques

Basse tension CA :0.6/1kV CC :1.8kV

* Caractéristiques thermiques
Température maximale de court-circuit : 250°C'
Température maximale de service :120°C'

Température minimale de service : —40°C'

* Caractéristiques mécaniques
Rayon de courbure minimum : 3x diameétre du cable

Résistance aux chocs : impact moyen
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e Connexion entre les panneaux et le régulateur de charge
Le cable solaire 2 x 5m4mm? pré-cablé avec MC4 connecteurs servira a la
connexion entre les panneaux solaires et le régulateur de charge. Les connecteurs
MC4 permettent un raccordement simplifié et totalement étanche ; afin de permettre

un meilleur branchement au régulateur, les causses de 4mm? sont serties.

2.4 Récapitulatif des différents éléments utilisés pour le
dimensionnement de la microcentrale

Le tableau ci-dessous présente de facon trés précise les différents éléments qui ont été choisi
pour le dimensionnement de la microcentrale parmi tous ceux présentés de maniére détaillée

plus haut dans ce chapitre et dans le chapitre précédent.

TABLE 2.3 — Tableau récapitulatif des différents équipements utilisés pour le dimensionnement

de la microcentrale PV

Equipements modéle choisi
Module module polycristallin Suntech de puissance créte 305 W,
Onduleur onduleur SMA sunny boy 2100 TL
Batteries batteries solaires OPzS solar 3040 Ah
Régulateur BlueSolar MPPT 150/70 de victron energy
cable 1 cable TOPSOLAR PV ZZ-F H17Z272-K
cable 2 cable solaire 2*¥5m 4mm? pré-cablé avec MC4 connecteurs

2.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre ot il était question de présenter le dimensionnement de la micro-
centrale PV, nous avons présenté les différents matériels avec lequel nous allons travailler et
donner les caractéristiques qui nous a poussé a jeter notre dévolu sur eux, il est donc nécessaire

de donner les résultats de ce dimensionnement par rapport a notre zone d’étude.
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RESULTATS DU DIMENSIONNEMENT DE LA MICROCENTRALE PV ET

DISCUSSIONS : CAS D’ETUDE DE LA ZONE D’OBOBOGO

3.1 Introduction

Il sera question pour nous dans ce chapitre de présenter de fagon générale la zone d’étude et
de donner les résultats du dimensionnement de la microcentrale PV faite au chapitre précédent
ainsi que de présenter de maniére détaillée les résultats de la collecte de données au quartier
Obobogo qui bien qu’étant électrifier fait face a de nombreux problémes de coupures électriques.
L’essentiel de notre travail sera donc de donner de facon trés précise les différents résultats

obtenus sur le terrain.

3.2 présentation de la zone A’OBOBOGO

Situé dans la ville de Yaoundé capitale politique du Cameroun, Obobogo est un quartier de
la commune de Yaoundé 3, département du Mfoundi, région du centre.
Obobogo se situe au sud-Est de la ville de Yaoundé et au nord-Est de la commune de Yaoundé

3; ses coordonnées géographiques sont :

TABLE 3.1 — coordonnées géographiques du quartier Obobogo

Latitude | 3°49'14" N

longitude | 11°30'3"FE

Altitude | 720 métres
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SIMBOK

POS YADUNDE 1

POS YADUNDE 2

POS YADUNDE 3

POS YADUNDE 4

POS YADUNDE 5

POS YADUNDE &

POS YADUNDE 7

COMMUNAUTE
PLAN DIRECTEUR D'URBANISME DE YAOUNDE & ﬁ

FIGURE 3.1 — Découpage administratif de la ville de Yaoundé faisant ressortir le quartier Obo-

bogo

La commune de Yaoundé 3 qui abrite le quartier Obobogo dispose de nombreuses infra-
structures parmi lesquels 'université de Yaoundé 1 Ngoa-ékellé et de toutes les écoles qui y
sont rattachées (école normale supérieure de Yaoundé, faculté de médécine et des sciences bio-
médicales, école nationale supérieure polytechnique...) elle abrite également de nombreuses
institutions d’enseignement primaires et secondaires.Il est également bon de noter que la com-
mune de Yaoundé 3 abrite une grande partie des ministéres.

Obobogo se veut donc un lieu propice pour I'implantation d’une microcentrale solaire afin de
relever les défis du mix-énergétique et de ’électrification a l'aide des énergies renouvelables au

Cameroun.

3.3 Données météorologiques du quartier OBOBOGO

Une étude approfondie de notre zone d’étude nous a permis d’obtenir un certain nombre

de résultats et pour les données météorologiques, nous nous sommes servis du logiciel PVGIS
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(Photovoltaic Geographical Information System) qui est un logiciel de bases de données clima-

tiques, de dimensionnement en ligne.

e Irradiation globale incidente mensuel de la zone d’Obobogo
Nous avons considéré certains paramétres pour obtenir les résultats consignés dans le ta-
bleau suivant :
Localisation : 3°49'14"” North , 11°30'3"” East , altitude : 721 m Angle d’inclinaison opti-

mal :8° , déficit d’irradiation annuel causé par I'inclinaison horizontale : 0.0%

TABLE 3.2 — Irradiation globale incidente pour la zone dObobogo

Month Hh Hopt H(90) DNI lopt D/G
Jan 5900 6230 4110 5360 32 0.39
Feb 5720 5900 3100 4510 22 0.44
Mar 6030 6110 2250 4190 7 0.49
Apr 5450 5330 1000 4200 -10 0.43
May 5220 5000 989 4040 -23 0.44
Jun 4680 4460 1050 3160 -27 0.52
Jul 4350 4190 1130 2420 -23 0.60
Aug 4210 4130 1220 1880 -12 0.67
Sep 4610 4590 1490 2580 0 0.58
Oct 4810 4880 2360 2960 14 0.55
Nov 5130 5350 3290 4040 28 0.46
Dec 5730 6090 4260 5200 35 0.40
Year 5160 5180 2190 3710 8 0.49

Avec :
Hh :irradiation sur un panneau horizontal (Wh/m?/jour)
Hopt :irradiation sur un panneau d’inclinaison optimal (Wh/m?/jour)

H(90) : irradiation a 90 d’inclinaison du panneau (Wh/m?/jour)
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DNI : irradiation normale directe (Wh/m?/jour)
Topt : inclinaison optimale (°)

DIG : rapport de l'irradiation diffus par U'irradiation globale (-)

En utilisant les données du tableau précédent et a 'aide du logiciel PVGIS, nous avons

obtenus les courbes suivantes qui permettent de matérialiser ces données :

3°49°14"North, 11°30°3"East

— Horizontal irradiation
= Irradiation optimal angle
— Irradiation at 90deg.

— Direct normal irradiation

/2, day

1 1 L L 1 i L L i 1 J

an Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct NWov Dec

FIGURE 3.2 — courbe des variations mensuelles de : Hh, Hopt, H(90), DNT [25]

Les observations que nous pouvons faire du graphe de la figure 3.2 sont les suivantes :
entre les mois de janvier et mars d’'une part et les mois d’octobre a décembre d’autre
part, l'irradiation optimale Hopt est supérieure a l'irradiation horizontale Hh. Hopt est
idéale pour les simulations, elle ne tient pas compte des conditions pratiques et réelles du
site. L’irradiation a 90 d’inclinaison du panneau prend en compte les conditions réelles

du site; c’est celle que nous utiliserons donc pour la conception de notre microcentrale.

En ce qui concerne le graphe de la figure 3.3, on observe aisément que l'inclinaison op-
timale décroit entre janvier et juin ensuite évolue de maniére croissante de juin jusqu’a

décembre.
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3°49714"North, 11°30°3"East

— Optimal panel inclination angle I

A1 Il L L L 1 A1 |

Feb  HMar pro Maw  Jun Jul  Aug ep  Oct HMow Dec

FIGURE 3.3 — courbe des variations mensuelles de Iopt [25]

e Estimation du rayonnement solaire journalier moyen

Certains paramétres sont requis pour cette estimation : Localisation : 3°49'14” North |,

11°30/3" East , altitude :

721 m Inclinaison du panneau : 0°, orientation (azimuth) du

panneau : 0. Les résultats ont été regroupés dans un tableau (annexe 6). Nous avons

également obtenu les graphes suivants a 'aide de PVGIS.

1100
1000
gl
BOO

=
=1
=1

Irradiance (W/m2)

3°99714"North, 11°3073"East
Month=January, Inclin.=0 deg., Orient.=0 deg.

— global clear-sky
= global real-sky
— diffuse real-sky

i 4 & 8 10 12 14
Time Chours)

FIGURE 3.4 — rayonnement journalier sur un panneau fixe
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1100
1000
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Irradiance (W/m2)

3%49714"North, 11°3073"East
ONI, Month=January

= DNI real-sky
= DONI clear-sky

2 4 6 a8 0 12 14 16 18

Time Chours)

FIGURE 3.5 — rayonnement direct normal

Le graphe de la figure 3.4 présente pour une journée d’une part, le rayonnement global en

ciel clair et ciel réel. Le rayonnement global pour un ciel présente un pic plus élevé que

celui en ciel réel. D’autre part, on peut également observer que le rayonnement diffus en

ciel réel est moins élevé que les deux autres rayonnements ci-dessus cités.

Le graphe de la figure 3.5 présente le rayonnement normal direct en ciel réel et en ciel

clair ; ce dernier présente un pic plus important que le premier.

3.4 Reésultats de la collecte de données du quartier OBO-

BOGO

La collecte de données au quartier Obobogo s’est faite de fagon trés méticuleuse et pour fa-

ciliter 'estimation du besoin en électricité de la zone d’étude, nous avons regroupé les différents

utilisateurs en fonction de leurs secteurs.

3.4.1 Résultats de la collecte de données du secteur résidentiel

Mémoire de DIPES II % rédigé par NGO NGOS Marthe Désirée

©2018/2019



Chapitre III : Résultats du dimensionnement de la microcentrale PV et discussions : cas d’étude de la zone

d’Obobogo 45
TABLE 3.3 — bilan de puissance maison de famille aisée
MAISON DE FAMILLE AISEE
Equipements Nbre | P unitaire(W) | P totale(W) | Temps de fcmt | Energie/jr (Wh/j)
Lampe LED (extérieur) 3 16 48 6 288
Lampe LED (intérieur) 7 16 112 6 672
Téléphones portables 5 16 80 2 160
Radio casette 4 16 64 2 128
Téléviseur 2 65 130 7 910
Ventilateur 1 40 40 5 200
Lecteur DVD 1 20 20 4 80
Hofer 4 55 220 2 440
décodeur 1 20 20 7 140
Congélateur 1 85 85 24 2040
Laptop 3 25 75 3 225
Bilan ménage aisé 32 374 894 68 5283
TABLE 3.4 — bilan de puissance maison de famille moyenne
MAISON DE FAMILLE MOYENNE
Equipements Nbre | P unitaire(W) | P totale(W) | Temps de fcmt | Energie/jr (Wh/j)
Lampe LED (extérieur) 2 16 32 6 192
Lampe LED (intérieur) 6 16 96 6 576
Téléphones portables 3 16 48 2 96
Radio casette 1 16 16 2 32
Téléviseur 1 65 65 7 455
Lecteur DVD 1 20 20 4 80
décodeur 1 20 20 7 140
Congélateur 1 85 85 24 2040
Desktop 1 65 65 4 260
Bilan ménage moyen 17 319 447 62 3871
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TABLE 3.5 — bilan de puissance maison de famille modeste

MAISON DE FAMILLE MODESTE
Equipements Nbre | P unitaire(W) | P totale(W) | Temps de fcmt | Energie/jr (Wh/j)

Lampe LED (extérieur) 1 16 16 6 96
Lampe LED (intérieur) 4 16 64 6 384
Téléphones portables 2 16 32 2 64
Radio casette 1 16 16 2 32
Téléviseur 1 65 65 7 455

Bilan ménage modeste 9 129 193 23 1031

TABLE 3.6 — bilan de puissance grande villa

GRANDE VILLA
Equipements Nbre | P unitaire(W) | P totale(W) | Temps de fcmt | Energie/jr (Wh/j)
Lampe LED (extérieur) 4 16 64 6 384
Lampe LED (intérieur) 10 16 160 6 960
Téléphones portables 10 16 160 2 320
Radio casette 2 16 32 2 64
Téléviseur 3 65 195 7 1365
Ventilateur 2 40 80 ) 400
Lecteur DVD 1 20 20 4 80
Hofer 4 55 220 2 440
décodeur 3 20 60 7 420
Congélateur 2 85 170 24 4080
Séchoir 1 150 150 1 150
Laptop 3 25 75 3 225
Desktop 1 65 65 4 260
Bilan grande villa 46 589 1451 73 9148
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3.4.2 Reésultats de la collecte de données du secteur industriel

TABLE 3.7 — bilan de puissance du secteur industriel

Equipements Nbre | P unitaire(W) | P totale(W) | Temps de fcmt | Energie/jour(Wh/j)

Espace commercial d’alimentation

Lampe LED (extérieur) 1 16 16 6 96

Lampe LED (intérieur) 2 16 32 6 192
Conggélateur 1 85 85 24 2040

Bilan espace commercial / / 193 / 2328

Atelier de coiffure

Lampe LED 2 16 32 4 128
Séchoir 1 150 150 5 750
Tondeuse & courant 1 (0] (0] 5 375
Bilan atelier de coiffure / / 297 / 1253

Garages automobiles

Lampe LED 3 16 48 4 192

Bilan garage / / 48 / 192

Snack-Bars

Lampe LED 10 16 160 6 960
Congélateur 2 85 170 24 4080
Bilan snack-bar / / 330 / 5040
Pressing
Bilan pressing / / 447 / 3871
Hotels
Bilan Hotel / / 447 / 3871

Station-service GULFIN

Lampe LED 10 16 160 10 1600
Autres appareils / / / / 79238
Bilan station-service / / / / 80838
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3.4.3 Reésultats collecte de données du secteur public

TABLE 3.8 — bilan de puissance du secteur public

Mémoire de DIPES II % rédigé par NGO NGOS Marthe Désirée

Equipements Nombre | P unitaire(W) | P totale(W) | Temps de fonctionnement | Energie/jour (Wh/j)
Etablissement scolaire
Lampe LED 10 16 160 3 480
Bilan établissement / / 160 / 480
Hopital ’OBOBOGO
Lampe LED 20 16 320 6 1920
Téléviseur 1 65 65 12 780
Ventilateur 1 40 40 6 240
Réfrigérateur 1 85 85 24 2040
Autoclave et Automate 2 / / / 12300
Bilan hopital / / 5175 / 62104
©2018/2019




Chapitre III : Résultats du dimensionnement de la microcentrale PV et discussions : cas d’étude de la zone
d’Obobogo 49

3.4.4 Reésultats bilan de puissance du quartier OBOBOGO

TABLE 3.9 — bilan de puissance du quartier Obobogo

Désignation quantité | P unitaire (W) | P totale(W) | Cju (Wh/j) | Cjt (Wh/j
Ménage modeste 127 193 24511 1031 130937
Ménage moyen 250 447 111750 3871 967750
Ménage aisé 84 894 75096 5283 443772
Grande villa 30 1451 43530 9148 274440
Espace commercial 25 193 4825 2328 58200
Atelier de coiffure et de couture 10 297 2970 1253 12530
Garages automobiles 6 48 288 192 1152
Hotels 2 447 894 3871 7742
Snack-bars 15 330 4950 5040 75600
Hopital 1 5175 5175 62104 62104
Etablissement 2 160 320 480 960
Station-service 2 4402 8804 80838 161676
Lampadaires 35 16 560 3456 120960
Pressings 5 447 2235 3871 19355
TOTAL 594 14500 285908 182766 2337178

Le tableau précédent nous a permis en utilisant le logiciel EXCEL de représenter les va-
riations d’un certain nombre de grandeurs que nous avons dimensionné précédemment pour la
zone d’Obobogo dans notre travail tels que : les puissances unitaires des appareils, les puis-
sances totales de ces appareils, les consommations journaliéres en énergie ; tout ceci en fonction

des différents utilisateurs. Nous présenterons donc ci-dessous ces différents graphiques.
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Pourcentage des consommateurs

= Ménage modeste

= Ménage moyen

u Menage aise
Grande villa

m Espace commercial

m Atelier de coiffure et de
couture

FIGURE 3.6 — graphique donnant les différents utilisateurs en fonction de leur nombre & Obobogo

[26]

L’observation de ce graphique permet de remarquer que les utilisateurs du secteur résidentiel
dominent ceux des secteurs industriel et public en ce qui concerne leur abondance au quartier
Obobogo. Nous avons trouvé judicieux pour une bonne compréhension de la consommation en
électricité des différents utilisateurs de la microcentrale de donner la puissance nécessaire au
fonctionnement de chaque équipement utilisé dans le dimensionnement. Ce travail est présenté

dans le graphe suivant :

Equipement en fonction des puissances

laptop S
Coig &1t LT |
décodeur I
Hoo i1
Lecteur DVD  m—

Ventilateur
]
I
—

]
I

Télévisaur

EQUIPEMENTS

Radio casette
Téléphones portables
Lampe LED {intérieur)
Lampe LED (extérieur)
o 10 20 30 40 50 60 70 BO 50
PUISSANCE UMNITAIRE / W

FIGURE 3.7 — Graphique donnant les différents équipements en fonction de la puissance consom-

mée [26]
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Il est trés aisé de remarquer que les appareils utilisant une plus grande puissance sont entre
autres : le congélateur, le Hofer, le téléviseur, le ventilateur.
Le graphe suivant présente les puissances unitaires des différents consommateurs du quartier

Obobogo.

Différents utilisateurs en fonction des puissances

pressings
Lampadaires
Station-service
Etablissements scolaires
Hipital
Snack-bar

Hitels
Garages automobiles
Atelier de coiffure et de couture
Espace commercial
Grande villa
Ménage aisé
MEnage moyen
Ménage modeste

Litilisateurs
"1 I ‘ I | )

L]

1000 2000 3000 4000 5000 2000

Puissances unitaires

FIGURE 3.8 — Graphique donnant les puissances unitaires des différents consommateurs [26]

Nous pouvons noter que les consommateurs des secteurs public (hopital, établissements sco-
laires) et professionnel (station-service, snack-bar, hotel, pressing ...) ont un besoin en puis-

sance supérieur a ceux du secteur résidentiel.

Notre objectif partiel étant de déterminer la quantité d’électricité consommeée dans le quartier
Obobogo, il est donc commode pour clore cette partie sur les résultats du bilan de puissance
de la zone d’Obobogo de donner le graphique représentant les différents utilisateurs en fonction

de leur consommation totale journaliére en électricité.
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Profil de consommation en électricité d OBOBOGO
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FIGURE 3.9 — Profil de consommation en électricité ’OBOBOGO |[26]

On peut également dans un souci de visibilité mettre le graphique précédent sous la forme

Suivante :

Allure du profil de consommation d'OBOBOGO
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FIGURE 3.10 — Profil de consommation électrique du quartier Obobogo [26]

Nous observons donc que le plus grand pic de consommation électrique est celui des ménages
moyens,ce qui signifie en d’autre termes que les ménages moyens sont ceux qui consomment le

plus d’électricité.ces derniers réprésentant également la plus grande part des consommateurs
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d’électricité du quartier Obobogo soit environ 42%.

3.4.5 Reésultats du dimensionnement de la microcentrale PV

TABLE 3.10 — Résultats du dimensionnement de la microcentrale PV

3.5

Désignation Notation | Valeur numérique
Champ photovoltaique
Puissance créte de la microcentrale P. 921,065 kW,
Nombre total de modules N,. 3020
Nombre de modules en série Nos 28
Nombre de branches montées en paralléle Nymp 108
Puissance totale installée P, 922,32 kW,
Capacité de stockage (batteries)
capacité de stockage Cs 90571,44 Ah
Nombre batteries en série Ny 2
Nombre de batteries en paralléle Ny 30
Nombre total de batteries Nyat 60
Onduleur
Rendement Rona 96%
tension a I'entrée de I'onduleur chargeur choisi Vondbat 48
Total journalier du quartier
Puissance totale du quartier/jour P 285,908 kW
Consommation totale en énergie du quartier/jour C; 2337,178kWh

Conclusion

Parvenu au terme de ce chapitre qui avait pour objectif la présentation, ’analyse et 'inter-

prétation des résultats du dimensionnement de la microcentrale & implanter dans le quartier

OBOBOGO, il en ressort que ce travail a été effectué dans le respect de la méthodologie annon-

Mémoire de DIPES II % rédigé par NGO NGOS Marthe Désirée

©2018/2019



Chapitre III : Résultats du dimensionnement de la microcentrale PV et discussions : cas d’étude de la zone

d’Obobogo 54

cée au chapitre 2 au vu des résultats assez réalistes obtenus. IL est donc important de donner a
présent l'intérét de notre travail de conception d’une microcentrale dans le systéme éducatif,et
méme dans une plus large mesure socio-educatif car il s’agit d’un mémoire de fin de formation

au métier d’enseignant du secondaire.
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IMPLICATION DANS LE SYSTEME SOCIO-EDUCATIF

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, il sera question de présenter 'implication didactique de notre travail
en d’autres termes, de donner dans un premier temps l'intérét didactique de I’étude de la
conception d’une microcentrale photovoltaique et par suite de donner l'intérét de cette étude

sur le développement.

4.2 Intérét didactique

La didactique d'une maniére générale est 'art de transmettre la connaissance [21]. Elle
s’intéresse au contenu et aux difficultés que pose I’enseignement d’une matiére. Pour mieux ap-
préhender la didactique de notre sujet, quelques concepts de bases doivent étre définis nous per-
mettant également dans la foulée de mieux comprendre les exemples d’applications didactique
de notre travail centré sur la conception d'une microcentrale photovoltaique pour ’alimentation

partielle de la zone d’Obobogo.

4.2.1 Définition de quelques concepts de base

Nous définirons ici des concepts clés de notre travail tels que : microcentrale, énergie solaire

photovoltaique, électrification, alimentation, dimensionnement.

* Microcentrale photovoltaique : il s’agit d’une petite centrale photovoltaique utilisant
I’énergie solaire pour produire de 'électricité a petite échelle. Cette énergie peut étre

utilisée pour alimenter des sites isolés ou revendue a un réseau piblic de distribution [22];
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* Energie solaire photovoltaique : c’est la transformation directe de 1’énergie solaire en

électricité grace a un matériau semi-conducteur ;

* Electrification : c’est 'action de fournir, d’installer I’énergie électrique dans une région, un

pays ou une exploitation quelconque ;

*  Alimentation : il s’agit d’'un systéme secondaire qui permet d’assurer I’apport en énergie

a un systéme principal qui dépend du premier ;

* Dimensionnement : c¢’est une opération dont le but est de fixer la taille, les caractéristiques

optimales de chaque élément d’un systéme dont on connait la configuration.

4.2.2 Exemples d’applications didactique
Application en classe de terminale

Notre travail portant sur la conception d’une microcentrale photovoltaique, en d’autres
termes sur la production d’électricité a partir de I’énergie solaire est trés important en classe de
terminale scientifique notamment dans des chapitres comme celui portant sur la lumieére et plus
précisément a lecon portant sur I’aspect ondulatoire de la lumiére a travers des notions comme
Ieffet photovoltaique qui est un phénoméne de base de la production d’électricité découvert
en 1887 par Hertz. Ce phénomeéne explique la capacité de certains rayonnements a extraire
des électrons de certains métaux. Une explication du principe de fonctionnement des modules
photovoltaiques et de leurs différentes technologies permet a 1’éléve de mieux comprendre la
notion de rendement quantique qui se défini comme étant le rapport du nombre de photons
captés sur le nombre d’électrons émis par un métal; notre travail a donc une trés grande
importance du point de vue de 'acquisition des connaissances et de leur appropriation par les

éléves.

Application en classe de premiére

Les chapitres concernés ou alors mettant en exergue notre travail sont les chapitres portant
sur la réflexion et la réfraction de la lumiére d’une part et ceux portant sur la production du
courant électrique. Les phénoménes de réflexion et de réfraction de la lumiére sont caractéris-

tiques du comportement de la lumiére notamment de la direction prise par cette derniére a
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la rencontre d’un dioptre (surface de séparation entre deux milieux d’indices différents). Nous
dirons donc qu’il y a eu phénomeéne de réflexion lorsque la lumiére sera complétement renvoyée
dans une direction particuliére a la rencontre du dioptre et réfraction lorsque on observera un
brusque changement de direction de la lumiére a la rencontre d’un dioptre. De fagon pratique,
ces phénomeénes ci-dessus décrits s’illustrent parfaitement lorsque les rayons du soleil arrivent
a la surface des panneaux solaires. En effet, la surface de chaque panneau se comporte comme
un dioptre c’est-a-dire, lorsqu’un rayon lumineux incident tombe sur cette surface, une partie
est complétement réfléchie, une autre partie subie une réfraction et une derniére partie traverse
le panneau sans modification de sa direction. C’est cette derniére partie qui est utilisée pour

produire de 'électricité a partir de ’énergie photovoltaique.

Application en classe de seconde et quatriéme

Les éléves des classes de seconde et quatriéme ont souvent du mal a appréhender des notions
comme le calcul des tensions et des intensités. Les lois d’additivité et d’unicité constituent une
clé pour la résolution de ce genre de probleme. Dans notre travail, ces lois ont été d'une grande
importance pour déterminer avec précision le nombre de modules photovoltaiques & associer
en série et en paralléle. En effet, un module photovoltaique ne produit qu’un courant de faible
intensité, pour pouvoir alimenter la zone d’Obobogo & la hauteur de la demande, nous avons dii
dimensionner un champ photovoltaique en associant en série et en paralléle plusieurs modules
photovoltaiques en utilisant les lois d’additivité des courants et des tensions pour avoir un

courant plus grand et des tensions plus grandes également.

4.3 Intérét pour le développement

Notre travail de mémoire a un trés grand intérét pour le développement avec des relations
directes avec ’enseignement. En effet, ’enseignement participe a sa maniére a la construction
d’une société plus consciente, dynamique et soucieuse de son développement ; il est donc impé-
ratif de non pas seulement inculquer des savoirs théoriques mais également des savoir-faire en
contexte c’est-a-dire de développer des compétences techniques chez les éléves.

La conception d’une microcentrale photovoltaique permettra en plus d’éviter les désagréments
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causés par les délestages d’inculquer des savoir-faire aux éléves tels que la fabrication et le
dépannage des petites lampes solaires pour une utilisation domestique; l'entretien des instal-
lations PV dans leur localité réduisant ainsi le frais de déplacement des agents chargés de cet
entretien des grandes villes vers les localités éloignées. Ceci permettra également a I'enseignant
de physique de mieux maitriser les notions ayant un lien direct avec ce travail tels que la lumiére
en classe de terminale, la réflexion et la réfraction en classe de premiére et le calcul d’intensité

du courant en seconde ...pour une meilleure transposition des savoirs.

4.4 conclusion

Au terme de ce chapitre ou il était question pour nous de relever 'implication didactique
de notre sujet a savoir la « Conception d’une microcentrale photovoltaique pour ’alimentation
partielle de la zone d’Obobogo » dans le systéme éducatif, il en ressort que 'enseignant a de
lourdes responsabilités vis-a-vis des apprenants donc doit étre a pied d’ceuvre tout le temps pour
toujours trouver de stratégies permettant de faciliter ’acquisition des savoirs et des savoir-faire

par les éléves.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le travail réalisé dans ce mémoire portait sur la « conception d’une microcentrale photo-
voltaique pour l'alimentation partielle de la zone d’Obobogo ». En d’autres termes, il était
question pour nous de concevoir et dimensionner une microcentrale PV afin de produire de
I’électricité qui servira a alimenter partiellement le quartier. Force a été pour nous de noter
que le travail de conception et de dimensionnement passe par le dimensionnement de chaque
équipement de la microcentrale. Ainsi, les études menées dans ce projet nous ont permis dans
un premier temps de collecter les différentes données nécessaires pour débuter notre travail,
dans un second temps de dimensionner la microcentrale PV ou nous avons utiliser des mo-
dules en silicium polycristallin dans des associations en série d’une part et en parralléle d’autre
part comme décrit au chapitre 1; puis dans une autre partie de donner les résultats de ce di-
mensionnement dont les principales conclusions sont que le quartier Obobogo a un besoin en
électricité journalier de 2337, 178kW h correspondant & une puissance totale de 285,908 kW |
la centrale dimensionné a une puissance créte de 921,065 kW.. Dans la derniére partie de notre
travail, nous avons présenté I'implication de ce travail dans le systéme éducatif notamment
dans les classes de terminale, premiére, seconde et quatriéme pour ne citer que ceux-la. Sur le
plan environnemental, la principale remarque & faire est que la conception d’une microcentrale
photovoltaique permet de réduire considérablement 1’émission des gaz a effet de serre produits
par les centrales thermiques et donc a 'atténuation du réchauffement climatique. En guise de
perspectives, nous envisageons étendre ce travail & tout le quartier Obobogo et ses environs
en implantant une centrale photovoltaique qui ne sera plus li¢ au réseau ENEO (Energy of
Cameroon) en ce qui concerne la distribution mais sera complétement autonome afin de relever

ce défi du mix énergétique en ce qui concerne les énergies renouvelables au Cameroun.
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Annexes

Annexe 1 : Questionnaire d’enquéte pour la collecte de données au quartier Obobogo

Equiéments Nombre | P unitaie(W) | P totale(W) | Temps de fcmt | Energie/jour(Wh/j)

Lampe LED (extérieur)

Lampe LED (intérieur)

Téléphones portables

Machine a laver

Radio casette

Téléviseur

Ventilateur

Lecteur DVD

Hofer

décodeur

Congélateur

Réfrigérateur

Tondeuse a courant

Séchoir

Machine a coudre électrique

Moulin a écraser

Laptop

Desktop

Climatiseur

Imprimante

Plaque électrique

Chauffe-eau électrique

Autre appareil électrique
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Annexe 2 : Fiche technique du module photovoltaique

% SUNTECH

BEUNLIMITED

Caractéristiques électriques

Conditions de tests standard([5TC) STP3D5-24Ve I STP30D-24/ Ve
Puissance maximale en conditions de

tests standard (STC) (Pmax) 5w 300W

Tension de foncticnnement optimale

Intensité de foncticnnemant optimale B43A B36 A

A i e ol S e b U s

Tension en circuit ouvert (Vioc) 44 TV 44 5

Intensité de court-circuit (Isc) BADA BEIA

Renderment du moduls 15.7% 15.5%
Température de fonctionnemeant du Lo
snoduls -40"C 3 +485°C

Tension maximale du systéme 1 000V CC [IEC)

Calibre unitaire des fusibles en sérief

courant inverse 04

Tolérance de puissance 045 %
Caractéristiques de température

Température de fonctionnement nominale de la 45 +2*C

cellule (MOCT)

Coefficient de température de Pmax 0,43 %C

Coefhcient de température de Voo -033%C
Coefficient de température d'lsc 06T W~ C

Caractéristiques mécaniques

Cellule solaire
MNomibre de cellules
Dimensions

Poids

Verre face avant
Chassis

Boite de jonction

Cables de sortie

Connecteurs

Silicium polycristallin 156 = 156 mm (6 pouces)

T2(6=13)

1956 =902 » 40 mm (77,0 = 39,1 = 1.6 pouces)

25,8 kg (56,9 1bs.)

Werre trempé de 4,0 mm (0,16 pouces)

Alliage d'aluminium anocdisé

Classe IP67 (3 diodes de bypass)

TUW (2Pfig1163:2007)

4,0 mm? {0,006 pouces’), longueurs symétriques (-} 1 100 mm

(433 pouces) et (+) 1 100 mm (43,3 pouces)

Connecteurs H4 (Amphena] originaux
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Annexe 3 : Fiche technique de 'onduleur SMA sunny boy 2100 TL

Accessoires Communication radio
avec les onduleurs

€ Interface USB pour
| la transmission des données
b vers le PC ef pour le charge-
ment des accumulateurs

Utilisation simple
etintuitive grace
au bouten
tourner-pousser

Uy = 400 V DC
Upy = 300 V DC
Upy = 200 V DC

e S
‘ . Grand écran LCD
—— e silie a'bonne bt
Dimensions : 127 x 75 x 195 mm

Poids : env. 350

Meuwro [%]
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Annexe 4 : Fiche technique de la batterie solaire OPzS solaire 3040 Ah

OPzS
Type OPzS Solar Solar
910

Capacité nominale (120 h / 20 °C) 910 Ah 1210 Ah 1520 Ah 1830 Ah 2280 Ah 3040 Ah 3800 Ah 4560 Ah
Capacité (10 h / 20 °C) 640 Ah 853 Ah 1065 Ah 1278 Ah 1613 Ah 2143 Ah 2675 Ah 3208 Ah
Capacité 2/5/10 heures

(% de 10 h e capacité) 60/85/100 (@ 68 °F/20 °C, fin de décharge 1,8 Volt par cellule)

Capacité 20/ 24 / 48/ 72 heures
(% de 120 h de capacité)
Capacité 100/120/240 heures
(% de 120 h de capacité)

77/80/89/95 (@ 68°F/20°C, fin de décharge 1,8 Volt par cellule)

99/100/ 104 (@ 68 °F/20 °C, fin de décharge 1,8 Volt par cellule)

Autodécharge @ 70 °F/20 °C 3% par mois

Tension d'absorption (V) @ 70 °F/20 °C 2,35a2,50 V/cellule (28,2a30,0V pour une batterie de 24 V)

Tension constante (V) @ 70 °F/20 °C 2,23a2,30V/cellule (26,84a 27,6V pour une batterie de 24 V)

Tension de stockage (V) @ 70 °F/20 °C 2,182a2,22 V/cellule (26,2 a26,6 V pour une batterie de 24 V)

Durée de conservation constante 20ans

@ 70°F/20°C

Nombre de cycles @ 80 % discharge 1500

Nombre de cycles @ 50 % discharge 2800

Nombre de cycles @ 30 % discharge 5200

Blirandtens (P an ) 145 x 206 210x 191 210x 233 210x 275 210x 275 212x397 212x 487 212x576
x711 x711 x711 x711 x 861 x 837 x 837 x 837

Dimensions (HxLxP en inches) 5,7x8,1 83x7,5 83x9,2 83x108 83 x10,8 84 x15,6 84 x19,2 84 x22,7
x 28 x 28 x 28 x 28 x 33,9 X329 x32,9 X329

Poids sans acide (kg/lbs) 35/77 46/101 57/126 66/ 146 88/194 115/254 145/320 170/375

Poids avec acide (kg/Ibs) 50/110 65/143 80/177 93/205 119/262 160/253 200/ 441 240/530
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Annexe 5 : Fiche technique du régulateur de charge BlueSolar MPPT 150/70 — Victron energy

Controleur de charge BlueSolar MPPT 150/70 MPPT 150/85

Tension de batterie nominale Sélection automatique 12 / 24 [ 36 48 WV

Courant de charge nominal T0A @ 40°C (104°F) 354 @ 40°C (104°F)
Pulzsance d'entrée maximale du

?‘}mpdﬂmupfﬂmﬂﬁmﬂﬁ 12 W 2 1000 W £ 24 V' : 2000W {36V : 30000 / 48V : 4000W 12V : 1200% /24 V : 2400W [ 36V : 3600W / 48V : 4850W
Tension PY maximale de cincuit 150 W maximum absolu dans les conditions les plus froides

ourvert 145 V démarmrage et maximum d'exploitation

Tension PY minimale Tension de batterie + T Volt pour démanrer Tenskon de batterie + 2 Volt en fonciionnemsnt
ST e 12V 1 0.55W /24 V 1 0.75W / 36V - 0,90W / 48V : 1,00W

Efficacité & pleine charge 12 W 855/ 24V - 96 58/ 36V - 07 9%/ 48V - 97 5%

Charge d'absorption 14,4 /2881 43,2 57 6V

Charge float 13,7727 45411/ 54 8V

Charge d'égalisation 15,0/30,0 /45 f &0 WV

Sonde de température de batterie & O

distance

Cidain i ";ﬁm‘; 2,7 mV/C par callule de battaris de 2V

onfoff & distance. Non Oii

Relais programmable DPST  Puissanca nominale CA : 240 VCAM A Pu&annﬂmhnlaﬂﬂ:dﬁ.j.ﬂ‘éﬁh’ﬂﬂ,ih]um‘hm
Port de communication WE.Can : Deux connectewrs RJ45 en paralléle, protocole NMEAZ2000
Fonctionnement en paraliéle Oui, avec VE.Can. 25 unités max. en paralléle

Température dexploitation -40°C & 60°C avec réduction de courant de sortie au-dessus de 40°C
Refroidissement Convection naturalle Assisté par ventilateur silencieux
Humidité (sans condensation) Max. 85%

Tallle de Iz bome 35 mm2 f AWG2

Matériel et Coulsur Alumindum, bleu RAL 5012

Classe de protection P20

Poids 4.2 kg

Dimensions (h x 1 = p) 350 x 160 x 135 mm

Montage Montage au mur vertical .......... Seulement & Fintérieur

Sécurité ENGO335-1

EMC EMN&1000-6-1, EMNG1000-6-3

1) 5i une puissance solaire supdrieure ast connectée, le contrdleur limitera la puissance dentrde au maximom défini.
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Annexe 6 : Estimation du rayonnement solaire journalier moyen

Time |G Gd Ge DNI |DNIic |A Ad Ac
06:22 | 53 45 43 115 |172 |179 |60 229
06:37 |94 69 85 196 (294 (315 (112 |401
06:52 | 141 91 138 |266 (398 (417 |142 |534
07:07 | 192 112 196 323 (483 (500 |166 |641
07:22| 243 130 |258 |370 |553 |[568 [186 |728
07:37 | 294 146 322 |409 (612 (625 |202 |799
07:52| 345 161 386 442 661 672 |214 |858
08:07 | 394 173 |449 (470 |703 (711 224 | 906
08:22 | 441 184 | 511 495 |739 (743 (232 |946
08:37 | 486 193 |571 515 |77 769 |238 |979
08:52529 | 201 628 (533 |798 |79 242 1010
09:07 |569 |208 |683 |549 |821 808 |245 |1030
09:22 1606 |213 |733 |563 |841 822 |246 1050
09:37|639 |217 |780 |574 (858 (834 |247 1060
09:52 670 |220 |823 |584 |873 |842 |246 1070
10:07 |697 (223 |862 |593 |886 |849 |246 1080
10:22 | 721 225 (896 (600 |897 |854 (245 1090
10:37 | 741 226 (926 |606 |906 |858 |243 1090
10:52|758 |227 |950 |611 913 |[861 242 1100
11:07 | 772 |227 |970 |615 (919 (862 |241 1100
11:22|782 (228 |985 |618 923 |864 |240 1100
11:37 (789 (228 |995 |620 |926 |864 |239 1100
11:52 (792 | 228 1000 |621 928 |865 239 1100
12:07|792 |228 1000 |621 928 (865 |239 1100
12:22 (789 (228 (995 |620 |926 |864 |239 1100
12:37|782 |228 |985 |618 (923 |864 |240 1100
12:52 (772 (227 |970 |615 |919 |862 |241 1100
13:07|758 |227 |950 |611 913 |[861 242 1100
13:22 | 741 226 |926 |606 |906 |858 |243 1090
13:37 | 721 225 (896 (600 |897 |854 (245 [1090
13:52 (697 (223 |862 |593 |886 |849 |246 1080
14:07 |670 (220 |823 |584 |873 |842 |246 1070
14:22 639 (217 |780 |574 (858 |834 |247 1060
14:37|606 |[213 ([733 |563 |841 822 |246 1050
14:52|569 |208 (683 |549 821 808 |245 |1030
15:07 |529 |201 628 |533 (798 |791 242 1010
15:22 | 486 193 | 571 515 |77 769 |238 |979
15:37 | 441 184 |51 495 |739 (743 232 |946
15:52 | 394 173 |449 |470 (703 |711 224 906
16:07 | 345 161 386 442 661 672 |214 |858
16:22 | 294 146 322 |409 |612 (625 |202 |799
16:37 | 243 130 |258 |370 |553 (568 |186 |728
16:52 | 192 112 196 |323 (483 (500 |166 |641
17:07 | 141 91 138 |266 (398 (417 |142 |534
17:22 |94 69 85 196 |294 |315 |112 401
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Annezes

(PhotoVoltaic Geographical Information System)

Présentation de l'interface du logiciel PVGIS

Annexe 7
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Présentation de I'interface du logiciel EXCEL

Annexe 8

Annezes
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Curriculum Vitae

* Etat civil
Nom et prénoms : NGO NGOS Marthe Désirée
Date et lieu de naissance : 25 Octobre 1996 & EDEA
Sexe : Féminin
Nationalité : Camerounaise

Situation matrimoniale :Célibataire

* Contact permanent
Contact téléphonique : (+237)696978868

E-mail : ngosmarthe@gmail.com

* Formation académique
2018-2019 : Niveau 5 a I’école normale supérieure de Yaoundé

2017-2018 : Niveau 4 a 1’école normale supérieure de Yaoundé
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Curriculum Vite

2016-2017 :

2015-2016

2013-2014 :

2012-2013
2010-2011

Licence en physique a I'université de Youndé I

: DEUG en Physique

Baccalauréat C au Lycée de BOT-MAKAK

: Probatoire C au Lycée d’Anguissa
: BEPC au Lycée d’Anguissa

* Connaissances informatiques

Microsoft Office (Word,Excel, powerpoint),MathType,Chemdraw,Maple,Paint.

* Langues

Frangais (bon)

Anglais (moyen)

* Loisirs
— Lecture
— Musique

— Cinéma
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