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INTRODUCTIONS GENERALES

Actuellement, afin de minimiser I'insuffisance dénlergie électrique comme le cas de notre

pays, il est trés indispensable d’utiliser commearse d’électricité, les énergies renouvelables dont
I'énergie solaire. Madagascar possede de gran@stes en énergie solaire et qui n'attend qu’une
bonne exploitation.
Le domaine photovoltaique est tres développé dequedques dernieresannées et la nouvelle
technologie dans ce domaine ne cesse de s’accrétreeffet, afin d'utiliser des nouvelles
technologies, il est nécessaire de remplacer legerames technologieset desuivre les meilleures
conditions de remplacement. Ce domaine aussi deenane étude bien élaborée afin d’obtenir le
bon dimensionnementsolaire mais pour que ce desoigréalisé le plus vite possible et a temps
nécessaire,il faudrait avoir une application bitérée.
Madagascar traverse une crise énergétiqgue duagnmentation du codt du carburant, le changement
climatique et la demande trés forte en énergie.pt@idemes que Madagascar traverse m’ont pousse
a lancer mes études sur I'énergie photovoltaiqueella est une énergie inépuisable, facilement
accessible et non polluante.
L’entreprise Sunenergie a principalement fait dets/éés sur I'électricité photovoltaique.L’objefcti
de ce stage est de mettre en place des armoinggdiation photovoltaiques « Multistep PV-S » et
de les comparer avec les armoires de régulatiotopbitaique Enerstat. Les étudesont été réalisées
dans les six sites sélectionnés Behenjy, Sambaimdpohimanjaka, Antety, Ambalamanakana et
Mandalahy. Le stage a duré six mois du mois demdwe 2015 au mois d’avril 2016.
Le systéme photovoltaique ne peut pas se réussruse etude de dimensionnement solaire. Ainsi,
cette étude propose de développer le langage dgapnnation Excel Visual basic afin d’obtenir
une application de dimensionnement solaire. Ledeutette application est de répondre au plus vite
possible les meilleurs compromis entre le besoigéleatricité et le colt du systéeme photovoltaique
pour les clients et autrement dit, il a pour butpdemouvoir et encourager les peuples malgaches
d’utiliseret d’exploiterl’énergie solaire.
L'étude se divise en deux parties, la premiéreipadt la mise en place d’'une armoire de régulation
photovoltaique « Multistep PV-S », elle contiemtccthapitres:

» La présentation de I'entreprise Sunenergie

» Le systeme photovoltaique.

» Le développement des matériels et méthodes lolas ohése en place de I'armoire de

régulation photovoltaique « Multistep PV-S »

= La comparaison de I'armoire de régulationEnerdté @ Multistep PV-S ».

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA 1



» Les résultats obtenus et la discussion
La deuxieme partie est de concevoir et réaliserappéication de dimensionnement solaire a base de
programmation Excel Visual basic, elle contientstichapitres :
» Les généralités du dimensionnement solaire
» Le développement des matériels et méthodes lorsateptions et réalisations de ce
projet

» Les résultats et la réalisation de ce projet

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA 2



PARTIE | : MISE EN PLACE
D’UNE ARMOIRE DE
REGULATION PV
« MULTISTEPPV-S »

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



Chapitre | - PRESENTATION DE L'ENTREPRISE D’'ACCUEIL DU STAGE

I-1-Historiques et activités de I'entreprise

I-1-1-Ancienne filiale de EDF-TOTAL, TOTAL puis THRSOL

L’activité de I'entreprise est consacrée a I'élettiE photovoltaique. Sunenergie est une ancienne

filiale du TENESOL. Cette derniére accompagne laseprises, les collectivités territoriales et les
particuliers pour leurs projets d’énergie solaifovoltaigue. TENESOL, est le groupe leader de
I'énergie photovoltaique en France, fondé en 198205, le groupe a été divisé a parts égal entre
TOTAL et EDF Energies Renouvelables. Le partenaeatre TOTAL et EDF Energies
Renouvelables a duré jusqu’a Octobre 2011, datmj@elle TOTAL a racheté les parts de 'EDF
pour récupérer la totalité de I'entreprise. TENES&3Ldonc une filiale 100% du groupe TOTAL.

A cette époque qui était en 1997, cette entrefitiake de 'EDF-TOTAL est nommée TENEMA.
|-1-2-Intégration a SUNPOWER

TOTAL fait I'acquisition du groupe américain SUNP@RN car il souhaite développer son activité

dans le domaine photovoltaigue. SUNPOWER est ldeleaondial dans le développement de
solutions solaires a hautes rendement pour ledcpléts, les entreprises et les fournisseurs
d’énergie.

En 2012, SUNPOWER a finalisé I'acquisition du TENBSS.A pour 164.5 millions de dollars.

En 2014, Sunenergie a racheté son part d'actiofilidee dans le groupe SUNPOWER par un
particulier en tant que PDG.

Sunenergie assure completement la solution daden®ine photovoltaique entre autres I'étude, la
fourniture, la pose ainsi que la maintenance d&sliations. Son expérience leur permet de répondre
a de nombreux besoins en énergie photovoltaiqguemeoiirélectrification rurale, électrification
domestique, électricité pour des entreprises, angmmmation avec autre source d’électricité,
secours en cas coupure. Et aussi il assure leglatgins des chauffe-eaux solaires et les pompages
photovoltaiques.

I-1-3- Obijectifs de I'entreprise

L'objectif de Sunenergie en tant qu’une entrepeside répondre au plus juste toutes les besoins de
clients dans le domaine d’énergie solaire. C'esirpette raison que le Sunenergie tient compte
importance de ses compétences et d’élargir sbe dk service dans son secteur d’activité.

Son expérience accompagnée de sa qualité de strwludaque dans le domaine d’énergie solaire lui
permet d’obtenir la valeur et la pluralité de leservice. Cela conduit I'entreprise a étre un
concurrent avantageux par tant d’autres entreprises

Chaque entreprise a sa propre identité, cellesdr€prise Sunenergie est la suivante
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I-1-4-ldentité et oganigramme de I'entreprise Sunene

unie-—nerocic gy

MADAGASCAR

Adresse Lot VH 22 Volosarika Ambatoroka Antananarivo (}

Tel : +261 20 22 029 37 032 4(852 95
Mail : sunenergie@sunenergie.

Statut juridique : S.A.

Date de creéation : 1997

Capital : Ariary 520 000 000

Activités :Installation de matériel photovoltaique, étudessdallation d’énergie solaire, négc
d’entretien, installation du chau-eau solaire, installation de pompage solaire ehteaane
de matériel d’énergies solaire photovoltaiqueb@tmiques

L’identité de I'entreprise Sunenergienstitue: leur siege social, contact, -mail, statut juridique,
date de crédan, capital, et ses activitéAprés avoir présenté I'entreprise Sunene il est bien de
connaitre sa structure interrgefigure 1 illustre I'organigramme de Sunene [1] :

PDG

1
I |
RC l RRH \ l RF \ RESCO RP
I 7/
[ 1 I
COMMERCIAUX l JARDINIER \ l SECURITE \ RGO
7
|

TECNICIENS

LOGISTIQUES

Figure 1: Organigramme de l'entreprise
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I-1-5-Domaine d’application

Il se divise en deux parties les applications ag@esrpar I'entreprise Sunenergie en tenant compte d
développement national. Ainsi, d’abord c’est l'apalion hors connexions réseaux et enfin
I'application connectée aux réseaux.

Applications hors connexions réseaux

Réseaux Télécoms
Pompage a eau
Electrification rurale décentralisée

Applications connectées aux réseaux

Particuliers ou domestiques
Systéemes hybrides
Autoconsommations

I-1-6- Présentation de fonction occupée

Le stage a été effectué au sein du bureau d'étade lé SUNENERGIE. Ce service a pour objectif
d’axé sur les chantiers professionnels de granaesrgures. Ses activités principales concernent les
dimensionnements, les protections des installatéonsi que leurs suivis. Au cours de ce stage, le
RESCO qui est le responsable d’étude et de suiVinique a assisté I'étude. Dans ce cadre, je
m’étais chargé, dans un premier temps de la mantencurative de quelques sites Télécoms et de
faire une étude de dimensionnent du systéeme phitddgoe avec ses étapes indispensables. Dans un
second temps, javais effectué les descentes aex 3i€élécoms pour y installer les nouvelles
armoires de régulations photovoltaiques « MultigldpS » des 6 sites backbones de I'opérateur
Orange, en commencant par toutes les procédurespambables d’installation, puisl’assurance de
linstallation de I'armoire de régulations phototaitjues « Multistep PV-S » suivi de sa mise en
service.

[-1-7-Conclusion

L’entreprise Sunenergie possede le potentiel deudke les problémes de tout ce qui est autour de
'énergie solaire photovoltaique ou de solaire ritigue, et aussi il peut répondre aux besoins
nécessaires de tous ces clients. Toutes capaéitéssaires peuvent trouver au sein de I'entreprise

Sunenergie, il suffit de vous renseigner sur pfamg de plus ample information.
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Chapitre II- LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

[I-1-Introduction

Un systeme photovoltaique, c’est I'ensemble d’'élésadlant aux éléments de captation de I'énergie
solaire jusqu’aux éléments de restitutions de Féiee Il représente des processus énergétiques
complexesqui se déroulent dans les systemes phtimpes, lesquels posseédent chacun son
importance et rien est inutile.

Avant d’aborder, I'étude concerne I'ensemble dute&ye photovoltaique, la connaissance des
éléments constitutifs du systéme photovoltaiguassurance des fonctionnements de chacun de ses
composants avec ses caractéristiques.

[I-2-Les éléments constitutifs du systeme photaiglie

Généralement, les éléments constitutifs du sysfghotovoltaiqgue sont composés de :
Modules photovoltaiques
Accumulateurs
Régulateurs de charge et de décharge
Convertisseurs de tension selon les utilisations

[1-2-1- Différents types d’'éléments constitutifs siystéme photovoltaigue

La cellule photovoltaique est undispositif fondataépouvant générer de I'électricité lorsqu’ellé es
soumise a un rayonnement solaire. Tandis qu’un egahotovoltaique, c’est le rassemblement des
cellules photovoltaiques entre elles, en donnapulasance créte voulue selon le constructeur. On
dit un champ photovoltaique quand il s’agit de $emble des modules photovoltaiques, de quelques
dizaines de watts qui fournissent de puissancesipiportantesallant a plusieurs kilowatts.

a- Modules photovoltaiques

L'effet photovoltaigue

L’effet photovoltaique est un phénomeéne physiquepm a certains matériaux appelés semi-
conducteurs qui produisent de I'électricité lorsigusont exposés a la lumiére.

L’effet photovoltaique constitue la conversion dieede I'énergie du rayonnement solaire en énergie
électrigue au moyen de cellules généralement a Hassilicium. Pour obtenir une puissance
suffisante, les cellules sont reliées entre elle®estituent le module solaire.

L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la productidi¢lectricité directement de la lumiére, fut obssv

la premiére fois en 1839 par le physicien fran&aisrond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours
des années 1950 que les chercheurs des laboraBailesux Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la

premiére cellule PV. [2]
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Le module photovoltaique est le principal captewe kEnergie solaire dans le systeme
photovoltaique. Pour bien connaitre en ce qui aorecke module photovoltaique, nous allons voirles
différents types de cellules photovoltaiques.

Généralement, les cellules photovoltaiques sendistint en trois types :

» Les cellules monocristallines

Elles sont des photopiles de premiere génératites sont élaborées a partir d'un bloc de silicium
cristallisé. Les cellules sont rondes ou presqueéea et, vues de pres, elles ont une couleur
uniforme. Elles ont un taux de rendement de 12%, X6ais la méthode de production est laborieuse
et difficile, et donc tres chere, car il faut urargde quantité d'énergie pour obtenir du cristal pu

» Les cellules polycristallines

Elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicaristallisé en forme de cristaux multiples. Vues d
prés, on peut voir les orientations différentes ategaux. Elles ont un rendement de 11 a 13%, mais
leur colt de production est moins élevé que ldsleslmonaocristallines.

> Les cellules amorphes

Elles ont un colt de production bien plus bas, matheureusement leur rendement n'est que 6 a
10%. Cette technologie permet d'utiliser des cosittes minces de silicium.

La figure 2 suivante nous montre les différentetyges cellules photovoltaiques. En les résumant,
un tableau récapitulatif montre les différentesutes.

Schéma des différents types de module photovokaiqu

La figure 2 montre les différents types de modiietpvoltaique [3].

.- >
+ + o
+ +
+ + »
- > -
> % &
+ + @
+ + @

Figure 2: Différents types de cellule PV

Rendement de ces différents types de cellules PV

Ces différents types de cellules PV possédent chean rendement. Le tableau 1 les illustre.
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Tableau 1: Rendement de ces différents types de cellules PV

Technologie de cellule PV Rendement typique Rendement maximum
obtenu au laboratoire
Monocristalline 12 4 16% 24%
Polycristalline 11 a 14% 18,6%
Amorphe 6 a 8% 12, 7%

b- Accumulateurs

L’accumulateur permet de restituer I'énergie. C'est large la plage de capacité admise pour le
stockage. La valeur des accumulateurs doit regpeatevaleur minimum pour éviter la condition de
charge et la décharge, néfastes a la durée deegietléments de stockage. Et cette valeur doit
dépendre des puissances de productions et descodimms bien définies.

Une batterie est une interconnexion de plusiedtsles galvaniques identiques et elle est en mesure
de stocker de I'énergie chimique. Au niveau dediaoulateur, le temps de productions et le temps
de consommations de I'énergie sont fréquemmentlé®&c&€omme les accumulateurs sont les
meélanges chimiques, c’est-a-dire que I'énergie e restituée se transforme en énergie
électrique. Il est nécessaire aussi de savoir qus kes accumulateurs se difféerencient par leurs
mélanges chimiques, alors c’est utile de connateedifférents types de mélange chimique possible
pour les accumulateurs.

En général, ils sont beaucoup mais les mélangesaqines tres répandus seront retenus. [4]

Le Plomb

C’est du mélange chimique plomb acide. Les batteadg@ plomb sont par exemple, celles qui
égquipent nos voitures et qui donnent I'énergie sgaiee au démarrage.

Les batteries au plomb sont robustes et puissaBlies. sont souvent utilisées dans les applications

ou le poids et le volume ne sont pas trop pénalsan quand il y a besoin d'une grande quantité

d'énergie.
L’équation chimique de ce type d’accumulateur
Décharge
Pb + Pb® 2H, SO < “2PbSQ+ 2H,
Charge

Le Nickel

C’est du mélange chimique Nickel-Cadmium. Les aadateurs au nickel sont aujourd'hui les plus
répandus dans tous les appareils transportables.

Les accumulateurs a base de Nickel sont le plupleswa utiliser. lls sont trés utilisés pour les
outillages portatifs sans fil, les lecteurs audieeds, les ordinateurs portables, dans le monde des

radios-modeélistes et bien slr dans les apparedtoptumériques.
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L’'équation chimique de ce type d’accumulateur

Décharge
2NiIOOH +Cd + 240 € > 2 Ni(Oky Cd (OH)
Charge

Le Lithium sous forme ionique

C’est du mélange Lithium-lon ou Lithium -polymeére.
C'est la derniere génération plus légére et plasectOn retrouve les accumulateurs au lithium dans
les téléphones portables haut de gamme et dataplésps.
Les accumulateurs au lithium sont trés variés, ¢tamplexes et nécessitent systématiquement un
chargeur spécialisé généralement fourni avec lfaatateur. L'utilisation de I'accumulateur pose de
grands risques en cas d’erreur de charge, c’est®kp
Il est également indispensable de connaitre lesstgfaccumulateurs :

¥ Les accumulateurs a électrolyte liquide

v Les accumulateurs a €électrolyte stabilisé ou a gel.
Dans le mélange chimique des accumulateurs, dlgsamélanges chimiques avec électrolyte liquide
et a recombinaison a gaz ou gélifié. Nous allonsitneo sur la photo ci-dessous la différence entre
'accumulateur a électrolyte liquide et celui a getammentle mélange chimique de ces deux.
La figure 3 présente les deux types d’accumulateurs

Batteries a plomb ouverteBatterie étanche plombcambinaison du

gaz

aa T

Figure 3:Batterie a plomb ouverte et batterie étanche a recombinaison a gaz
Le constructeur HAWKER a fabriqué ces deux diffésemccumulateurs dont se différencient par
leur type mais le mélange chimique de ces deuxmaglaieurs est pareil, c’est le plomb.Les batteries

C_________________________________________________________________________________________________|
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ouvertes contiennent de I'électrolyte liquide, algue les batteries étanches, c’est de I'électolyt
gélifié.

c- Régqulateur de charge et de décharge

Le régulateur de charge et de décharge a été dait pontréler la charge et la décharge de
'accumulateur en évitant la décharge profondeaefurcharge des accumulateurs. La capacité des
régulateurs de charge et de décharge doit étreopirmpnelle aux puissances de productions du
champ PV et avoir la capacité de gérer le tauxtdege et de décharge des accumulateurs, afin
d’avoir des accumulateurs durables.

Au niveau du générateur photovoltaique, le régutatke charge et de décharge a une place trés
importante. Grace a lui que la durée de vie dedtiebe sera prolongée et que la phase de
fonctionnement de I'accumulateur est bien respe@éar mieux savoir sur le régulateur de charge
et de décharge, il est utile de présenter segelifte types.

Différents types de réqgulateurs de charge et deaige

* Réqulateur de charge et de décharge PWM

Le régulateur de charge et de décharge PWM eséguiateur trés traditionnel, mais il maintient
toujours le réle de relier les champs photovolteggat les accumulateurs. Du fait de son mode de
fonctionnement direct, la tension des champs plodtaiques recue est réduite a la tension nominale
des accumulateurs. Donc, il fournit des courantsespondants a la tension nominale,mais qui est
toujours inférieure a la tension maximale. Cettenidee permet d’obtenir le courant maximal des
champs photovoltaiques. Cependant, il est encaxeseéire a installer.

Exemple de réqulateur type PWM

Méme si le type de régulateur est un régulatewshdege et de décharge traditionnel, il faut enrteni
compte gu’il est toujours utilisable permettants$iarer completement la surcharge et la décharge
profondes des accumulateurs. La figure 4 illustgdrithme de charge d’'une régulateur PWM
PHOCOS [5].

Photo d’un régulateur type PWM L’algorithme de charge de PWM en général

Tension de
charcge

CHARGE Pyring
RAFPIDE

£l ~
s Caovsrant ofe
= P charnge
2

Figure 4 : Régulateur type PWM et algorithme de charge du PWM
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Réqulateur de charge et de décharge MPPT

Le régulateur de charge et de décharge MPPT, otsteau et plus intelligent que celui du PWM.
Les régulateurs MPPT traguent avec une grandeit@gidune grande précision la tension maximale
des champs photovoltaiques. lls balaient une glagension en entrée pour trouver constamment a
guel point se trouve la puissance maximale délipaeles panneaux.ll préleve la puissance a cette
tension maximale et la renvoie vers les batter@mss une tension plus basse, ce qui a avantage
d’augmenter le courant de charge.

Généralement, on peut dire que le rendement duatégn MPPT est a 100% si en considérant
comme négligeable les pertes qui étaient dues ahirx

Exemple de régqulateur type MPPT

Actuellement, il y a beaucoup des constructeursédalateur MPPT mais prenons un exemple de
régulateur de charge et de décharge MPPT, le iegulaRISTAR MPPT fabricant par I'entreprise
MORINGSTAR aux Etats-Unis. La figure 5 indique gafrithme de charge de régulateur type MPPT
[6].

Photo du régulateur type MPPTL algorithme de ch&/rPT en général

Figure 5: Exemples de régulateur MPPT et algorithme de charge du MPPT
» Phase de recharge groupée MPPT

Pendant la phase de recharge groupée,le contrééegharge est en mode MPPT,son role est de
réguler la tension de la batterie vers le pointalesigne de tension de la phase d'absorption.

* Phase d’Absorption

Lorsque la batterie a été rechargée au point dsigioa de tension sélectionnée, une autre constante
est appliguée pour maintenir la tension de la batta étre conforme au point de consigne
d'absorption.

» Phase de Floating

Pendant la phase de Floating, la tension aux batad&ccumulateur est maintenue a un niveau

inférieur par rapport au parameétre défini. Lorstpiehamp photovoltaique fournit de I'énergie aux

C_________________________________________________________________________________________________|
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charges raccordées au systeme et que la tensidmanes des accumulateurs descend en dessous de
la tension limite de décharge, un nouveau cycleediearge groupée est déclenche.

* Phase d’Egalisation

La charge d'égalisation permet & amener tous éesetits de 'accumulateur & une tension identique
par unevolonté délibérée de surcharge. Le butesamiener chaqgue plaque de I'accumulateur a un
état optimal grace aune étape de réactions chimigquatrolées en tension a lintérieur des
accumulateurs.

d- Convertisseur de tension selon les utilisations

La tension fournie aux utilisateurs est choisi®sdes caractéristiques des charges, cette derniere
tient compte des types de convertisseur de tergibrconviennent aux systémes photovoltaiques.
Notamment le convertisseur de tension utilisé egjuemment divisé en deux parties. Ce sont le
convertisseur de tension DC-DC et celui de tenBIGRAC.

= Convertisseur de tension CC-CC

Un réseau électrique de courant continu est géréedt en exception, il n'est pas fait pour étre
distribué a de longues distances. Le but de coimreBC-DC est d’'ajuster les valeurs des grandeurs
de sortie en valeur continue. Il faut en tenir cteangu’un convertisseur DC/DC a pour vocation

d'assurer la fluence d'énergie entre une sour¢endson continue et une source de courant continu.
Pour des appareils conventionnés qui sont alimegriésourant continue, il en serait trés utile de
choisir le convertisseur de tension DC-DC selotype proportionnel a ses appareils.

= Convertisseur de tension CC-CA

Le convertisseur de tension a été congu pour ctinletension regue soit en tension continue soit
en tension alternative. Le systéme est chargé aldupe une certaine puissance électrique délivrée
sous forme continue ou alternative ou les deuxfaiseet c’est le convertisseur de tension quirdéfi
cette tension de sortie.

Généralement, les réseaux €électriques sont cooweds en courant alternatif car c’est le plus
pratique pour la distribution électriqgue a longustahce. Etant donné que le courant fourni par les
champs photovoltaiques et les batteries sont @ifgirdu courant continu. Ce dernier est linéaire et
aussi regulier par contre celui de l'alternatif @susoidal. Alors, pour transformer le couranttcan

en courant alternatif, il nous est indispensabigiltser le convertisseur de tension CC-CA quilest
transformateur de puissance. Ce convertisseudsrtoriser a tous les appareils conventionnés de
230V-AC a étre utilisé depuis sur le systéeme cotgnsar des accumulateurs. Alors chaque appareil

utilisé doit étre alimenté entension de 230V-CAr manséquent, il devrait que le systeme
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photovoltaique possede un convertisseur CC-CA 2&iwon, il est possible aussi d’avoir une
production de courant alternatif triphasé a paldiconvertisseur CC-CA 380VAC.
[I-2-2-Principe de fonctionnement de chaque élémenstitutif du systéme photovoltaique

Apres avoir distingué les différents types de chades éléments constitutifs, c’est tres indispeiesab
de connaitre leur principe de fonctionnement.

+ Fonctionnement de cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule repose entiereraantes propriétés d’'une jonction de PN soumise a
un éclairement. Un rayon solaire est défini commedmposition d'ondes électromagnétiques de
frequences difféerentes. C’est un faisceau de plsatont I'énergie E est lieée a la longueur d'onde pa
la constante de Planck h

E=h*v=h*c/A [7]

dont h étant la constante de Planck, h = 6.62418

L =c/\ : lafréquence de rayonnement

c: lavitesse de la lumiére, ¢ = 310/s

A :la longueur d’'onde en m

Schéma du principe de fonctionnement d’'une cepihlgtovoltaigue

La figure 6 montre le principe de fonctionnementra? cellule photovoltaique [8].

‘H7 —l —e
Vv
O~ L
—b>—a

Figure 6: Principe de fonctionnement de cellule PV

La cellule photovoltaique est réalisée a partiddax couches de Silicium, une dopée P et l'autre
dopée N ce qui crée ainsi une jonction PN avechamgére de potentiel. Des que les photons sont
absorbés par le semi-conducteur, ils transmetéemtdnergie aux atomes de la jonction PN de telle
sorte que les électrons de ces atomes se libdreréant des électrons et des trous. Cette actémn c

alors une différence de potentiel entre les dewcloes. Cette différence de potentiel est mesurable

entre les connexions des bornes positive et négdéva cellule.

C_________________________________________________________________________________________________|
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Courbe caractéristigue d’'une cellule PV soumis#fardnts éclairements

La figure 7 développe les courbes caractéristigiiase cellule photovoltaique soumise a différents

éclairements [9].
Icell (A)

E; cellule ensoleillée
E> cellule dans 1’obscurité

Iccy E,

E,

>
t »>

Figure 7: Courbes caractéristiques d'une cellule PV soumise a différents éclairements

D’aprés cette courbe, le résultat est divisé erx geuties tres différentes. La premiére cellule est
soumise a I'éclairement solaire et la deuxiemelass I'obscurité. Or, la cellule photovoltaiquest’e
fonctionnelle que sous éclairements seulement.
L’énergie électrique fournie par un champ photmigitie est caractérisée par la puissance créte qui
est exprimée en Watt-créte suivant la conditiondsied STC :

* 1000W/m?2 ensoleillement perpendiculaire aux modplestovoltaiques

e 25°C la température dans les cellules photovol&iqu

* Masse d’air équivaut a 1,5 qui est le spectre ghimérsque.

% Fonctionnement de I'accumulateur

Celle qui assure la restitution de I'énergie rean lps capteurs solaires c’est 'accumulateur. Nous
devons connaitre que quelgque en soit la technolddieée dans les différents types d’accumulateur,
les accumulateurs doit passer par deux phasesdgdionement :

% Phase de charge

+ Phase de décharge

Phase de la charge

C’est la période ou les batteries stockent I'éreergtue. Dans notre étude la source d’énergie venan
des rayonnements solaires capter par les pannéatovoltaiques. Dans cette phase, 'accumulateur
stocke I'énergie selon la taille nécessaire jusaq&aqu’il soit plein. La phase de charge consiste a
convertir I'énergie électrique en énergie chimiqueest stockée dans I'accumulateur.

Phase de décharge

Quand la charge est terminée, c’est-a-dire quediacilateur est plein. La phase de décharge est
l'inverse de celle de charge. L'utilisation de l&tgie stockée dans I'accumulateur qui est comme

source d’énergie électriqgue est la phase de déeh@gtrement dit, c’'est la transformation de
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I'énergie chimique latente en énergie électriqua. phase de décharge doit suivre la période

équivalente d’énergie stockée par rapport a I'édeangcessaire a consommer. En cas ou cette phase

de décharge n’est pas respectée, cela peut réadecarhulateur totalement endommage. Ces deux

phases sont alternées jusqu’a ce que les accunmsa@ent endommageés.
Schéma d’étape de ces deux phases pour une batiggége a mélange chimigue plomb

La figure 8 illustre I'étape de ces deux phasesd@’batterie ouverte a mélange chimique plomb [10].

+ -
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H20D: cau
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charge

Figure 8: Etape dephase de batterie ouverte a mélange chimique plomb

Le mode de fonctionnement de I'accumulateur daipeeter ces deux étapes de phase. Ce type de

batterie est une batterie ouverte en mélange chempdpmb, ce choix n’est pas au hasard mais parce

gu'au sein duchantier photovoltaique de I'entreprBunenergie, la plupart des accumulateurs

installés sont detype a mélange chimique plomb eve
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Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique

La figure 9 montre le schéma synoptique d’un systphotovoltaique.

Régulateur de charge solaire

Figure 9: Schéma synoptique d'un générateur PV
Conclusion

Ce chapitre présenteles éléments d'un générateotoyaitaique permettantde comprendre les
différents processus de son fonctionnement. De, maschapitrea appris que tous les éléments
constitutifs du générateur photovoltaique ont tone place trés importante et aucun d’entre eux
n'est négligeable. Aprés avoir connu de tout ceeagiia propos du générateur photovoltaique, le
chapitre suivant consiste aux présentations de®riaist et méthodes de la mise en place de
I'armoire de régulation « Multistep PV-S ».

C_________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre Ill : METHODES ET MATERIELS

[11-1-Introduction

Un générateur photovoltaique sans armoire de réguilast un générateur déséquilibré. Cet élément
est non négligeable quand il s’agit d’'un générapiatovoltaique. Notre chapitre s’intitule donc sur
la mise en place de l'armoire de régulation « Ntdgp PV-S » pour six sites de chantiers
photovoltaiques Téléecoms backbones. En premieg, @llpour but de remplacer I'armoire de
régulation Enerstat puis d’éviter la défaillancel’damoire de régulation Enerstat a cause de reptur
de fabrication et de réserves de I'Enerstat. Pournaencer, nous allons présenter les processus de
déroulement de la mise en place de I'armoire delagign « Multistep PV-S ».

L’armoire de régulation est un élément non négltgau sein d’'un systeme PV. Alors que la mise
en place de I'armoire de régulation pour un syst®viedlemande de bien étudier I'état de lieux, de
bien connaitre les enjeux des matériels principatugnfin de mettre en exergue I'élaboration de
I'étude technique. Pour que I'armoire de régulasoit bien placée, chaque étape d’étude doit étre
respectée afin d’acquérir une installation réussie.

La figure 10 développe le schéma synoptique détaaiche de I'étude, des généralitéssur le PV aux
résultats de la mise en place de I'armoire de edgul Multistep « PV-S ».
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Générateur PV

Méthod DngiES Caracteristiques des sites

et matériels étudiés

Configurations d’armoire pour Conditions de la mise en place
chague site étudié d’armuoire

Résultats

Discussions

Figure 10: Démarche de la mise en place de I'armaaie régulation

I1l1-2-Scénario de ces six sites équipés de génénsibotovoltaigues Télécoms backbones

111-2-1- Descente sur site

La partie de descente est une partie trés indigbémafin de bien voir sur le bon fonctionnement de
l'installation de I'armoire de régulation « Multesi PV-S ». C’est lors de la descente que nous
pourrions trouver toutes les imprévues qu’il faudnatenir compte. Nous avons six sites qui ont été
sélectionnéspréalablement pour installer les aesode régulation « Multistep PV-S », tels que
Behenjy, Sambaina, Ambohimanjaka, Antety, Ambalamkana, et Mandalahy.Ces six sites
sélectionnés sont tous des sites stratégiques émppeéseaux Backbones(réseaux de
Télécommunications a grande vitesse ou aussi a dheit). Alors il est trés indispensable de
remplacer ces armoires de régulation pour évitergines techniques possibles sur la partie de

régulateur Enerstat dont il n’y en a plus.

C_________________________________________________________________________________________________|
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Présentations des six sites sélectio

La figure 11montre les six sites sélectionnés pour la miselacepde I'armoire de régulation F

« Multistep PV-S spour chaque te [11].

lananarive T Ef G“ 8k
VBRSNS jS:te OMA Behenjy . ©

(=] a

\ SITE OMA SAMBAINA ¥

\ ANJAKA
Sde OMA Antety Amt:-oq;lr i'
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|~L,-|J,,dg,g_l']r_:“_;,célr erute OMA Ambalamanakana
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&
@
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=

¥
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NDALARY

aiManjasiorgyince de Fianarantsoa

Figure 11: Les six sites chantiers PV a étudier

111-2-2-Description du sitede Behel

La description de chaqudsesiest treés utile afin de contre toues les mesures oes précautions que
nous devrions en prendcemptepour que le but du projet soit atteint.
La figure 12 montre I'emplaceent du premier site de I'étude, le site de Bel.

- Behenjy

Figure 12: Le site de Behenjy

C_________________________________________________________________________________________________|
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Il s’agit d’'un site Télécom équipé d’installatiohgiovoltaique, situant 45km au sud d’Antananarivo
vers la route nationale numéro sept (RN7), damédeon d’Analamanga.

Latitude : 19°12'25.85" SUD

Longitude : 47°30'32.41" EST

Panneaux solaires :

Le panneau solaire est divisé en deux types 310M/c de tension nominale de 24VCC et 135Wc
de tension nominale de 12VCC, Le type de 310Wcasepte 38 unités et le 135Wc est de 100
unités, puissance créte totale est de 25280Wctgpéede 310Wc est monocristalline fabriqguée en
France par la société SUNPOWER et le type de 1388 polycristalline fabriqué par TENESOL.

Armoire de régulation L’armoire de régulation est basée par des régulate charge Enerstat, il

existe deux armoires de régulation Enerstat sigitee Chacune de ces armoires comporte 330A —
48VCC. Le régulateur Enerstat a fabriqué par TENE®DI'armoire avec les composants a été
fabriquée par Schneider.

Accumulateur 1a batterie est caractérisée du type d’accumulaeplomb a électrolyte liquide, la

capacité des accumulateurs est divisée en deuxAh280ec de tension nominale de 2VCC chacun
de type 120PzS marque Hoppecke fabriqguée en Alleenaty1714 Ah de type TYS11 avec tension
d’alimentation de 2VCC, la marque de cette battese ecosafe, fabriquée aux Etats-Unis. Les
batteries 120PzS sont au nombre de 48 unitésigtdes TYS11 est de 72 unités.

Puissance totale installée :

Champ photovoltaique total : 25280Wc

Tension nominale demandée : 48VCC

Armoire de régulation Enerstat : 02 Armoires de/d@VCC
Capacité totale des batteries : 7542Ah - 48VCC

Energie consommée journaliere (Ecj) :

Durée du temps d’utilisation du site Télécoms Bghenst 24 heures (t).

Puissance d’équipement du Télécom installé esvalguite de 3500Watts (P)

Ecj= P*t = 3500W * 24h = 84 000 Wh/jour

Les descriptions des cing autres sites sélectiomgiésque Sambaina, Ambohimanjaka, Antety,

Ambalamanakana et Mandalahy sont représentéesadie 2.
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Tableau récapitulatifs des six sites étudiés

Les six sites sélectionnés ont tous leurs partitéfaqui different les unes des autres, le tab®esi indique :

Tableau 2: Récapitulation des six sites étudiés

ANALAMA- AMORON’I AMORON’ | AMORON’I

VAKIN’ HAUTE

NGA ANKARATRA MANIA MANIA MANIA MATSIATRA
02 02 02 02 02 02
25280 Wc 30300 Wc 25280 Wc 29740 Wc 25280 Wc 33%380

600A-48VCC 750A-48VCC 600A-48VCC 750A-48VCC 600A-4&C 900A-48VCC

7542Ah-48VCC | 8308Ah-48VCC 7542Ah-48VCC| 7926Ah-48VCC | 6969Ah-48VCC| 9340Ah-48VCC

84000 Wh/jour | 60000Wh/jour | 48000Wh/jour | 60000Wh/jou 60000Wh/jour 60000Wh/jour

C_________________________________________________________________________________________________|
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Apres avoir connu les descriptions des six sitescgennés, le travail suivant est d’étudier 'aineo
de régulation « Multistep PV-S » pour ces six sites

[11-3- L’armoire de régulation « Multistep PV-S sgportionnelle & chaque site

Le régulateur solaire est inséparable au systerotowtitaique. Il offre plusieurs fonctions dans la
gestion et dans l'installation du systeme phot@iqlie avec les accumulateurs. La finalité de la
présente étude consiste a comparer I'armoire ddatgn Enerstat par rapport au « Multistep PV-
S » et analyser les fonctionnements de chacun tgeale régulateur.

[1I-3-1-Principe de fonctionnement

L’armoire de régulation soit Enerstat soit « N&iip PVS » permet a la fois le raccordement, la
mise en seécurité et la régulation d’'un génératdwtqvoltaique composé de plusieurs modules
photovoltaiques et de plusieurs accumulateursiteinss|é.

Schéma du principe de fonctionnement d’'une arnuereéqulation PV

La figure 18 montre le schéma de principe du fametement d’'une armoire de régulation PV.

(XL |

OO@NLE X -— WS{EBSLE
o0 || e
OO0 (=] ]

r
T SORTIE DC

ARMOIRE DE REGULATION

batterie +

Figure 13: Principe de fonctionnement de I'armadesrégulation

Peu importe le systeme PV a installer, 'armoire@gulation PV doit se placer entre les modules PV
et la (les) batterie(s)comme dans le schéma dgiperde fonctionnement de la figure 18 ci-dessus.

A part le régulateurqui joue le réle de controkercharge et la décharge des batteries, il y a aussi
d’autres composants qui assurentle bon fonctionnerde I'armoire de régulations comme les

disjoncteur et fusibles.
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Le disjoncteur :

Un disjoncteur est un dispositif électromécaniquettectronique de protection dont la fonction est
d'interrompre le courant électrique en cas d'imdidgans un circuit électrique. Il est capable
d'interrompre un courant de surcharge ou un cowl@icburt-circuit dans une installation.

Les fusibles :

Un fusible est un organe de sécurité dont sa fonatst de protéger un circuit d’alimentation vis-a-
vis de court-circuits ou de surintensités génépaesine défaillance de la charge alimentée.

Cette protection permet dans le cas général :

» de garantir I'intégrité et la possibilité de remise service du circuit d’alimentation
une fois le défaut est éliminé.

» déviter les conséquences potentiellement catdsijops qu’engendraient une
surintensité durable ou un court-circuit : dégremtet des isolants, destructions des
appareils, départs d’incendie, etc.

Sortie CC :
C’est cette sortie qui permet de fournir I'aliméida en courant continu de I'équipement Télécoms
sur site. C’est-a-dire la liaison entre le génénalRV et les utilisateurs.

[11-3-2-Configuration de I'armoire de régulationMultistep PV-S » de chaque site

Pour éviter les courts circuits ou les problemeseenmplacant I'armoire de régulation Enerstat par le
« Multistep PV-S », c’est une étape non négligediéeide de choix de la proportionnalité de
I'armoire a remplacer.
L’armoire de régulation Enerstat pourrait étre siven deux types :

% Type de 300A-48VCC

% Type de 450A-48VCC
La configuration de I'armoire de régulation « Mstép PV-S » est divisé en 3 types :

+ Configuration 190A-48VCC

++ Configuration 330A-48VCC

% Configuration 450A-48VCC

D’aprés la constatation pour chaque site le renaptent de I'armoire de régulation Enerstat par
'armoire de régulation « Multistep PV-S » est pbkes
Le tableau 2 montre I'armoire de régulation PV «tMtep PV-S » correspondre aux demandes et

besoins de chaque site.
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Tableau 3 Configuration d'armoire "Multistep PV-S" chaquiges

Site
Behenjy Sambaina Ambohimanja | Antety Ambalamana | Mandalahy
Configuratian ka kana
190A-48VCC 01
330A-48VCC 02 01 02 02
450A-48VCC 01 01 02

En remplagant I'armoire de régulation Enerstatlpax Multistep PV-S », il faut en tenir compte la
puissance de champ photovoltaique. La puissande tofale du champ photovoltaique doit étre

proportionnelle a I'armoire de régulation choisie.
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Caractéristique des modules PV pour deux génémBMipar site

Le tableau 4 illustre les caractéristiques du peeménérateur PV pour les six sites

Tableau 4. Caractéristiques du premiere générateur

135 Wc 135 Wc 135 Wc 135 Wc 135 Wc
12vCC 12vCC 12vCC 12vCC 12vCC 24VCC
18,1 VCC 18,1 VCC 18,1 VCC 18,1 VCC 18,1 VCC 36,5\C
7,5A 7,5A 7,5A 7,5A 7,5A 8,5A
100 128 100 156 100 54
48VCC 48VCC 48VCC 48VCC 48VCC 48VCC
25 32 25 39 25 27
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Tandis que le tableau 5 illustre les caractérigtiogdu premier générateur PV pour les six sites

310 Wc

Tableau 5: Caractéristiques du deuxieme généradir

310 Wc

310 Wc

310 Wc

310 Wc

310 Wc

24VCC 24VCC 24VCC 24VCC 24VCC 24VCC
36,5VCC 36,5VCC 36,5VCC 36,5VCC 36,5VCC 36,5VCC
8,5A 8,5A 8,5A 8,5A 8,5A 8,5A
38 42 38 28 38 54
48VCC 48VCC 48VCC 48VCC 48VCC 48VCC
19 21 19 14 19 27
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Etude technique pour le remplacement d’une arng@requlation pour chague site

+ Behenjy
Puissance créte totale des modules PV

Afin de connaitre la puissance créte totale du igdeér PV, il est indispensable de multiplier le
nombre des modules aux valeurs de puissance anéteérel d’'un module PV. Chaque site contient
deux générateurs PV, c’est-a-dire que chaque siteantenir deux armoires de régulation.

Pctl =135 * 100 = 13500Wc

Pct2 = 310*38 = 11780Wc

Intensité maximale recue par branches des moddes P

L’intensité maximale recue est égaleau nombre @adhres multiplié par la valeur de l'intensité
maximale du module photovoltaique utilisé.

Imrl =25*7,5=187,5A

Imr2 =19 * 8,5 =161,5A

Tension maximale recue par branches des modules PV

La tension maximale recue est égale aunombrede Ie8Y en série multiplié par la valeur de la
tension maximale unitaire du module PV.

Vm1l=18,1*4=72,4VCC

Vm2 =36,5*2=73VCC
L’étude respective des cinq autres sites eétudiéamf@ina, Ambohimanjaka, Antety,
Ambalamanakana et Mandalahy) est représentée exan

[11-4- Conditions de remplacement de I'armoire dgulation « Multistep PV-S »

Il faut tenir compte de la fonctionnalité contineedu site et du générateur photovoltaique en
24h/24h au moment du remplacement de I'armoireédglationEnerstat.Les conditions citées ci-
aprés devraient étre respectées chronologiguenvant at lors du remplacement de I'armoire de
régulation Enerstat par le « Multistep PV-S » :

* Aucune coupure électrique (alimentation sans segpédjuipements Télécoms)

» Toutes les données dans I'Enerstatdoivent étreltat§ées
Pour éviter des imprévus,la derniére étape conaistesérifications du fonctionnement de I'armoire
« Multistep PV-S ».

[11-4-1- Recueil des données dans le réqulateur$aie

Cette étape fait partie de la deuxiéme conditiomesiplacement de I'armoire de régulation Enerstat
par « Multistep PV-S » mais pratiquement il egtr@miére parce que l'action de recueil des données

dans le régulateur Enerstat demande I'alimentatinon on ne pourra pas télécharger les données
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dans le régulateur Enerstat. outre, vant de recueillir les données dartsnérste, il est obligatoire

de posséder le logiciel Enersoft correspondantarsion du régulatelEnerste.

Présentation d®giciel d’exploitaticn Enersoft

Le logiciel d’exploitationsous Windows Enersoft permet la gestiees systemes d’acquisition

données Enerstat. I géemme base de donnéees sites a exploiter. Toutes ces données

accessibles directement par diassons téléphoniques de ty@&SM, ou bien localemenL’Enerstat

est inutile sans le logiciel Eners et de plus,la version de ce logicigbit étre compatiblea

'Enerstat. C'est a l'aide duqueju’on peut rapatrier les données dans le réguléEnerstat. La

version de I'Eersoft que nous avolutilisée dans notre étude est 'Enerdo#.0.

Principales caractéristigues du logiciel Ener

Le logiciel Enersoft contient sodules de parartres :

v

ANEA NI NERN

v

Paramétresde sélection du
Parametres d’identificatic
Parametres télécontrdle
Parameétres mesure
Parametre télésurveillar
Paramétre de pilotage

Présentation de la fenétre du logiciel Ene

La figure 14montre la fenétre du logiciel Eners

YVersion 4.0-A

M EE B e

Frangais | Englizh E =paiiol Deutzch

Figure 14 : Fenétre du logiciel Enersoft

Afin de rapatrier les doneé dans Enerstat, deux parametres dugitdel Enersol doivent étre

utilisés, dont ils sont respectivem sélection du site et mesurMais il est indispensable de

connaitrdes fonctions de tous les parametres :
|
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Parameétre de sélection du site

Ce parametre sert a visualiser la liste des siteBea sélectionner un site qui correspond a notre
travalil ; il permet aussi d'importer ou d’exporter ou plusieurs sites et enfin il sert a suppriorer
ou plusieurs sites.

Parameétre d’identification

Il sert a identifier le site a partir des troisaeteristiques suivantes :
» La description administrative : c’est cette carastiglue qui nous informe la localisation, les
usagers, le dimensionnement et les intervenansselu
* La description technique de l'installation : elleus informe tout ce qui est a propos de
I'équipement comme le PV, le groupe électrogénbatterie, I'onduleur, et les utilisations.
» La description de parametre de régulation, deslsseli@larmes, des entrées logique et
analogique.

Parametre de télécontrble

Ce parametre permet de suivre en temps réel lEgatits parameétres de l'installation PV. Alors les
données qui s’affichent dans le parametre télédmsont des données instantanées qui ne sont pas
encore enregistrées.

Parameétre mesure

Ce parametre permet de consulter ou de récuparelds mesures enregistrées d’un site, qui permet
de savoir concrétement I'historique journalier etdire d’un site. En cas ou le site d’étude n'est p
encore inséré dans la liste de sélection, il elisjrensable d'utiliser le parametre identificatoam il

sert a créer un nouveau site.

Parametre de télésurveillance

Il permet de récupérer et de gérer automatiquemesnalarmes émises par I'Enerstat. Les alarmes
émises sont sous forme de listes déroulantes.

Parametres de pilotage

Il permet de commander tous les relais dans I'Eaers

Ce sont deux parametres d’entre eux seulement@ue utilisons pour rapatrier les données dans le
régulateur Enerstat. Dés que la fenétre du logiemarsoft est ouverte,une fois le bouton est cliqué
cela va continuer.

l11-4-2- Remplacement de I'armoire de régqulatioreEstat

La raison du remplacement de I'armoire Enerstak@dultistep PV-S » est d’éviter la rupture de

stockage de I'Enerstat a cause de I'achévemera fidbticationchez le constructeur et de plus
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aujourd’hui la technologie ne cesse jamais de $i&ralors il est indispensable de la suivre car
'Enerstat est la version la plus ancienne parodpp celle du « Multistep PV-S ».

Comme ces six sites Télécoms sont des sites straésgde I'opérateur Orange, alors il est important
d’éviter la coupure électrique des équipementscbéhs durant la mise en ceuvre.Chaque site abrite
deux générateurs, cela veut dire qu'’il y a ausskdgmoires de régulation Enerstat a remplacer. Le
générateur PV est la source d’alimentation pouglssite, par la suite, sa maintenance est une
étape primordiale, suivie de la méthode de rempiace de I'armoire de régulation Enerstat par le
« Multistep PV-S ».

a- Etape primordiale

Sachant que la coupure électrique pour les sitédcdiias stratégiques est inacceptable, ¢a peut
ruiner I'image de I'entreprise fournisseur de I'gie électrique aux yeux de leurs clients. Alorampo
passer a cette étape primordiale, il est importientérifier et de bien préparer tous les matériels
utiles afin de bien accomplir cette tache.
Les matériels principaux pour accomplir cette t&oméles suivants :

* un groupe électrogene

* un chargeur puissant CA/CC-48VCC

e une pince ampérométrique

* un densimetre

Description de chaque matériel principal

Groupe électrogéend :sert a produire de I'électricité et transformi&rnergie mécanique d'un

moteur thermique essence ou diesel en énergieiglextgénératrice de courant alternatif pour le
démarrage et le fonctionnement du chargeur CA-CC.

Schéma de principe du groupe électrogéne

La figure 14 développe le schéma de principe dupggaelectrogéne
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Figure 14 : Schéma du principe du groupe électrogéne
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Dans cette étude, le groupe électrogéne doit av@irgrande capacité de puissance pour assurer son
réle. Celui qui a été utilisé est de 6 kVA.
Chargeur puissant CA-Cdl:sert a charger les accumulateurs avec du coomninu, tandis que sa

deuxieme fonction est de transformer le couraetditif en courant continu (AC-DC). Il délivre un
courant de 60A au maximum. C’est a partir de las®électrique 230VAC du groupe électrogéne
gu’on obtient I'alimentation pour le chargeur AC-DC

Schéma de principe de chargeur CA-CC (230VCA-48VCC)

La figure 15 illustre le schéma de principe de gear CA-CC (230VCA-48VCC)
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Figurel5: Schéma du principe du chargeur CA-CC (230VCA-48VCC)

Pince ampérométriquell: permet de mesurer le courant et la tensionlzaes des appareils, soit

alternatif soit continu. Leurs valeurs peuvent étresuréesa l'aide d’'une pince ampérométrique.
Quelques mesures ont été faites pour la vérifinagiotre autres,la tension et le courant aux bornes
des modules PV et des batteries, et dans I'arndeire@gulation PV.

La figure 16 montre la photo d’une pince ampéroinée.

Figurel6 : Une pince ampéromeétrique

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA 32



Densimétre Il permet de relever la densité de I'électrolyde l'accumulateur, car tous les
accumulateurs de ce chantier photovoltaique spfdrab électrolyte liquide. Il nous sert a connaitre
I'état des batteries a partir de sa densité. Roua$ d’'une batterie normale ou en bon état, laiten
est de I'ordre de 1,23 & 1,24gftm

La figure 17 nous montre un densimetre.

Figurel7 : Un densimétre

b- Méthode de remplacement d’armoire de réqulationsaepar « Multistep PV-S »

Apres avoir effectuées les étapes primordialesaduise en place de I'armoire « Multistep PV-S »,
le remplacement prend le relais. Vient ensuitesliaance de la correspondance de la configuration
de I'armoire de régulation « Multistep PV-S » amgha site.

Un chronogramme de tache dont la descente sugtddedurée de travail de chaque site a étéplanifié
en avance pour ne pas violer les contrats entrerfugie et 'opérateur Orange de Madagascar.
Tableau 6: Durée de travail par site

ﬁ
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Suivant le diagramme de Gantt, chaque mise en place armoire de régulation « Multistep PV-
S »s’effectue en une journée.

c- Processus du remplacement de 'armoire de régnl&imerstat par « Multistep PV-S »

Relevé de mesures de chaque générateur

Cette tdche méne a connaitre la consommation éal€quipements Télécoms de chaque site, mais
il aide également a identifier la différence et deux générateurs. Laquelle se trouve au nideau
la consommation et de I'état du générateur PV. liacipale cause de la différence entre les deux
générateurs PV est distinguéepar :

Le nombre de module photovoltaique

La capacité totale des accumulateurs

La densité de I'électrolyte de chaque accumulateur

L’énergie fourniepar chaque générateur PV

Mise en ceuvre de remplacement

Apres avoir relevé toutes les mesures nécessarekatjue générateur, nous allons mettre en valeur
la tache pratique pour remplacer I'armoire de régpih Enerstat par « Multistep PV-S ».
La premiére est de remplacer une armoire en un@geu Pour s’y mettre, on a choisi d’enlever
'armoire de régulation Enerstat d’'un génératewrspfaible, mais avant d’enlever totalement
I'armoire de régulation Enerstat, il est obligagoite démarrer le groupe électrogéne et de brafeher
chargeur puissant CA-CC a l'autre générateur phrs @fin qu’il remplace le générateur non
fonctionnel temporaire.
La deuxieme journée, consiste a verifier le fomotement de I'armoire de régulation « Multistep
PV-S », son paramétrage et tout ce qui peut én&évélans cette armoire. Quand elle fonctionne
normalement, la derniére phase qui ne doit pas @itdiée, c’'est d’assurer le parameétre de
supervision du site.
Enfin, les troisieme et quatrieme journées, legawa sont respectivement, refaire et vérifier teute
les étapes de la premiere tache.Pour les six s$das,ces travaux ont été faits pour les six sites
séléctionnés.
Conclusion
La mise en place de I'armoire de régulation « Mtdfp PV-S » est réussie grace au respect
destachessuivantes :

= Lebon déroulement de la descente sur les six sites

= L’étude de la proportionnalité de I'armoire de riagion

= La considération de I'importance du professionmadisen respectant les conditions de travail

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA 34



*= La mise en valeur de chaque démarche a suivre tdertmavail
En résumé, chaque étape dans la mise en placardwite de régulation est trés importante. Pour
mieux comprendre en ce qui concerne une armoirégidation, le chapitre suivant présente I'étude

comparative entre I'armoire de régulation Enerstdé « Multistep PV-S ».

C_________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre IV: ETUDE COMPARATIVE ENTRE L'ARMOIRE DE REGULATION
ENERSTAT ET LA MULTISTEP PV-S
IV-1-Introduction

Dans notre étude nous avons deux régulateurs,aedimplacer et celle a mettre en place. Ils ont
chacun sa patrticularité sur leur forme mais le podmmun est leur réle. Tous les deux servent a
gérer le systeme PV et assurer le contréle de eheirge décharge de la batterie. Tout d’abord nous
allons voir tout ce qui est a propos de I'Enerstatfe régulateur de charge PV « Multistep PV-S ».
IV-2-Armoire de régulation Enerstat

Introduction

Le régulateur Enerstat est adapté parfaitement sywstémes photovoltaiques afin de gérer
'optimisation du régime de charge et de décharge accumulateurs. Par conséquent, il assure
considérablement la durée de vie des batteriesmioime de régulation Enerstat se differe selon les
demandes nécessaires du générateur photovoltafgyens par la suite, les types d’armoire de
régulation Enerstat et leur détail, suivi desorcpssus de fonctionnement de I'armoire de régulation
Enerstat et enfin ses caractéristiques.

IV-2-1- Types d’armoire de régulation Enerstat

L’armoire de régulation Enerstat existante est alitée par un générateur photovoltaique, pour celle
de Télécoms, elle peut se distinguer en deux gartie

X Armoire de régulation Enerstat de 300A-48VCC

X Armoire de régulation Enerstat de 450A-48VCC
Typiquement, ces deux armoires ont été choisiesmasti’étude de la puissance totale du champ
photovoltaique et de la capacité des accumulateurs.
Armoire de réqulation Enerstat de 300A-48VCC

Elle se compose par des deux régulateurs Enerstahatlule de base et quatre de modules
d’extension. Chaque régulateur ENERSTAT de basact@ise de tension continue 48VCC et de
courant de puissance de 30A et pour le modulegatision se comporte avec de tension 48VDC et
de courant de puissance 60A chacun.

Armoire de réqgulation Enerstat de 450A-48VCC

Elle se compose par des trois régulateurs Enedstdiase et six unités de modules d’extension.
Chaque régulateur Enerstat de base se comportedavismnsion continue 48VCC et de courant de
puissance de 30A et pour le modules d’extensiorosgorte avec de tension 48VCC et de courant
de puissance 60A chacun.
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|[V-2-2- Fonctionnement de I'Enerstat

Le régulateur Enerstat assure le bilan énergéticpaplet de linstallation photovoltaique et
'analyse détaillée du systeme PV. Le fonctionnemenl’armoire de régulation Enerstat posséde
des processus particuliers que nous allons détpibler la suite.

Processus d’affichage

Ce processus permet d'afficher des mesures direches courant continu des modules
photovoltaiques, I'utilisation de I'équipement,ns®oleillement, I'énergie a la sortie de I'onduleur,
l'utilisation CA, le chargeur du groupe électrogete chargeur auxiliaire et la température des
accumulateurs.

Dans ce processus d’affichage, il permet aussfickedr des mesures calculées comme ['irradiation
solaire journaliére, I'énergie du champ photovojta, les énergies consommeées en mode continue,
I'énergie a I'entrée de I'onduleur, I'énergie dstartie du chargeur du groupe électrogene.

Processus de télésurveillance

Il contréle les systémes photovoltaiques a l'aidéiddication d’alarme qu’il émit automatiquement
vers le modem GSM, RTC ou de satellite vers unnateur d’exploitation. Il peut aussi signaler par
clignotement d’un voyant rouge qui marque une aniendas systémes photovoltaiques.

Processus d’enregistrement :

Il possede une mémoire qui assure le stockage aesds de toutes les actions qui se passe durant
la journée. L'autonomie de la mémoire de donnéés@serieure a deux ans. Toutes les valeurs
mesurées et calculées que ce soient maximalesrmatés ainsi que les alarmes sont enregistrées
dans I'Enerstat. Quand le stockage de la mémotrelem, il fallait rapatrier les données stockées
par le logiciel d’exploitation sous Windows Enetsof

Processus de réqgulation

Toutes les valeurs mesurées et calculées sontéeiggklon les demandes des utilisateurs et aussi
selon les valeurs originales qui correspondengégulateur.
Le régulateur Enerstat assure la régulation de :

La charge de la batterie par modulation de largéopulsion.

La limitation de décharge de la batterie par déegimm des récepteurs continus

La charge forcée de la batterie périodique

L’alarme tension batterie haute et basse
Le seuil de régulation peut se changer en appugantellement sur le bouton de I'Enerstat mais de
ce coté il y a des seuils de régulation qui doitckanger par un ordinateur avec le logiciel

« enersoft » comme le seuil d’alarme par exemple.
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Tableau de seuil d’alarme de réqulation par élérderitatterie

Tableau 7: Seuil d'alarme de régulateur Enerstat

Caractéristiques des alarmes Tension de batteénmeétit
Tension d’alarme batterie haute 2,500V/elt

Tension de fin d’alarme batterie haute 2,415V/elt

Tension d’arrét en charge forcée 2,415V/elt

Tension de régulation (arrét de charge) 2,350V/elt

Tension de remise en charge 2,150V/elt

Tension d’alarme batterie basse 1,950V/elt

Tension de fin d’alarme batterie basse 2,150V/elt

Tension de limitation (coupure utilisation) 1,90ew/

Tension de remise en service utilisation 2,15aV/el

Processus de télémesures

Ce processus permet d’envoyer automatiquement deséds détaillées ou journaliéres vers
l'ordinateur de supervision. Il permet aussi d’dppd’ordinateur de supervision a l'aide de
I'apparition ou de la disparition d’une ou plusieute signesalarmes.

Processus de pilotage

L’Enerstat peut piloter le démarrage ou l'arrétgtaupe électrogéne a partir d’'un seuil de tension
batterie ou d’'une horloge. Il peut commander diess@ partir de I’horloge.

En générale, ces cing processus de fonctionnenééints$ent la fonction de régulateur Enerstat dans
un générateur photovoltaique. Afin de mieux comed# régulateur Enerstat, nous allons passer a
I'étape détaillant sa caractéristique.

|V-2-3-Caractéristigues de I’'Enerstat

Le régulateur Enerstat est divisé en trois padaass I'armoire de régulation, qui sont le régulateu
de module de base, de module d’extension et de lmdéwlécharge.

Avant d’aborder les caractéristiques de I'armoiMERSTAT, il est nécessaire de savoir distinguer
la différence entre le module de base, le modwd&tdhsion et le module de décharge.

Module de basec’est le régulateur principal qui gere tous lest&yes photovoltaiques et celle qui

possede I'écran d’affichage. Il ne supporte que 2IDiAAtensité au maximum avec de tension
d’alimentation 48VCC.
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Module d’extension c’est un régulateur de puissance mais gérer panddule de base, il ne

possede pas d’écran d’affichage. Il peut suppalésrcharges de courant supérieur a 40A jusqu’a
60A au maximum et avec une tension d’alimentati®vdcC.
Module de déchargeC’est un régulateur de puissance mais gérer pandéule de base, il ne

possede pas d’écran d’affichage. Il peut suppaesrdécharges de courant plus de 40A jusqu’a 60A
au maximum et avec de tension d’alimentation 48VCC.

Schéma type du module de base, module d’extensimodule de décharge

Module

d’extension

Module de base Module de décharge

Figure 19 : Schéma de I'ensemble de régulateur Enerstat

Le régulateur Enerstat possede plusieurs caraa@es a savoir que nous allons aborder par la
suite.
Au niveau de boitier

Tous les boitiers possedent sa matiere premierélugcation qui donne son poids. Le boitier
d’Enerstat a été fait en métal et posé sur rail BiN pese de 210g.

Au niveau de 'alimentation

Il existe deux modeéles d’Enerstat et il se diffemézant la tension nominale de fonctionnement :
L’Enerstat de 12 ou 24VDC de tension continue cqgutgenir une tension continue de 10VCC a
35VCC.

L’Enerstat de 48VCC de tension continue qui peuit tene tension continue de 10VCC a 70VCC.
Celui qui nous intéresse, c'est celui de 48VCC. gain de linstallation photovoltaique pour
Télécom, I'alimentation des équipements est derlaibn nominale 48V continue.
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Au niveau d’utilisation

Le régulateur Enerstat fait partie de la techn@omges fiable. Son utilisation est inséparable au
logiciel d’exploitation sous Windows enersoft. Gagitiel qui assure le bon fonctionnement du
paramétrage de I'Enerstat et aussi permettant éhabla supervision du systeme photovoltaique. Il
est tres important aussi de savoir que I'Enerstas@de des versions, la derniere version de
'Enerstat est la version v4.0 et pareil pour lgideel d’exploitation sous Windows Enersoft. Elle
doit étre proportionnelle a celle de ce logiciel.

Au niveau de raccordement

L’Enerstat posséde sa norme de raccordement, &intet des anomalies qui peuvent arriver a
linstallation. Comme [linstallation photovoltaiqupour Télécom fournit de tension nominale
continue 48VCC, donc le convertisseur de tensiariicoe en alternative n’est pas utile au sein de
I'installation.

Schéma synoptigue de raccordement de champ phtitiusd, les accumulateurs et le réqulateur
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Figure 20 : Raccordement du régulateur Enerstat au sein du générateur PV

Au niveau de communication

Comme I'Enerstat possede un mode de télésurvedllgnton le relie avec le modem GSM, RTC ou
un satellite vers un ordinateur d’exploitationesit donc important de savoir l'installation du mmde
relié avec 'Enerstat qui assure I'acquisition desnées a distance.

Schéma d’application d’Enerstat avec un modem GSadétom
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Ipts/15pts
ﬂ WaveCom
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Figure 131: Application du régulateur Enerstat avec le modem GSM Wavecom

Schéma de I'application de I'Enerstat avec un mo&dar@ type Telsat

Enerstat

Cable RS232
';'!pts,-’gptzil

Alimenté par 'Enerstat

Telsat I igne télér}hﬁnique‘

Figure 142 : Application du régulateur Enerstat avec un modem RTC type Telsat

Ces deux types de modem ont une différence au unideal’alimentation de fonctionnement, ces
deux types de modem qui assurent la supervisiogédérateur photovoltaique a distance et c’est a
partir desquels qu’on peut acquérir les donnéggdérateur PV a distance.
Pour le GSM WaveCom :
v Pour linstallation de 220 VCA, le modem est alingera l'aide d'une alimentation
220VCA/12VCC avec courant de sortie de 1A.
v Si la tension nominale de la batterie est de 12VC&limentation du modem se fait

directement a partir de la batterie.
¥ Si la tension nominale de la batterie est de 24\60@8VCC, I'alimentation du modem se
fait par le convertisseur CC/CC MCB 9-80/30VCC nmaxam.
Pour le modem RTC type Telsat
v Si linstallation est de 220 VCA, le modem est ame a laide de l'alimentation

220VCA/7,5VCC fourni avec le modem.
|
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¥ Si la tension nominale de la batterie est de 12V@QQ4VCC, l'alimentation du modem se
fait via le convertisseur CC/CC MCI 9-40/12VCC ouCC.
v Si la tension nominale de la batterie est de 48Vdlimentation du modem se fait via le
convertisseur CC/CC MCI 18-80/12VCCou 9VCC.
Alors quoiqu’il en soit la tension nominale des @&teurs photovoltaiques, ces deux modems sont
toujours fonctionnels.

Au niveau des Composants

L’armoire de régulation électrique doit contenis@®mposants qui donnent des performances et des
conforts aux armoires. Les composants assurenvriefdnctionnement de I'armoire de régulation
Enerstat. Ce sont des fusibles a couteau, un relaisrcure, des barres de cuivre, des disjoncteurs,
des bornes vikings et des varistances.

Tableau 8: Avantages et inconvénients de I'Enerstat

AVANTAGES INCONVENIENTS

Disponible selon la tension nominale C@&ncienne technologie par rapport a I'évolution
désirée : 12, 24, 48VCC du high-tech

Technologie d’'une fiabilité exceptionnelle Rupture de production au sein de Bses
Permettant d’acquérir des données optimiséesconstructeurs

Boitier dur et incassable Sensible a la foudre a la saison de I'été

Charge de batterie par modulation de largebupervision a modem GSM

d’'impulsion (PWM) Rapatriement des données dépend de I'Enerspoft
Avoir la capacité du télécontrole et de |la

télésurveillance

Données rapatriees tres claires

IV-3-Armoire de réqulation « Multistep PV-S »

Introduction

Le régulateur « Multistep PVS », c’est le mélangaeesle régulateur enerpac et I'Enerstat. En tant
gue régulateur, il est créé aux systemes photdgaka pour assurer la gestion de I'optimisation de
régime de charge et de décharge de la batteriewdiadateur. Il assure considérablement la durée de
vie des batteries. Pour bien établir 'armoire dgufation « Multistep PV-S », d’abord il est
nécessaire de distinguer les différents types ddaes de régulation « Multistep PV-S » qui sont
détaillésci-apres, ensuite établir les processus falectionnements et enfin, connaitreles

caractéristiques de I'armoire de régulation « Ntdp PV-S ».
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IV-3-1-Différents types d’armoire de régulation «wlstep PV-S »

Le régulateur Multistep PVS se differe selon lafgumation, cette derniere est rechargée suivant le
demandes nécessaires aux générateurs photovoltalgpeégulateur « Multistep PV-S » n’est pas
un régulateur de puissance et il assure les comesaterelais de charge et décharge.
On peut distinguer en trois parties les configoraide Multistep PVS.

X Configurations de 190A-48VCC

X Configurations de 330A-48VCC

X Configurations de 450A-48VCC
Chaque configuration posséde son importance. Gesbnfiguration qui fagconne le comportement
de l'armoire de régulation. Mais il faut connaitgeie chaque configuration possede aussi des
différentes composantes.
Nous allons détailler chaque configuration d’arraae Multistep PVS.
« Multistep PV-S » configuré de 190A-48VCC

Dans cette armoire, il contient un régulateur Mtdgp PVS avec un afficheur.

Autrement dit, il posséde trois relais de chargeeacure, ce sont des relais de puissance.

Ces trois relais de charge se comportent comme suit

Le premier relai de charge est de 48VCC-100A

Le deuxieme relai de charge est de 48VCC-60A

Enfin, celui de 48VCC-35A

« Multistep PV-S » configuré de 330A-48VCC

Pour l'armoire de régulation « Multistep PV-S » figarée de 330A-48VCC, elle contient deux

régulateurs « Multistep PV-S », la principaleMu#s PVS c’est celle qui possede un afficheur mais
la deuxieme Multistep PVS est une extension sdithage.

Cette armoire contient quatre relais de charge cesuit :

Les trois relais de charge sont de 48VCC-100A

Celui du dernier est de 48VCC-35A

« Multistep PV-S » configuré de 450A-48VCC

Cette armoire est laquelle qui peut supporter s grande puissance d’entre elles. Elle possede

deux Multistep PVS, I'une est celle qui possedeatiitheur et I'autre est un régulateur Multistep
PVS d’extension. L'armoire de régulation « MultgtBV-S » contient six relais de charge. lls se
rangent comme suit :

Premierement, il contient trois relais de charge d8 100A.

Puis deux relais de charge sont de 48VCC-60A
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Et un relai de charge est de 48VCC-35A.
Toutes ces trois armoires de régulation « Multis?®S » possédent son point commun, lequel est
la possession de relais de décharge, celle quieatsliaison des générateurs photovoltaiques vers

les équipements ou les utilisations.

Photo d’'un régulateur Multistep PVS
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Figure 153: Vue de face du Multistep PV-S
IV-3-2-Processus de fonctionnements du « MultiR¥pS »

Le régulateur « Multistep PV-S » assure le bilaergétique complet de l'installation photovoltaique
et 'analyse détaillée d’'un générateur photovoliaiq

Processus d’affichage :

Ce processus permet d’afficher des données cadediéectes et aussi des données calculées.

Les données collectées directes par le « MultiBtég5 » sont : les courants continus des champs
photovoltaiques, les températures des accumulat&nsoleillement, la tension des accumulateurs,
le courant d'utilisation des équipements, les n@slales alarmes avec ses noms, I'énergie sortie par
« Genset » CA et I'énergie sortie de I'onduleur.

Les données calculées par le « Multistep PV-S s :sbinradiation solaire journaliere du champ
photovoltaique, I'énergie totale du champ photaiglie et 'énergie entrée de I'onduleur.

Tout ce qui est utile a voir dans un systeme plataigue est visible sur I'affichage du « Multistep
PV-S ».

Processus de télésurveillance :

Il contréle les systémes photovoltaiques a l'aidéiddication d’alarme qu’il émit automatiquement
vers un ordinateur d’exploitation par son mode GRR&ré. Il peut signaler par clignotement d’un

voyant rouge qui marque une anomalie des systehwe\wltaiques.
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Processus d’enregistrement

Il posséde une mémoire interne qui assure le specllas données de tous les fonctionnements des
générateurs photovoltaiques qui se passent duaamburnée. Toutes les valeurs mesurées et
calculées maximales ou minimales ainsi que lesraarsont configurées dans le « Multistep PV-S ».
Les données stockées dans le « Multistep PV-S wepe@acquérir par un clé USB.

Processus de régulation

Toutes les valeurs mesurées et calculées sontéesgaklon les demandes des utilisateurs ainsi que
tous les seuils de valeurs de régulations sonteggait configurées a partir du « SMS Admin
Tools » par adresse IP spécialisée au « Multisi&s B. Le Multistep PVS régule la charge de la
batterie selon la tension de régulation de chaogdue, ensuite il assure la limitation de déchalge

la batterie par déconnexion des récepteurs, troesigent il peut limiter la charge forcée de la
batterie périodique et enfin il régule les seuldsraes tension batterie haute et basse.

Pour le « Multistep PV-S », toutes fausses manijouia de paramétrage ou fausses valeurs insérées
en lui créent des alarmes. Il est trés nécessaifgah paramétrer le « Multistep PV-S » en évitant
les alarmes.

Processus de télémesures

Il affecte le systéme photovoltaique dans une adré3 apres l'installation de I'armoire, et que par
ce processus le « Multistep PV-S » peut accédes ldan SMS » Il envoie automatique des données
détaillées ou journalieres vers le monitoring &ipdu GPRS intégré, qui assure les enregistrements
de fonctionnement du générateur photovoltaique.

La date et I'heure d’envoi des données correspdnadineure de fonctionnement du générateur
photovoltaique.

Processus pilotage

Le régulateur « Multistep PVS » peut piloter le dérage ou l'arrét de n'importe quel « Genset » a
partir d'un seuil de tension batterie ou d’une bgé. L'armoire de régulation « Multistep PV-S » est
faite pour une armoire de systéme hybride.

IV-3-3-Caracteristigues du « Multistep PV-S »

Chaque « Multistep PV-S » porte son numéro de séimede bien renommer le site. Le régulateur
« Multistep PV-S » est parfois divisé en deux gartdans I'armoire de régulation, sauf dans
I'armoire de régulation configuré de 190A-48VCCifo’a qu’une seule partie.

L’armoire de régulation Multistep PV-S posséde dpaxties de régulateur. Premiérement c’est de

connaitre le régulateur « Multistep PV-S » printigiaenfin celui de I'extension.
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« Multistep PV-S Offgrid 1 » Principalement, il assure les commandes dessrdtacharge et de

décharge. Il est concu avec un afficheur et avequase d’antenne pour le GPRS intégré.

« Multistep PV-S-2 extension »Sa fonction est assurée de controler toutes &sab, ensuite il

assure le fonctionnement d'irradiation solaire efirela détection de température. Il est sans
afficheur.

Relation entre le « Multistep PV-S » et le réqulate MPPT »

L’algorithme congu pour le « Multistep PV-S » estalgorithme de traquer la puissance maximale
de I'énergie captée par les champs photovoltaiquemode de phase de charge « Multistep PV-S »
est divisé en quatre :

X Phase de bulk

X Phase d’absorption

X Phase d’égalisation

X Phase de Floating
Le MPPT est aussi concu pour cet algorithme, stil aussi le méme mode de phase de charge.
L’armoire de régulation « Multistep PV-S » est al@apable de fonctionner comme un régulateur
MPPT.
Schéma graphique de la phase de charge de « Mpl#3f-S » [12]

Phase 1 Phase 4
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Phase 3 FLOATING

EQUALIZATION

BATTERY
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Phase 2
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i
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Figure 164: Algorithme de charge de Multistep PV-S
Pour mieux connaitre toutes les caractéristiqudsadaoire de régulation « Multistep PV-S », nous
allons montrer les différents types de configuraiae cette armoire, il ne fallait pas oublier que
cette armoire possede aussi d’autres composasatguelles fusibles a couteau, les disjoncteurs, les

répartiteurs des branches et lI'inverseur de source.
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Fenétre de paramétrage de « Multistep PV-S »

v Number of devices b

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 PVS Datalagger
Relay 1 Load Controller 1 ;
Relay 2 Relay Charger 1 ;
Relay 3 Relay Charger 2 ;
Relay 4 Relay Charger 3 ;
ok Relay 5
ik i Editx Editx add dd dd
Charger el sl bl Ll Relay &6
Analog Input 1 Load Controller 1 ;
MPPT P
Chargers Edit Analog Input 2 Relay Charger 1 ;
Analog Input 3 Relay Charger 2 ;
d .
o ?fu!ier jdit X  add add add add Analog Input 4 Relay Charger 3 ;
Analog Input 5
comh B aad add Analog Input 6 Irradiation Sensor 1 ;
Charger
Digital Input 1
Temperature &, add  add add  add  add Digital Input 2
Sensor

Digital Input 3
Digital Input 4
Digital Input 5

Irradiation ghit add add add add add
Sensor

Digital Input &

Pulse Meter  4dd add add
Temperature Input 1

Temperature Input 2

Monitored  § .4 add add add add add
Input

Temperature Input 3

Genarics f. .y add  add add  add  add
Input

Alarm o oyj  add  add add add add add edd add add add  add
Output

Breakey add add add add add add add add add add add add

Reset All Value5| Apply |Up|nad configuration|| Download current conﬁguration |
"

Figure 25: Fenétre de parametre du Multistep PV-S

Pour accéder a la fenétre de parametre du « MyptBY-S », il est obligatoire posséder un compte
d’utilisateur fourni par I'entreprise Sunpower Caagpy en tant que représentant de ses productions.
C’est I'entreprise Sunpower Compagny qui crée Imme d’acces au menu de paramétrage. La
fenétre que nous présentons montre le menu de paeaye de tout ce qui est rattaché a I'armoire de
régulation.

1.Parametre de valeur correspondant au fonctionmietue« Multistep PV-S » avec les batteries, les
relais, la sonde de température, la sonde d’efisoigint, la régulation d’alarme, etc.

2.Bouton de commande pour la configuration de «istep PV-S »

3. Commande d’activation de relais de charge etigede décharge et tout ce qui possede des

analogiques d’entrées.
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Cette armoire « Multistep PV-S » contient des cosapts de différents types, comme suit :
1. Sectionneur de mise en parallele avec des autveseso(Jeu de barre)

Relais de charge et relais de décharge

Disjoncteur a fusible

Fusible a couteau

a k~ 0N

Répartiteurs de branches PV

6. « Multistep PV-S »
Généralement, tous ces six composants sont lesragdans I'armoire de régulation « Multistep
PV-S » et chaque composant est trés important.

Tableau de récapitulation des avantages et desvao@nts du « Multistep PV-S »

Tableau 9: Avantages et inconvénients du MultiBtegs
AVANTAGES INCONVENIENTS

Technologie fiable et trés moderne Boitier du « Multistep PV-S » fragile

Disponible pour la tension nominal 24 et 48VCOonnées rapatriées pas trés claires
Capable de gérer le systtme en mode de chddgpendant des relais a mercures.
MPPT

Permettre d’acquérir des données optimisées
Non attirance a la foudre

Avoir la capacité du télécontrole et de |la
télésurveillance.

Rapatriements des données efficaces
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS
V-1-Résultats

Sur I'étude de la mise en place de I'armoire deaulagn, un champ PV doit avoir une armoire de
régulation.Cette armoirea pour réle de contrblecHarge et la décharge de la batterie du capteur
solaire PV.Le but de notre étude est que la « tejti PV-S » posséde la fonction de contrdleur de
charge et de décharge de la batterie sur les aitielns PV comme I'Enerstat. Autrement dit, notre
étude a pour but de lier I'étude technique théaigie I'armoire de régulation et I'armoire de
régulation existant (Enerstat et Multistep PV-S).

Sachant que le fait d'utiliser I'étude techniqué&dtique sur notre étude nous donne de résultats
qualitatifs parce qu'il s'agit de connaitre la $ian entre la valeur théorique de I'armoire de
régulateur et la capacité réelle de I'armoire dpulation.

Données des étudespour les six sites étudiés

A travers ces six sites que nous avons étudiésjuen®V du site possede sa particularité sur
I'armoire de régulation selon le tableau 10 ci-apré

Tableau 10 : PV de chaque site

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA

187,5A-72,4VCC 300A-48VCC 330A-48VCC
161,5A-73VCC 300A-48VCC 330A-48VCC
240A-72,4VCC 450A-48VCC 450A-48VCC
178,5A-73VCC 300A-48VCC 330A-48VCC
187,5A-72,4VCC 300A-48VCC 330A-48VCC
161,5A-73VCC 300A-48VCC 330A-48VCC
292,5 A-72,4VCC 450A-48VCC 450A-48VCC
119A-73VCC 300A-48VCC 190A-48VCC
187,5A-72,4VCC 300A-48VCC 330A-48VCC
161,5A-73VCC 300A-48VCC 330A-48VCC
229,5A-73VCC 450A-48VCC 450A-48VCC
229,5A-73VCC 450A-48VCC 450A-48VCC
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V-2-Discussions

L’analyse des données révele que la capacité derfyége fournie par les modules PV est inférieure a
celle de I'armoire de régulation qui assure laigaestie I'énergie recue par les modules PV.

Il y a de I'écart entre les capacités théoriquds®tapacités réelles de I'Enerstat, de méme lgour

« Multistep PV-S », deux méthodes peuvent expliquetrécart de capacités. D’abord, sur le plan
technique les écarts des valeurs entre les étudEsidque et pratique sont tres importants. En
général, la valeur théorique est toujours infégetuicelle de la pratique. Cette raison a été pose
éviter des réchauffements des matériels. Alorgcatt de valeur entre ces deux études a pour but de
protéger les matériels aux réchauffements. Ensage,écart est indispensable. Il est considéré
comme des marges qui peuvent conduire a la loregdest matériels pour sa rentabilité.

Mais ce n’est pas la seule cause de cet écartfféi @e nombreux ingénieurs professionnels trés
compétents ont été rassemblés pour étudier le glumgible de I'armoire de régulation PV a mettre
en place pour les six sites Behenjy, Sambaina, Amnmanjaka, Antety, Ambalamanakana et
Mandalahy. Alors, ils n’ont pas choisi cette arreaile régulation par hasard, ils les ont choisi€ ave
tant d'étudeset d’expériences avant de les comailesei et les installer dans des chantiers PV.
Conclusion

Cette premiere partie d’étude permet d’analyseréléments constitutifs d’'un systeme PV. Cette
analyse a permis de dégager la valeur de l'armdé&rerégulation au sein du systeme PV, les
processus utile et efficace en remplacant 'armdeerégulation Enerstat par leMultistep PV-S et
enfin la comparaison de ces deux types d’armoinggelation.

Cette étude montre que la mise en place de I'agrd@rrégulation du systeme PV procede par des
descentes sur terrain et des mesures d’accompaghanseivre pour bien mener notre étude. Ces
derniéres guident a connaitre les taches de trguailnous devons prendre afin d’accomplir cette
étude.

Plusieurs indicateurs caractérisent la descentdestain du chantier PV,entre autre la puissance
créte totale des PV, la capacité de I'armoire deledion, la capacité totale de la batterie etdiéne
consommeée journaliére. Ces indicateurs sont triéssypour le choix de I'armoire de régulation
« Multistep PV-S » a installer.

L’armoire de régulation « Multistep PV-S » est umttdleur de charge et de décharge de la batterie
congue pour un systéeme PV et une des derniéresdiecjies fabriquées par Sunpower Compagny.
L’accomplissement de la mise en place de I'armd@eégulation a été fait par la mise en valeur de
la condition de mise en place de I'armoireet d@eaeter la durée de la mise en place de chaque site

étudié.
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Enfin, la comparaison entre I'Enerstat et le Multistep PV-S est basée sur les avantages et
inconvénients de chacun. Il nous a permis de connaitre que I'Enerstat est un régulateur ancien par
rapport au Multistep PV-S et il nous a permis aussi de connaitre ses modes d’utilisations.

En conclusion, ces deux régulateurs ont la méme fonctionnalité dans un systeme PV et c'est
I'évolution de la technologie qui détermine la différence entre eux. Les résultats de cette présente
étude montrent clairement que la mise en place de lI'armoire de régulation Multistep PV-S est

possible.

Rapport- gratuit.com %}

LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES
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PARTIE Il : CONCEPTION ET
REALISATION D'UNE
APPLICATION
DIMENSIONNEMENT
SOLAIRE A BASE D'EXCEL
VISUAL BASIC

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



CHAPITRE | : GENERALITES DU DIMENSIONNEMENT SOLAIRE

I-1-Introduction

Le bon dimensionnement du systéme photovoltaigticures étape essentielle qu'il faut bien a
maitriser. Cette phase est la phase primordialataVanstaller un systéme photovoltaique. Il s’agit
de trouver le meilleur compromis entre le besoilectricité et les colts des générateurs a ipstall
Dans cette derniere partie, I'étude est de conc@tale réaliser un dimensionnement solaire a base
d’'un langageprogrammation d’Excel « Visual basit ebjectif de cette derniére partie est d’avoir
la capacité a dimensionner des habitats, ou dess sgolés ou autonomes d'un systéme
photovoltaique. Durant le stage, le dimensionnersel#ire est une tache de travail primordial au
sein du service détude de suivi et de controlehrigpie. Avant d’aborder le projet de
dimensionnement solaire a base de programmatioisualVbasic », la connaissance des étapes a
suivre pour arriver a établir un bon dimensionneinsetaire est indispensablede :

¥ Connaitre la situation géographique du site a llestde systeme photovoltaique

Y Déterminer I'énergie journaliere moyenne consometéa périodicité de I'utilisation

¥¢ Connaitre I'ensoleillement global journalier

Y Connaitre I'orientation et I'inclinaison optimalei systéme photovoltaique par rapport a

I’horizontal

%

Déterminer la capacité du champ photovoltaiquecdpacité de stockage, la capacité
durégulateur et du convertisseur CC-CA.

Afin de bien comprendre le projet de conception det réalisation d'une application de
dimensionnement solaire, I'établissement d'une déheapour effectuer ce projet est utile. Cette

démarche est définie dans le schéma synoptiquerigédans la figure 31 :
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Schéma synoptique de la démarche du projet

ETAPE DE LA
GENERALITES DIMENSIONNEMENT
SOLAIRE

LANGUAGE DE
PROGRAMMATION EXCEL
VISUAL BASIC

METHODE ET MATERIELS

MODELISATION DU COLLECTES ET STOCKAGE

DIMENSIONNEMEMNT DES DOMMNEES
SOLAIRE

REALISATIONS

RESULTATS

Figure 26 : Démarche du projet de dimensionnemelatire
I-2-Etapes de dimensionnement solaire

|-2-1-Situation géographigue du site

Nous prenons comme exemple a étudier le site Télgode I'opérateur Orange du District de
Fandriana. Le chantier photovoltaique du site Handra été déja équipé de systéeme photovoltaique.
Mais le fait de choisir ce site, ce qu'il est saulveencontré par des problemes de basses tengens d
accumulateurs. Afin de le résoudre, il est tréle ake redimensionner ce site.

C_________________________________________________________________________________________________|
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Description du site [11]

YAntanifotsy

SAntanety

‘Fiadanana

Figure 27: Le site de Fandriana
Ce site se situe envirordam a I'Est duDistrict de Fandriana, dans l&&on d’Amoron’iMania.
Caractéristiques techniques du site Fandriana :

Il fait partie du site Télécomstratégique de I'opérateur Oran

Panneaux solaires

Le panneau solarest de 135Wc avec de tension de CC chacun, il se comptaux 76 unités, sa
puissance créte totale est de 1026Cde type polycristalline, fabriquén France par lSociété
TENESOL.

Armoire de réqulation

L’armoire de régulation est basée pies régulateurs de charge Enerstdle est composée de
module d’extension ete régulateur de baEnerstat. Une des partigsportanes dans cette armoire,
est cellede protections comme deusibles, des disjoncteurs, etc...

Accumulateur.

La batterie est du pe d’accumulateur au plomb, la capacité de cetraotateur est de 1200Ah av
une tension nominale de 2\¥hacun de type 120P, sa marque est Hoppecke, fabieé en
Allemagne et I'autre parc d’accumulateist de 915Ah avec une tensianminae de 2VCC type
TYS 6 fabriguéEcosafe des Ete-Unis d’Amérique Les batteries de 120PzS se compaux 24
unités, de méme nombre que celles du type T.

Puissance totale installée

Champ photovoltaique totall0260W:
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Tension demandée : 48VCC

Armoire de régulation : Une armoire de 300A-48VCC
Capacité totale des batteries : 2115Ah-48VCC
Coordonnées géographigues du site

Comme la terre est une sphere qui tourne autour ake passant par le pole nord et le péle sud, tous
lieux sur la surface terrestre sont caractérisésspdatitude et sa longitude. Ces deux grandeurs

représentent les coordonnées géographiques denteepoela s’ajoute son altitude.

Péle nord
. W

R N

: mé; du lieu
A\

e
_latitude \\] s

e e ) =
~—_ |~ longitude =
+\Equem
L \
\ //

Figure28 : Longitude et latitude sur le globe terrestre

Pour le site du Fandriana, sa longitude estad24'6.70"Est et sa latitude est de20°15'32.83"Sud.

[-2-2-Détermination de I'énergie consommée jougrali

Dans cette étude, il a pour but de connaitre I'giegeconsommeé journaliere.

La durée du temps d'utilisation du site Télécomsdf@na est de 24 heures (t).

La puissance de I'équipement du Télécom instali@gsivalente de 1500Watts (P). Par conséquent,
Ecj = P*t = 1500W * 24h = 36 000 Wh/jour

L’énergie journaliere moyenne consommée sur ce estebien élaborée dont elle dépend de la

puissance des équipements utilisés. Il faut sayogr les équipements Télécoms ont de périodicité

d’utilisation de 24/24 heures.

I-2-3-Ensoleillement global du site Fandriana

Le générateur PV dépend completement de I'ensaedht, alors il est indispensable de connaitre
I'ensoleillement global journal ou mensuel du sitétudier [13].

Tableau 11 : Irradiation solaire mensuelle sur laphorizontal du Fandriana

Mois Jan | Fév.| Mar| Avr| Mai| Juin Juil. AoutSept| Oct.| Nov, Déc.
Irradiation 5.64 | 5.40| 5.19] 480 4.24 384 410 4P2 590 6.12165.91
solaire
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L’'unité de mesure de l'irradiation solaire est d&Hdm2/jour, suivant ce tableau 10, I'irradiation
solaire moyenne du site de Fandriana est de 5,18k¥%jour.

[-2-4-Orientation et inclinaison optimales par ragm 'horizontal

Le fait de choisir l'orientation et linclinaison ud capteur est obligatoire dans I'étude de
dimensionnement solaire. Chaque hémisphere postEsieormes d’orientation, particulierement
pour l'orientation de capteur dans la partie héimse nord s’oriente pleinement vers le sud et dans
la partie hémispheére sud, I'orientation de captsirpleinement vers le nord. Comme Madagascar
fait partie dans I'hémisphere sud, alors l'orieimiatdu capteur qui recoit le rayonnement solaite es
pleinement vers le nord. Cette norme n’est pasamard, c’est le moyen d’avoir le maximum de
rendement d’irradiation solaire.

L’orientation de capteur solaire n’est pas suffisad’avoir le maximum rendement d’irradiation
solaire, il est inséparable avec lui I'angle d’ineison de capteur. C’est important d’en trouver
I'angle d’'inclinaison optimale car cet angle quidde systeme photovoltaique rentable.

Angle d’inclinaison

Il joue un role trés important dans le domaine theetisionnement solaire. Cet angle correspond a
I'angle formé par le plan de panneau solaire papa# a I’horizontal.

Le trajet du rayonnement solaire s’évolue selonskasons. Sur la figure 34, elle montre I'angle
d’inclinaison du module solaire par
rapport a I’horizontal [14].

Surfaee du module
' s = L-sin® (0,4*(N*360/365))

.

G

Angle d’inclinaison
L : latitude de lieu

N : Nombre de jour entre I'équinoxe de

printemps et le jour considéré

Figure29 : Angle d'inclinaison du capteur solaire

Cette étude sur I'angle d’inclinaison est baséer ptms modules solaires non rotatifs, c’est-a-dire
pour un angle d’inclinaison fixe mais avec des ésud’inclinaison optimale. Autrement dit, pour
gue le résultat soit optimal, il est trés indis@die de prendre la valeur d’irradiation solaire
minimale dans I'année. Et aussi I'énergie recua sgiximale si le rayonnement solaire direct est a

90° d’angle par rapport aux capteurs solaires.
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[-2-5-Détermination de la capacité de champ phdtaigue, la capacité de stockage, la capacité de

I'armoire de réqulation.

Cette derniere partie d’étude résulte la capaditégéhérateur photovoltaique et toutes les étapes
d’étude de dimensionnement du systéme photovokasqnt interdépendantes de I'une a l'autre.
Cette étude de dimensionnement solaire s’étabtitigggous logiciel de dimensionnement solaire
creé par 'EDF Group&Total. Premiérement c’est diaer le bilan de consommation énergétique
du site de Fandriana et enfin le résultat du géeéraécessaire pour ce site.

Puissance de I'équipement, P= 1500W

Durée d'utilisation : t= 24 heures

Ecj : Energie journaliere consommeé

Ecj=P*t= 1500*24= 36000 Wh/jour

Cette consommation journaliére est utile pour cdrméa taille du générateur photovoltaique afin de
subvenir les besoins de [l'utilisateur. Ainsi, dacestte étude, le tableau 12 montre la fiche

récapitulative du résultat de la taille du systgrhetovoltaique pour le site Télécomde Fandriana.

Tableau 10Détail du résultat du générateur PV pour le sidécomde Fandriana

Champ photovoltaique

Puissance unitaire du module Puissance créte tptdenbre de moduleps Nombre de

branches
17,9vCC - 7,6A — 135Wc 12960 Wc 96 24
Accumulateurs
Capacité unitaire Capacité totale Nombre des accus Nombre des parc¢s

d’accumulateur
TYS11-2VCC-1714Ah 48VCC - 3201Ah 48 2

Armoire de régulation

Taille unitaire de I'armoire Taille totale Nombr&adnoire | Type d’armoire
48VCC-300A 48VCC-182,4A 1 Enerstat
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CHAPITRE Il : METHODES ET MATERIELS

[1-1-Introduction

Le monde d’aujourd’hui est inséparable au mondéadechnologie, il ne cesse jamais d’évoluer.
Durant le stage au sein de la société Sunenelgfiéisation du dimensionnement solaire informatisé
est un travail tres courant, et aussi I'étude dawmedisionnement solaire est un service primordial a
offrir aux clients. Le projet se situe a la fronéiéde deux sujets : I'énergie solaire et 'Exces)él

basic de l'informatique. Le projet de fin d’étudensacre plus précisément a la conception et la

réalisation de dimensionnement solaire a baserdg@ige de programmation « Excel Visual basic »,

I'origine de ce projet est au sein du service diétde suivi et de contréle technique. Ce projeiwa p
but de fournir le meilleur service aux clients, snaussi d’étre capable de donner les résultats de
dimensionnement solaire trés rentables aux clients.
Le projet consiste a l'utilisation de I'Excel Vidubasic comme centrale de programme pour
dimensionner un générateur photovoltaique. Il iflilg « Etude de dimensionnement solaire » et
s’organise autour des fonctionnalités suivantes :

* La modélisation du dimensionnement solaire

» Collectes et stockage des données

* Réalisations et résultats
Ce projet présente plusieurs raisons intéressandequantité des valeurs mises enjeux est énorme
car chaque étude de dimensionnement solaire atgffeest traitée suivant les bases des données
existant.
D’un autre coté c’est un projet qui par sa natuemteflexible et évolutif, adaptable a étudier des
grandes centrales photovoltaiques et méme poumnhaithe domestique.
Enfin c’est une expérience personnelle et professthe, qui nous a occupée a temps plein, et il peu
étre considéré comme le témoignage particulierersigmificatif de notre période d’apprentissage
dans le domaine de I'énergie photovoltaique.
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Processus du projet

La figure 30 illustre le processus du dimensionnarselaire jusqu’au générateur PV.

BILAN DE
CONSOMMATION

CODES DE
METEQROLOGIQUES

CODES

CODES DES PV D'INCLINAISON

CODES ACCUS ‘

.., A ., y .,

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Figure 170:Schéma de processus d'étude du dimaereioent solaire

Chaque générateur photovoltaique est obligatoirpadser a I'étude de dimensionnement solaire
afin d’obtenir une installation de générateur phkotmique rentable suivant les besoins de la
demande des clients. Chaque processus d’étudereptéamentaire, rien n’est négligeable.

lI- 2 - Modélisation du dimensionnement solaire

Cette étude est centrée dans le domaine inforngtiquest utile de connaitre la nature de

I'application traitant les données d’en fournir tésultats de dimensionnement solaire.

L’élément central de cette application est le cphce la programmation a base de I'Excel Visual

basic. Cette programmation est composée de toquicest aux alentours de I'étude théorique du

dimensionnement solaire.

La modélisation définit I'étape théorique du dimiensement solaire et la programmation de cette
étape dans l'application. De plus il est importdet connaitre la structure des macros ou sont
rattachées la programmation afin d’analyser pluerfient les données récupérées par I'étude

théorique du dimensionnement solaire.
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+ Excel Visual basic

Le Visual Basic est un langage de programmationngoma tous les produits de Microsoft. Il est un
langage de programmation permettant d’utiliser dwec « Visual basic » pour exécuter les
nombreuses fonctionnalités de I'application Excel.

On appelle « une macro » I'écriture d’un programane/isual basic.Les macros servent notamment
d’automatiser des taches réalisées dans I'Excéds Fleuvent aussi étre utilisées pour créer des
boites de dialogue afin de rendre une applicatéweldppée sous Excel plus conviviale.

Pour bien établir I'étude de dimensionnement selaibase d’'un langage de programmation « Excel
Visual basic », il fallait bien maitriser le modeiisation de I'Excel Visual basic.

Etape théorique du dimensionnement solaire incldans I'Excel Visual Basic

On peut qualifier cette application a base de tg@mmation Excel Visual basic comme la centrale
d’étude de ce projet. L'étude du dimensionnememdirgo possede des étapes a suivre dont la
connaissance est tres utile.

a- Etude de champ photovoltaigue

Cette étape d’étude caractérise la déterminatida geissance du champ photovoltaique, l'unité de
mesure correspondant a la capacité du champ pHtatipue est le Watt-créte (Wc).
Pour déterminer la puissance du champ photovokaiduest indispensable de connaitre la
consommation journaliére ce qui exprime aussi Fgigeconsommeée par jour. Son unité est le
Wattheure par jour (Wh/j).

Ecj=P*t [15]
Ecj : Energie consommé par jour
P : Puissance totale des appareils utilisés expimé&att (W)
t : Durée d'utilisation des appareils utilisé emteepar jour exprimé en heure/jour (h/j)

Relation entre I'énergie consommeée par jour etliagance du champ photovoltaique

Sans la consommation journaliére on ne peut pasiréta puissance du champ photovoltaique
rentable aux clients.
Pc=Ecj/(Rr*Rb*Irr) [15]
Pc : Puissance du champ photovoltaique exprime ati+&kéte (Wc)
Rr : Rendement du régulateur
Rb : Rendement de batterie
Irr : Irradiation mensuelle du site exprimé en Wattre/m2/mois
C’est suivant cette fonction théorique qu'on pewuver la capacité de puissance du champ

photovoltaique rentable correspondant aux demashekestilisateurs.
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Mais afin d’'imaginer de facon réaliste, notre étudke champ photovoltaique doit relative aux
données des modules photovoltaiques existant.
Alors, nous allons établir une formule relativeedte étude.
Pc=Im*Vm[15]
Im : Intensité maximale du champ photovoltaiqueriex@e en Ampere (A)
Vm : Tension maximale du champ photovoltaique exgd en Volt (V)
Relation entre I'énergie consommée journaliera ébtmule de la puissance créte (Pc)
Im=Ccj/lrr*Cp [15]

Ccj : Capacité consommee journaliere exprimée ep&aiheure/jour (Ah/j)

Cp : Coefficient des pertes et de sécurité. lla'ée de 10 a 20%

Relation entre Ccj et Ec;j

Ccj=Ecj/Un [15]
Un : Tension nominale demandée, qui définit laitangésirée de l'utilisateur pour I'installation du
générateur photovoltaique, généralement, soit4,248V.
Cette étape d'étude du dimensionnement solaireessaétermination du champ photovoltaique, et
en le gqualifiant comme rentable. Mais afin d’avdé@s résultats rentables, le choix de l'irradiation
solaire mensuelle dans une année est fait powléavminimale de lirradiation solaire mensuelle.

Processus du programmation Excel VBA pour la démation de champ photovoltaigue

Next 1

Esol = 4.58

Im = Sheets(l).Range ("J36").Value / (Esol * 0.9)
r=Im* Vmn

nBranche = nModule / NbModule.Value

nModule = p / pu

If nBranche '\ NbModule.Value > (NbModule.Value / 2) Then

Sheets(6) .Range ("HT") .Value = (nModule / NbModule.Value) - (nBranche \ NbModule.Value) + NbModule.Value
Elze

Sheets(6) .Range ("HT") .Value = (nModule / NbModule.Value) - (nBranche \ NbModule.Value)
End If
Sheeta (6) .Range ("GT") .Value = WorksheetFunction.Round (Sheets (&) .Range ("H7") .Value, 0} * NbModule.Value
puizsanceCrete = WorksheetFunction.Round (Sheets (&) .Range ("G7").Value, 0) * pu

End Function

Aprés avoir connu la détermination du champ phdtaigque, I'étape suivante est la détermination
de la capacité des accumulateurs.

b- Etude de la capacité des accumulateurs

Cette étude a pour but de connaitre la capacit@dasmulateurs qui restitue I'énergie recue par le
champ photovoltaique.
Cb= Ecj*Nja/(PD*RT*Un) [15]
I ———
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ou
Cb=Ccj*Nja/(PD*RT) [15]

Cb : Capacité totale des batteries exprimée en Agripeéure(Ah).

Nja : Nombre de jour d’autonomie désiré exprimégaem (j)

PD : Profondeur de décharge de I'accumulateur, csneptre 70 a 80%

RT : Réduction de température, compris entre 80% 9

Processus du programmation Excel VBA pour la détetion de la capacité des accumulateurs

Function capaciteTotal() As Single
capaciteTotal = (Sheets(1).Range("J36") . Value * (Autonomie.Value / 24)) / ((ProfondeurDecharge.Value / 100) * 0.9)
End Function
Sub productionEnergie()
Dim k A3 Integer
Dim tensionMax As Singlﬂ
Dim Ezolmois A3 Single
For k=6 To 30
If Sheets(3).Range("C" & k).Value = TypeModule,Value Then
tenaionMax = Sheeta(3).Range ("E" & k) .Value
Exit For
End If
Next k
For k=25 To 36

Sheet3(f) . Range("E" & k) .Valus = Shesta(f).Range ("F7").Value * Sheec3(6).Range("C" & k).Value / (Sheets(6).Range("D8").Value * tensionMax
Sheetz(6) .Range("F" & k) .Value = Sheets(6) .Range("E" & k).Value # (L - CoefficientSecurite.Value
Sheeta(6) . Range("H" & k) .Value = Shesta(6) . Range ("F" & k).Value / Sheets(1).Range("J36") Value
Sheetz(6) .Range("G" & k).Value = Sheets(6).Range("D6").Value
Next k
End Sub

Pour bien établir les résultats de la capacit@dmtterie, il faut gqu’ils soient relatifs aux dées des
batteries existant.

La troisieme étape dans cette étude est la détatiminde la capacité du régulateur solaire de eharg
et de décharge.

c- Etude de régulateur de charge et de décharge

Le fait de déterminer le régulateur de charge edéeharge dans I'étude de dimensionnement
solaire, c’est pour que le générateur photovoleiest bien géré et aussi que la durée de vie des
batteries est convenable aux prévus de son fomeinant.
Ir=Imp*Nb
Imp : Intensité maximale du PV pour chaque branche
Ir : Intensité de régulateur solaire
Nb : Nombre de branche des modules PV en parallele
Macro de calcul pour la détermination de |la cagaait régulateur de charge et de décharge
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COURANT MAXIMAL ACCEPTE

Type de module : | TE250/300-72M| ﬂ

Mombre de branche PV : | 37

Tension nominal : M - Courant maximal accepts Ii
Calculer l2 courant maximal accepte | Annuler |

Figure 31: Macro de calcul de courant maximal entré au régulateur

De plus le régulateur de charge et de déchargéresadat caractérisé selon la tension nominale
demandée, qui varie de 12 ou 24 ou 48VCC.
Enfin, pour avoir plus d’assurance a la durabititerégulateur de charge et de décharge solaire il
vaut mieux prendre des marges d’intensité de réguigolaire, dans le cas de cette étude, elldeest
20 a 30%.

d- Etude de convertisseur CC-CA

La derniere étape de cette étude est la détermmdé la capacité de I'onduleur ou du convertisseur
CC-CA. Il assure de fournir le courant de fonctiement alternatif. Mais cette partie d’étude est
négligeable pour un générateur photovoltaique duacd de fonctionnement continu.

Po=P*Md
Po : Puissance de I'onduleur a installer (VA ou KVA
Mo : Marge en pourcentage de I'onduleur
La valeur de marge pour I'onduleur est variée da 30%, il faut en tenir compte que notre étude de
convertisseur CC-CA est faite pour un générateotguoltaique monophase.
Ce sont ces quatre étapes qui marquent les étuglesques de dimensionnement solaire. Ces quatre
étapes sont inséparables aux études de dimensientegsolaire.
Processus de macro avec I'Excel Visual basic

Chague étude inclue dans le classeur d’Exceltiagsocié dans le projet Visual basic. La création
de chaque classeur dans I'Excel est affichée awecliste hiérarchisée nommé « Explorateur de
projet ». Dans notre étude de dimensionnementreof&ius avons entamé six classeurs différents

associant avec le projet Visual basic.
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Représentation de I'explorateur de projet [16]

1 Fichier Edition Affichage In=ertion Format

'E - | P @ |
Projet - VBAProject x|
Exp|0rateur de projet =25 Microsoft Excel Objets ~

Feuil1 (BILAMNS DES COMSOMMATIOMNS)
Feuil2 (CODES METEOROLOGIQUES)
Feuil3 (CODES DES FV)

- EH7 Feuil4 (CODES DES ACCUS)

----- S

B Feuils (RESULTATS)

@ ThisWorkbook

=9 Feuilles

----- ACCLM

----- CourantMaximal

----- EtudeHebdo

----- EtudeSaisonnier

----- login

----- ParamDonnees bl

Figure 182: Représentation de feuille d'explorateur du projet dans VBA

Apres avoir connu l'explorateur de projet, il egicaessaire de passer au processus suivant qui est
relatif au fonctionnement de I'explorateur de ptopeest le module de code.

Le module de code permet d'écrire le code qui conteale fonctionnement d’étude dans
I'explorateur de projet. Toutes les macros que rEMass créees, sont enregistrées dans le module de
code qui peut contenir plusieurs macros. Dans raitrde de dimensionnement solaire, nous avons
trois modules de codes différents mais chaque meodel code contient plusieurs macros. Ces
derniéres sont intervenues aux commandes de l@médaxplorateur de projet.

Représentation de module de code [16]

B = . Sub parametre() —

ewils (CODE D'INCLINAISON) Py ParamDonnees.Show

i euils (RESULTATS) End Sub
¢ L.g ThisWorkbook Function nbAccumulateur ()
é 55 Feuiles nbAccumulateur = (capaciteTotal * NbModule.Value) / (CapaciteUnit * Sheets(6))
ACCUM End Function

- CourantMaximal
EtudeHebdo Sub workbook openi)

EtudeSaisonnier
login End Sub

¢ [ ParamDonnees
-5 Modules

o Aidiles
gl Module3
Loyl Moduled
~

Figure 193: Représentation de module de code

Module de code

D’aprés la vue dans la figure 33, le module de cpelenet de montrer la macro de commande
« paramDonnees », mais ce module de code contigieprs macros la-dedans.
Le module de code « paramDonnees » contient plssieacros, on peut dire que ce module de code

est la principale fonction pour établir I'étude dienensionnement solaire. Le bouton de commande
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« enregistrer » permet de sauvegarder chaque ntamgpu dans le module de code
« paramDonnees ».

Représentation de module de code du bouton de codenaEnregistrer »

PARAMETRE DES DONMEES
— Identité :
Client = I Orange Mada Application - I SITE ISOLE
Contact : | 320707070
Nom du Site  : | FanDRIANAI | I EIAET £ [ ac E
— PV :
Tension nominal :I 48 LI
Tvpe de Module : I TE290/300-72M LI Nombre de module // : I 2 Courant maximal accepté
Inclinaison | 15 =) Aldedo : 02 =
— ACCU :
Profondeur de decharge 0 i Coefficient de sécurité : 0.1
Autonomie 72 >
Choix de capacité d'accumulateur |
ETUDE JOURNALIERE | ETUDE HEBDOMADATRE | ETUDE SAISONNIERE |
e ——
( Enregistrer i ’ Fermer |

Figure 34 : Fenétre de commande Parametre des denné
Cette commande « Enregistrer » joue plusieurs iomealités dans [I'application du
dimensionnement solaire, c’est la fonction print@paux activations d’étude de dimensionnement
solaire.
Dans le processus de macros avec I'Excel Visuaichasus les noms de chaque onglet de
commande sont personnalisés. L'avantage de créter aygplication de dimensionnement solaire a
base de I'Excel Visual basic permet d’écrire dascfions. Une fonction est une suite d’instruction

qui retourne a une valeur. Dans cette étude, stlgés utile.
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[I-3-Collectes et stockages des données

Le but de cette partie est de fournir des résuagsts aux clients selon les données collectées et
stockés dans les bases des données.

a- Configurations du bilan des consommations

Le classeur du bilan des consommations spécifie$¢des consommations des clients, ainsi que la
structure de commande « parametres » et le «aésulChaque client peut posséder une fiche de
récapitulations des consommations selon ses besoins

Caractéristiques du bilan desconsommations

Plusieurs caracteres caractérisent le bilan desoommations, mais nous pouvons classer en quatre
parties les caractéristiques du bilan des consoionsat

Les informations générales des clients : tout ¢egia propos de clients (hom, contact).

Les matériels utilisés : descriptions totales gusaeeils utilisés avec la durée d'utilisation daaie
appareil.

Les données des consommations : les résultatsams®rmamations selon les appareils utilisés tels
gue I'énergie consommeée journaliére et la capaacitssommée journaliere

Les boutons des commandes: le bouton de commangarametres » assure tous les
fonctionnements utiles pour obtenir un véritablenégateur photovoltaique et les «résultats »
assurent la visualisation totale du générateurgyaitaique.

Représentation récapitulative du bilan des consdinns

RECAPITULATIFS DU BILAN DES CONSOMMATIONS

range Mada Equipemets télécoms 1 1500 24 36000 750,00
Liiiiiiiid

=]
=]
i}
[=]

SITE ISOLE

oo oo oOooo0o0 o oo
o
]}
[=]

PARAMETRES .
0,00
RESULTATS 0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
PUISSANCETOTAL : 1500
36000

750,00

Figure 35 20: Fenétre de bilan de consommation du dimensionnement solaire
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Configurations des bases de données

Les bases des données sont trés importantes ddndel’du dimensionnement solaire. Elles sont
caractérisées en trois parties et doivent étrea jo

Les codes météorologiques : définis par les caiatitpies générales de chaque site a étudier telles
gue sa longitude, sa latitude, le nom du sitaakiration solaire mensuelle

Codes PV : caractérisés par tout ce qui est a prdpanodule photovoltaique tel que le fabricant, le
type, le modéle et les caractéristiques techniguéissance créte, tension, courant, etc.)

Codes des accus : caractérisés par tout ce gaiprspos de la batterie tel que le fabriquantype t

le modéle, et les caractéristiques techniques ¢i@padension, électrolyte, etc.)

Ces trois bases des données sont inséparablesuales éle dimensionnements solaire. Le moyen de
remplir les bases des données de chaque classeule ese renseigner aux constructeurs des
matériaux et quant a la météorologique, c’est augesla météorologie ou a I'internet. A long terme,
on trouvera le moyen de lier cette application dis@nnement solaire avec le langage de
programmation web comme PHP ou JavaScript etc.

Représentation des bases des données

Les tableaux 13, 14 et 15 présentent des classeumses des données : codes météorologiques,

codes PV et codes des accus.

Tableau 13: Représentation des classeurs des codes météorologiques
Codes météorologiques
MADAGASCAR |

NUMERO |SITE LAT LONG |JAN |FEV |MAR |AVL MAI |JUN |JUL |AOUT |SEP OCT |NOV_ |DEC Moyenne
1|FANDRINA 20,15 47,24 5,64 54 519 4,8] 4,24 3,84 4,1 4,92 59 6,12 6,21 591 519
2| AMBAHIKILY 21,35 43,39 7,18 6,72 6,18 531| 448 407 426 5,25 58 6,17 6,85 6,96 577

Codes PV

Tableau 114: Représentation des classeurs des ¢ddes

Fabriquant Model Type du module|Puissance Unitaire| Tension maximal|Intensité maximal| Tension circuit ouvert | Courant de court-circuit
Tenesol Monaocristallin - [TE290/300-72M 290 35,8 81 44,6 8,5
Tenesol Polycristallin -~ [TEL300 135 18,1 7.5 22,3 7.9
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Codes des accus

Tableau 15 : Représentation des classeurs des dmteaccus

Fabriquant

Model

Type de batterie

Tension de batterie

Capacité

Longueur

Largeur

Hauteur

Poid sans Acide

Poid avec Acide

Electrolyte

Powersafe

Plomb

TYS10

1523

233

210

684

54,5

76,8

13

Powersafe

Plomb

TYS11

1714

275

210

684

60,1

87,3

21,9

Powersafe

Plomb

TY512

1825

275

210

684

64,2

91

21,6

Powersafe

Plomb

TZ512

2]
2]
2]
2]

2335

275

210

829

24

117,6

27,1

b- Etude d’inclinaison optimale

L’objectif d’étudier I'inclinaison optimale de motiusolaire est d’estimer I'énergie recue sur une
surface inclinée a partir des données concernameigie recue parun plan horizontal.

Pour bien déterminer cet angle inclinaison optimaléaut tenir compte des composantes solaires
qui rassurent la totalité des énergies recue psolél :

Les composantes d'irradiation solaire :

Ce sont les rayonnements direct, diffus et réfléchi

Celui du direct représente le flux solaire quiiattelirectement sur le capteur solaire, dépendade |
hauteur du soleil et de I'angle d’exposition.

Le rayonnement diffus c’est le rayonnement qui épaetdes obstacles comme les nuages, le sol, se
dirigeant dans toutes les directions c’est-a-dird grovient de multiples diffractions.

Le rayonnement réfléchi ou albédo représente Ir falaire intercepté par la paroi suite aux
réflexions solaire par I'environnement proche.

La figure 36 présente les composantes du rayonrtesokire [17].

Figure 36 : Les composantes du rayonnement solaire

La somme de ces trois composantes solaires dorin&aldé de I'énergie recue par le soleil, appelé
rayonnement global. Ce dernier est trés utile mdoenir I'irradiation solaire convenable a chaque

angle étudié de capteur solaire.

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA 69



Estimation de I'énergie solaire recue sur planimécguelconque [14]

En déterminant le rayonnement global total, il fauéndre en compte les différents angles qui
incluent dans I'étude.
Nous allons exposer les différents angles inclus datte étude de conception et réalisation d'une

application de dimensionnement solaire a base @Ekx¥isual basic » :

La latitude (p) : c’est un plan de référence qui correspond riglea formé par un plan vertical et le
plan équatorial.

La déclinaison solaire) : c’est I'angle entre la direction soleil-terrele plan équatorial

L’angle incidence(() : C'est I'angle formé par le rayon solaire incitleet la normale au plan du

capteur.
L’angle horaire au lever et au coucher du sol@i)(: c’est I'angle correspondant au déplacement du

soleil vers I'Est ou I'Ouest par rapport au méndiecale di a la rotation de la terre 15° par heure

son axe.
L’angle horaire au lever et au coucher du sol@ild : c’est I'angle correspondant au déplacement

du soleil vers 'Est ou vers I'Ouest par rapportnaéridien local d( a la rotation de la terre de g&°

heure sur son axe mais qui correspond au plaméplbur le jour moyen du mois.
L’'angle horaire ) : c’est I'angle formé par le plan méridien pasgaar le centre du soleil et le plan

vertical du lieu d’observation.

Angle d’inclinaison (s) : C’est I'angle entre uraplhorizontal et le plan du capteur considéré

La hauteur du soleil (h) : c’est I'angle que faitdirection du soleil avec le plan horizontal duli

Pour réussir a estimer I'énergie solaire recuesuplan incliné, I'établissement de la méthode des

sommes d’ensoleillement horaire dans la journéeemog du mois considérée est nécessaire.
+ 0= 23,45 sin [(n-81) * (360/365)] od = 23,45 sin [(n+284) * (360/365)]
+ n:numéro de jour dans I'année considéré

+ ® =15 (12-TSV) [heures]ou® = 360/24 (TSV-180) [°]
% sinh = cogp *cosd* cosm — sin@* sind

* sin ] = sind*sin®

# cos®s = -tan@* tand

% cosw’ g =- tan (p-S) *tand

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA 70



TSV : Il est défini a partir de la rotation de ¢are sur elle-méme, et il est lié a 'angle hom@ire

Détermination du rayonnement direct

k=R ™ In
Le rayonnement direct moyen du mois est le rayommeisolaire atteignant directement depuis le

soleil.
Ih=H - Hy
Telle que H est l'irradiation solaire journalieng sin plan horizontal et Hd c’est l'irradiation awe

de la composante diffuse.
Avec Ry, est le facteur d’inclinaison impliqué dans la détieation du rayonnement direct
Ry = cos/sinh

Détermination du rayonnement diffus

—_ *
Dt = Ryc * Hg
En étudiant le rayonnement diffus, deux cas peusemroduire :
1% cas : la condition de temps est isotrope

Rgc=(1+coss)/2
2°™: |a condition de temps est anisotrope
Ri=Ruca= [(1+sirT s/2) (1+cos?sin? h) (1+cos s)] / 2
Détermination du rayonnement réfléchi
Dst = Ris*G

Il fallait savoir que le rayonnement réfléchi pétudier a partir de deux cas :

1% cas : la condition de temps est isotrope

Rgs= (1-coss) /2

2°™: |a condition de temps est anisotrope
Rds: 0

Dans cette étude, l'irradiation solaire globalerf@liere sur le plan horizontal a été recue dasitde

« Solar irradiance figure » pour chaque site étudié
L’irradiation solaire journaliere moyenne du mais an plan horizontal est notéepay tdlle que H
=H,
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L’irradiation solaire journaliere moyenne du moisr suin plan incliné au sol est liée aux deux
coefficients A et B qui dépendent directement deliilmatologie locale ; telle que la valeur de A=
0,19 et B = 0,62, et aussi elle dépend totalemena @onstante solaire du mois hors atmosphere et
enfin elle dépend de la fraction d’insolation saai

H =Ho* (0,19+0,62) [18]
Ho: La constante solaire journaliere du mois surlan porizontal hors atmosphere.

O=di/ dj,avec di : durée d’'insolation solaire gt durée du jour d’ensoleillement

O : Fraction d’insolation solaire

N=2®s/15

di : c’est I'indicateur climatique qui mesure lees pendant lequel un endroit, un lieu est éclzaré

le soleil sur une période donnée.Pour bien coreadrqu’on parle a propos de la durée d’insolation
ou la durée d’ensoleillement nous allons montrealde mondiale de la durée d’insolation solaire.
Carte mondiale de la durée d'insolation solairegraf19]

Asvual sunshine hours map of the world

<120k B 24003000
1200-1600k 30003600 b
1600-2000k ﬁmmaoh
20002400k >400h

=
L]

Figure 217 :Carte mondiale de la durée d'insolatemiaire par an
Suivant la carte mondiale de la durée d’insolasiolaire annuelle, le cas de Madagascar est varié de
2000h a 3000h par an. On a choisi de prendre kEuvahoyenne de cette durée d’insolation qui est
égale a 2500h/an.
En prenant cette durée d’insolation moyenne coomdant & pays de Madagascar, la durée
d’insolation journaliere moyenne est de 6,84h par.j
Avant l'arrivée du rayonnement solaire au sol,ubis des atténuations ; cette séquence s’appelle

l'indice de clarté moyenne mensuelle. L'obtentian akt indice de clarté moyenneest a partir du
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rapport entre l'irradiation journaliere moyenne maglle sur un plan horizontal H et la constante
solaire journaliere moyenne mensuelle sur un ptaizbntal hors atmosphere)H
Cet indice est noté K
Kt = H 7 H[15]

D’aprés la corrélation d’Erbs, en calculant I'inglide clarté nous permet d’obtenir la composante
diffuse d’apres la formule suivante : [14]

X Siws <81, 4°
Hd /H = 1,391 — 3,560 K+ 4,189 K*-2,137 K°

X Siws >81,4°
Hd/H = 1,311 - 3,022K+ 3,427K?2 - 1,821K*
Ensuite, I'albédo est un coefficient trés importdans le rayonnement réfléchi, surtout pour un plan
de capteur incliné ou verticale ; il est noté « a »
La valeur d’albédo est variée selon la caractéustidu sol, le tableau 15 indique la variationale |
caractéristique du sol avec son valeur albédo [20].
Tableau 16 Caractéristiques du sol et valeur de l'albédo

Caractéristiques du sol Albédo
Sol cultivé 0,2

Sol sableux 0,3a04
Sol enneigé 0,6a0,8

Autrement dit, dans cette étude de dimensionneswatre,l'inclinaison entre le plan horizontal et
le plan du capteur considéré est choisie selogdaltat qui convient au besoin du client, mais elle
varie a I'anglede 10° a 90°.

Enfin, pour obtenir le rayonnement total sur umplacliné il est indispensable de tenir compte le
facteur d'inclinaison qui est le rapport entredgannement journalier direct moyen mensuel sur un
plan incliné et le rayonnement journalier moyemuhis sur un plan horizontal ou le rapport entre le
rayonnement incident et la hauteur du soleil, tilnegé « B ».

R, = cosl[] / sin h, mais on écrit aussi Rb comme suit
Rp = [cos (p-S) cosO sin®’ s+ (1/180) ®’ ssin(@-s) sind] / [cos P cosd sindg + (1/180) MgSin

sind][17] [19]
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Cette estimation a été pour obtenir le rayonnerntaat sur un plan incliné quelconque. Quand le
capteur solaire posséde l'inclinaison d’angle pgport au plan horizontal. Il est ndtk

H: = Hv*Rsy + Ha*Rae + H*a*Ra:
[15] [17]
Pour que le dimensionnement solaire soit bien igtalfdllait que les bases des données utiles pour
chaque étude soient déja inséréesdans chagueuwlassespondant. Mais il est indispensable de
savoir que si I'étude de dimensionnement solaiteb&s établie, il y aura des processus d’étude

dans la macro en collaborant avec I'Excel Visuaida

Schéma du positionnement du capteur solaire paorapu soleil

La figure 39 montre la position du capteur sola@e rapport au soleil [20].

Figure 39 : Position du capteur solaire par rappau soleil

Pour mieux obtenir I'énergie solaire rentable, #udrait tenir compte [limportance du
positionnement de capteur solaire par rapport deil star chaque inclinaison de capteur solaire
donne de I'énergie solaire différents, donc le mipassible est d’en trouver le meilleur compromis

a I’étude de dimensionnement solaire.
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CHAPITRE 1ll : REALISATION ET RESULTATS

I1I-1-Choix de technologie

Il est important de définir les criteres de sélattutilisés pour choisir les technologies mise en
ceuvre dans I'application de dimensionnement solaire
Les criteres de sélection sont cités ci-dessouss antres :

- Les robustesse et prévisibilité de comportememx@ioitation de longue durée.

- La disponibilité des outils.

- La possibilité d'adaptation ou d'extension destionoalités.

- Les performances.
Durant la création de ce projet, on n’a pas utitieé matériels ou des logiciels spéciaux. En généra
tous les systémes d’exploitation sont adaptableslider avec I'application de dimensionnement
solaire. Or, I'application de dimensionnement gelad base d’Excel Visual basic demande la
possession de Microsoft office Excel.
L’Excel Visual basic est un langage de programmmatiomplétement lié au Microsoft office.Le
grand avantage du Visual basic est sa simplicieélafigage de programmation peut permettre de
réaliser des applications complexes et il est mgidnaitriser pour des gens non spécialistes. De
plus, il est possible d’obtenir une interface dalié en utilisant ce langage de programmation.

[lI-2-Résultats

Il détaille tout ce qui est nécessaire selon larbides consommations du client.
On peut classer en cing parties les détails dettaés du dimensionnement solaire.

¥ A propos du site étudié

¥ A propos du systeme de montage du générateur PV.

Y A propos des résultats matériels

Y A propos d’irradiation du site étudié selon I'indison

¥ A propos de graphigque de comparaison entre la comsdion et la production

Représentation du site étudié

Le tableau 16 illustre les caractéristiques étugltéle que son emplacement avec la latitude et la
longitude, etc.
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Tableau 127 : Caractéristiques du site étudié

HEMISPHERE SUD
PAYS MADAGASCAR
SITE ETUDIE FANDRINA
LATITUDE 20,15
LONGITUDE 47,24

Toutes informations a propos du site et du cliemit Snsérées dans le détail de résultat du
dimensionnement solaire. Il a pour but de montuwerdients que le résultat du dimensionnement est
trés conforme a ses demandes.

Représentation du systéme de montage du généReur

Le tableau 18 illustre les caractéristiques tealsgsuivant les bilans de consommations
Tableau 18 : Caractéristiques techniques suivant les bilans de consommations

Tension nominal demandé : a8

Energie consommeé journaliére :

Capacité consommeé journaliére :

Type de module

Mombre de medule en f/ :

Profondeur de decharge :

Coefficient de sécurité

Autonomie demandé

Il détaille le montage du systeme du champ photaigue, et a propos de tout ce qui est utile pour |
générateur photovoltaique. Il a pour but de monguez I'étude de dimensionnement solaire est
relative aux consommations énergétiques des clients

Représentation des résultats matériels

Le tableau 18 indique les résultats du générate@uprBportionnel aux consommations énergétiques
des clients ; telle que la puissance créte totalelthmp PV, la capacité totale de I'accumulateur
nécessaire, etc.

Tableau 139: Représentation des résultats du générateur PV
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Il représente les détails matériels utiles pourgé@nérateur photovoltaique tque le champ
photovoltaiqueet les accumulateurs. L'objectif est de connaigréokalité dela capacité du champ
photovoltaique et des accumulateursvenables aux besoins du client.

Représentation d'irradiation solaire du site ét

La figure 39 présente graphiqu de l'irradiation solaire du site étudié

Irradiation solaire annuelle (kWh/m?%jour)
6,22 6,05
5,52 ~ °

5,88

5,26 5,3t 5,24
4,9

. + . a6 481

Figure 39 : Courbe deeprésentation de l'irradiation annuelle du site/dE

Il détaille en graphique lirradiatic solaire du site étudié mensuetlans I'année. L'objectif est ¢
montrer que I'éide de dimensionnement solaire a étée selon lirradiation solaire et I'ang
d’inclinaison rentable au bes du client.

Représentation graphique entre la consommatian@blduction du génératt PV

La figure 40montre la performance du génératPV a I'aide dda comparaison de consomma
énergétique et de la productiénergétiqu.

Performance du systeme PV

P 3 6 7 8

¥ Production ¥ Consommation

Figure 40: Représentation graphie des consommations / productiahsPV
I ———
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Il compare en détail la consommation mensuelleligumtcpar rapport a la production du générateur
photovoltaique. Le but est de montrer aux clienis lq production du générateur photovoltaique est
trés convenable a la consommation énergétique.

[1I-3-Concurrence

Plusieurs applications du dimensionnement solain¢ déja existées par exemple :

= PVsyst6.3.9

= Retscreen

= Dimensionnement TENESOL Total & EDF Groups

= PV SOL

= Solarius PV

= Sunnydesign
Les applications dimensionnement solaire sont @lusj mais ces quatre exemples que nous avons
pris et celle que nous connaissons et que nousn&wdéja utilisée. Et pour ces quatre exemples
d’applications de dimensionnement solaire, leurecate source n’est pas accessible car ils
appartiennent aux entreprises les créer.
Cependant, tous les générateurs photovoltaiquasntopasser par I'étude de dimensionnement
solaire avant de l'installer, et si les entreprisascharge du domaine du générateur photovoltaique
ne possede pas ce genre d’application, cela apparaine service en moins et inacceptable.
Il est donc préférable de proposer ce service aliantallation du générateur photovoltaique pour

égaler la concurrence au niveau de l'installatiorgénérateur photovoltaique.
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Conclusion du projet

Le projet s’est bien déroulé méme s’il a demandaibeup de temps.ll a fallu beaucoup de temps de
trouver la bonne méthode, grace a la confrontadies livres, des articles et des recherches pour
obtenir le meilleur résultat.

Cette application de dimensionnement solaire ranlites fonctionnalités tres utiles, elle présente
une flexibilité de configuration tres importanteeg@ndant le projet reste un peu complexe au niveau
de sa conception et de son code de source.

La plus grande difficulté que nous avonsaffrontéeadt le projet c’est le moyen de trouver
l'inclinaison optimale qui est convenable a la aduilité du générateur photovoltaique pour notre
pays, pour cette cause il fallait faire beaucoup rdeherche, d’analyse de documentations
(manuscrits de recherches, articles scientifiquesil.ne s’agit pas d’erreur technique mais
l'insuffisancede données a notre possession.Celd'cegine du retard de cette application de
dimensionnement solaire par rapport au délai impgaosé en avant. Pour éviter ce genre de
probleme, il faudra posséder en main toutes le@es nécessaires avant de commencer et de
concevoir un projet.

En ce qui concerne l'avenir du projet, on est amtde penser d’intégrer cette application dans la
programmation web comme PHP, ou JavaScript poonida en vente en internet en ligne ou utiliser
dans une entreprise comme un outil d’aide en dimenement solaire pour des particuliers en usage
en domestique ou des centrales PV isolées ou ctiaseaux réseaux de distribution électrique
nationale. De plus, il est possible d’ajouter devadles fonctionnalités selon les besoins du dient

de I'entreprise selon le cas, et également la pibigsd’'insérer des bases des données convenables

aux besoins de clients et aux entreprises.
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CONCLUSIONS GENERALES

L’énergie photovoltaique est une grande envergate [a production d’électricité. Le déroulement
du stage au sein de I'entreprise SUNENERGIE, laeption et la réalisation d’'une application de
dimensionnement solaireont permis de confirmertréat dans la découverte du monde de
fonctionnement le marché de [I'énergie photovoltaiqu’électricité qu’il produit respecte
entierement I'environnement grace a son faible simisde CQ; de plus, l'utilisation de I'énergie
solaire permet de diminuer I'émission des gaz étefie serre.

L’armoire de régulation est 'une des composantsg€parable du générateur photovoltaique. Par
conséquent, le but de la mise en place de l'armidéreégulation Multistep PV-S est d'éviter la
rupture entiere de l'approvisionnement en régulatenerstat. La mise en place de I'armoire de
régulation « Multistep PV-S » est une réussiteJaebonne organisation de travail pour chaque
chantier PV mene ce travail avec succes. Il fanit mompte la connaissance de chaque processus et
chaque composante du générateur photovoltaique.feeissite met en valeur I'importance du client
et le respect des conditions de travail.

De plus, le Multistep PV-S et I'Enerstat ont unerébmmun dans le générateur photovoltaique, mais
chacun possédesesavantages et ses inconvéniemtgreAjour, la technologie n’a jamais cessé de
s’évoluer et ca se montre a n'importe quel systasiest une qualité utile de suivre cette évolution.
C’est a partir de cette évolution qu'on adoptertggi de la mise en place de I'armoire de régufatio
Multistep PV-S a la place de I'Enerstat.

Afin d’évaluer le besoin énergétique de l'utilisatée dimensionnement solaire est une nécessité
fondamentale de ce bilan pour le générateur PVcdraception de I'application dimensionnement
solaire a base de langage de programmation ExclaVibasic met en évidence la relation de
l'irradiation solaire, I'orientation, l'inclinaisomle capteur solaire, les caractéristiques des pamne
photovoltaiques et les caractéristiques des casadi#és accumulateurs. Comme il est fondamental
d’étudier I'installation du systeme solaire, aldraest inévitable que ce soitun service incontoblaa

de dimensionner un systeme photovoltaique avant ndéttre en oceuvre. Autrement dit, les
fonctionnalités dans cette application possedest atééres flexible et évolutive. Il a pour but
d’établir une étude de dimensionnement solaire eoable aux matériaux nécessaires pour le
générateur PV et qui est disponible selon les dtsdiicétudier.

Le générateur PVest inséparable avec I'étude derdimnnement solaire. Le développement d’'un
pays dépend de plusieurs criteres et la produdtiélectricité fait partie de ces critéres.Plusieurs

régions de Madagascar n'ont pas acces aux disomsuglectriques de la JIRAMA et le taux de
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production d’électricité est tres faible. Une raiste plus pour améliorer la production d’électécit
de notre pays, par l'utilisation et I'exploitatiales énergies renouvelables comme I'énergie solaire,
I'éolienne, I'hydroélectrique.... Non seulement urmairge inépuisable d’énergie, elles sont l'allié
indispensable de I'environnement permettant d’eiéger. En perspective, pour bien améliorer les
résultatsobtenus sur I'étude de dimensionnemeaireplil est intéressant de confronterles résultats
théoriques de I'énergie recue sur le plan inclimécaune étude pratigue en la mesurant par

despyranometres ou des solarimétres.
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ANNEXES
ANNEXE 1 : Contenu et configuration de I'armoire gulation Multistep PV-S

Types de 190A-48VDCTypes de 330A-48VDC

128

3
1

i ]
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ANNEXE 2 : Emplacement d’autres sites sélectiol pour la mise en place I'armoire de réqulat
« Multistep PV-S ».
- Sambaina

La figure Al présenté¢endroit du deuxiéme site sélectionm®dur mettre en place I'armoire
régulation « Multistep PV-S ».

SITE: OMA SAMBAINA i Eﬁ‘ﬁamg::“itatafil-;a

(=
b | = i
?ﬁmt@,ohnbary' e

(= |

(i

88 Cantanifotsys

i |

SAmbat

|
o B8 - -
C‘ﬁhnts_:lLabe Chw ’
e '@ Ambohidranandriana

fSoanindrariny

Figure A1: Le site de Sambai
C'es
t un site Télécom équipé des installations photovoltaiques, sit6@kin au nord d’Antsirabe vers
route nationale numéro sgRN7), dans la région Vakinankara
Latitude : 19°35'13.10"SUD
Longitude : 47°12'28.68"EST

Panneaux solaires :

Le panneau solaire est divisé en deux types 310&/c de tension nominale de 24VCC et 13t
de tension nominale de 12VCC, Le type de 310W compte 42 unités et le 135Wc est de
unités, puissance créte totale est de 30300 W type de 310Wc est monocristalline fabriquét
France par la société SUNPOWER et le type de 13&Wpolycristalline fabriqué par TENESO
Armoire de réqgulation t’armoire de régulation est basée par des régulatewchargeEnerstat, il

existe deux armoires de régulatiEnerstatsur ce site. La premiére armoire comporte 3:—
48VCC et la deuxieme est de 45+ 48VCC. Le régulateur Enerstatfabriqué par TEESOL et

I'armoire avec les composants a été fabrie par Schneider.
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Accumulateur 1 a batterie est caractérisée du type d’accumulaeyrlomb a électrolyte liquide,

capacité des accumulateurs est divisée en deuxAb2a@@ec de tension nominale dVCC chacun
de type TYS8 marque ecosafe fabriquée en Etatsaini¥14 Ah de type TYS11l avec tens
d’alimentation de 2VCC, la marque de cette battesieecosafe, fabriqué en Etats unis. Les batt
TYS8 se comptent 96 unités et les TYS11 sont danités.

Puissance totale installée :

Champ photovoltaique totaBO300 Wi

Tension nominale demandéé8VCC

Armoire de régulation Enerstdtl armoire de 300-48VCC et 01 armoire de 45(- 48VCC
Capacité totale des batterie8308 Ah- 48VCC

Energie consomméeurnaliére (Ecj)

Durée du temps d'utilisation du sTélécoms Behenjy est 24 heures (t).
Puissance d’équipement d@@lécon installé est équivalente de 2500Watts (P)
Ecj= P*t = 2500W * 24h = 60000Whljc

- Ambohimanjaka

La figure A2 illustre I'endoit du troisiéme site sélection

r=]
Ambohimanjaka

(=i

B

*SITE OMA AMBOHIMAMNJAKA

Figure A2 :Le site dAmbohimanja

C’est un site Télécomeéquipé des installations photovoltaiques, sitG&km au sud d’Antsirakt
vers la route nationale numéro sept (RN7), danédeon d’Amoron’iMania.

Latitude : 20°15'21.67"SUD

Longitude : 47° 5'13.22"EST
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Panneaux solaires :

Le panneau solaire est divisé en deux types 310Mc de tension nominale de 24VCC et 135Wc
avec de tension nominale del2VCC. Le type de 3188Voompte 38 unités et le 135Wc est de 100
unités, puissance créte totale est de 25280W¢eypke de 310Wc est monocristalline fabriquée en
Etats Unis par la societé SUNPOWER et le type dBWS est polycristalline fabriqué par
TENESOL.

Armoire de régulation L’armoire de régulation est basée par des régulate charge Enerstat, il

existe deux armoires de régulation Enerstat swsitee Chacun de cette armoire comporte 330A —
48VCC. Le régulateur Enerstat a fabriqué par TENE®DI'armoire avec les composants a été
fabriquée par Schneider.

Accumulateur 1a batterie est caractérisée du type d’accumulaeplomb a électrolyte liquide, la

capacité des accumulateurs est divisée en deuxAh28@ec de tension nominale de 2VCC chacun
de type 120PzS marque Hoppecke fabriquée en Alleenaty1714 Ah de type TYS11 avec tension
d’alimentation de 2VDC, la marque de cette battesieecosafe, fabriqué en Etats unis. Les batteries
120PzS se comptent 48 unités et les TYS11 son? deités.

Puissance totale installée :

Champ photovoltaique total : 25280Wc

Tension nominale demandée : 48VCC

Armoire de régulation Enerstat : 02 Armoires de/838VCC
Capacité totale des batteries : 7542Ah - 48VCC

Energie consommeée journaliere (Ecj) :

Durée du temps d’utilisation du site Télécoms Anmbwnjaka est 24 heures (t).
Puissance d’équipement du Télécom installé esvébpite de 2000Watts (P)
Ecj= P*t = 2000* 24h = 48000Wh/jour
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- Antety
La figure A3présente I'endroit du quatrieme site sélectiongéudier

Figure A3 : Le site d'Antety

C’est un site Télécoméquipé des installations photovoltaiques, sitbant a 'ouest d’Ambositr.
vers la route de la commune rurale d’Andina, dangg¢iion d’Amoron’iManie.

Latitude : 20°31'48.60"SUD

Longitude : 47°12'36.52"EST

Panneaux solaires :

Le panneau solie est divisé en deux types 310Wc avec de tensioninale de 24VCC et 135V
avec de tension nominale de 12VCC, Le type de 3188Mmompte 28 unités et le 135Wc est de
unités, puissance créte totale est de Wc et ledgp@ 0Wc est monocristallinebriquée en France
par la société SUNPOWER et le type de 135Wc estpstalline fabriqué par TENESOL

Armoire de réqulation t’armoire de régulation est basée par des régulatewchargeEnerstat, il

existe deux armoires de régulatiEnerstat sur ceite. La premiére armoire comporte 33+
48VCC et l'autre est de 45048V CC. Le régulateuEnerstata fabriqué par TENESOL et I'armoi
avec les composants a été fabre par Schneider.

Accumulateur 1 a batterie est caractérisée du type d’accumur au plomb a électrolyte liquide,

capacité des accumulateurs est divisée en deuRAh2@vec de tension nominale de 2VCC che
de type TYS8 marque Ecosafe fabriquée en Etats etnib23 Ah de type TYS10 avec tens
nominale de 2VDC, la marque de te batterie est ecosafe, fabriquge Etats unis. Les batteri
TYS8 se comptent 96 unités et les TYS10 sont danités.

Puissance totale installée :

Champ photovoltaique totaP9740W:

Tension nominale demand&48VCC
|
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Armoire de régulation Enersta®1 Armoire de 300-48VCC et 01 armoire de 45(- 48VCC
Capacité totale des batteried926Ah- 48VCC

Energie consomméeurnaliére (Ecj)

Durée du temps d’utilisation du sTélécoms Antety est 24 heures (t).
Puissance d’équipement d@@lécon installé est équivalent de 2500Watts (P)
Ecj= P*t = 2500W * 24h = 60000Wh/jo

- Ambalamanakana

La figure Adprésente le site d’Ambalamanakana fait aussi pduisite sélectionns

. N = &
SAmbalamanakana

o e
; Ankikika
‘Snte OMA Ambalamanakana s

y Ambatofitorahana SAmbatofitorahana

Figure A4: Le site d'Ambalamanaka

C’est un site Télécoméquipé des instalions photovoltaiques, situant 3km au nord de larname
rurale d’Ambatofitorahana vers la route nationalen@ro sept (RN7), dans la région d’Amorc
Mania.

Latitude : 20°47'32.87"SUD

Longitude : 47° 9'46.11"EST

Panneaux solaires :

Le panneau solaire tedivisé en deux types 310Wc avec de tension ndmiba 24VCC et 135W
avec tension nominale 12VCC, Le type de 310Wc sgpte 38 unités et le 135Wc est de 100 un
puissance créte totale est de 25280Wc. Le typel@&/8 est monocristalline fabriquén France
par la société SUNPOWER et le type de 135Wc egtcpstalline fabriqué par TENESOL

Armoire de réqulation t’armoire de régulation est basée par des régulatewchargeEnerstat, il

existe deux armoires de régulatEnerstat sur ce site. @jue armoire comporte 33(- 48VCC. Le
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régulateur Enerstat a fabriqué par TENESOL et l@renavec les composants a été fabriquée par
Schneider.

Accumulateur 1a batterie est caractérisée du type d’accumulaeplomb a électrolyte liquide, la

capacité des accumulateurs est divisée en deufA2@vec de tension nominale de 2VCC chacun,
type 120PzS marque Hoppecke fabriquée en Allemagri®d23 Ah de type TYS10 avec tension
d’alimentation de 2VCC chacun, la marque de cedtéebie est ecosafe, fabriqué aux Etats unis. Les
batteries TYS10 se comptent 48 unités et les TYs®ht de 72 unités.

Puissance totale installée :

Champ photovoltaique total : 25280Wc

Tension nominale demandée : 48VCC

Armoire de régulation Enerstat : 02 Armoires de/83@VCC
Capacité totale des batteries : 6969Ah - 48VCC

Energie consommée journaliere (Ecj) :

Durée du temps d'utilisation du site Télécoms Antsdt 24 heures (t).
Puissance d’équipement du Télécom installé esvalguite de 2500Watts (P)
Ecj= P*t = 2500W * 24h = 60000Wh/jour
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- Mandalahy
La figure Abmontre le sixiéme site sélectionné pour la misplane de I'armoire de régulation F

« Multistep PV-S ».

#Anjamba

: BT -
\:a. s, s 4
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i Ll B ' L

r - 1
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Figure A5: Le site de Mandalal

Il est aussi équipé des installations photovol@dqul « situe 8km au nord de la commune ru
d’Alakamisy Ambohimaha, dans la région de Hautedidita

Latitude : 21°16'52.98"S

Longitude : 47°14'41.72"E

Panneaux solaires :

Le panneau solaire est de 310Wc avec de tensi@ddehacun, il se compte 108 és, puissance
créte totale est de 33480Wc et il est du type mastadlins, fabriquée en France par la soc
SUNPOWER.

Armoire de régulation L’armoire de régulation est basée par des régulaechargieENERSTAT,

chacun de cette armoire comporte 4 —48VCC de régulateur fabriqué par TENESOL et I'anma
avec les composants de protections a été fate par Schneider.
Accumulateur 1 a batterie est caractérisée du type d’accumulaeyrlomb a électrolyte liquide,

capacité de cet accumulateut @s 2235Ah avec de tension nominale de 2VCC chagpe TZS12
la marque de cette batterie est ecosafe, fake en Etats unis. Les batteries se comptent 96 ui
Puissance totale installée :

Champ photovoltaique totaB3480W:

Tension nominale demandé48VCC

Armoire de régulation 02 Armoires de 450~ 48VCC
___________________________________________________________________________________________________________________|

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA 114



Capacité totale des batteries : 9340Ah - 48VCC

Energie consommée journaliére :

Durée du temps d'utilisation du site Télécoms Méaltkaest 24 heures (t).

Puissance d’équipement du Télécom installé esvelguit de 2500Watts(P)

Ecj = P*t = 2500W * 24h = 60 000 Wh/jour

Chaque site possede une armoire de couplage qui seupler les deux générateurs photovoltaiques
sur site. Il est caractérisé des composants comsndiddes bloquantes, les bornes vikings de 95mm?
et les refroidisseurs.

Elle peut tenir de forte intensité jusqu'a 120A-48Y et elle a été fabriqué par I'entreprise
Schneider.

Etude technigue de remplacement d’'une armoire de gilation pour les sites de Sambaina,

Ambohimanjaka, Antety, Ambalamanakana et Mandalahy

+ Sambaina
Puissance créte totale des modules PV
Pctl =135 * 128 = 17280 Wc
Pct2 = 310 * 42 = 13020 Wc
Intensité maximaleregue par les modules PV
Imrl =32*7,5=240A
Imr2=21*85=1785A
Tension maximale regue par branches des modules PV
Vml=18,1*4=72,4VCC
Vm2 =36,5*2=73 VCC

+ Ambohimanjaka

Puissance créte totale des modules PV
Pctl =135 * 100 = 13500 Wc
Pct2 =310*38 =11780 Wc
Intensité maximale recue par les modules PV
Imrl =25*75=1875A
Imr2=19*8,5=1615A
Tension maximale recue par branches des modules PV
Vm1l=18,1*4=72,4VCC
Vm2 =36,5*2=73VCC
+ Antety
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Puissance créte totale des modules PV
Pctl =135 * 156 = 21060 Wc
Pct2 = 310 * 28 = 8680 Wc

Intensité maximale recue par les modules PV
Imrl =39*75=2925A
Imr2=14*85=119A

Tension maximale recue par branches des modules PV
Vm1l=18,1*4=72,4\VCC
Vm2 =36,5*2=73VCC

+ Ambalamanakana

Puissance créte totale des modules PV
Pctl =135 * 100 = 13500 Wc
Pct2 =310*38 =11780 Wc

Intensité maximale recue par les modules PV
Imrl =25*75=1875A
Imr2=19*8,5=1615A

Tension maximale recue par branches des modules PV
Vm1l=18,1*4=72,4VCC
Vm2=36,5*2=73VCC

+ Mandalahy

Puissance créte totale des modules PV
Pctl =310 * 54 = 16740 Wc
Pct2 =310 * 54 = 16740 Wc

Intensité maximale recue par les modules PV
Imrl =27 * 8,5 =229,5A
Imr2 =27 * 8,5 = 229,5A
Tension maximale regue par branches les modules PV
Vml=36,5*2=73VCC
Vm2 =36,5*2=73 VCC
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ANNEXE 3 : Fiche récapitulative de bilan de consaaion

TenesQLu

TOTAL & EDF GROLPS

Etude de dimensionnement de générateur photovoltaique

en site isolé

Fiche récapitulative des consommations

CLIENT = orange MADAGAS CAR
PRO.JET : Télécems FANDRIANA
APPLICATIOM - Site kol
TEMSION DE L'INSTALLATIOM - 48V
CNDULEUR &
PUISSANCE MIN. DE L'ONDULEUR :

de pointe . Pulszanca Tempe Rendement Consom. — Consom  intenalis

ix ou sppar  unitsire (W) dwbliestion (b onduleur [%]  Whijour Ahdjomr

1 is0o 24 35000 TE0.0 31,3

| CONSOMMATION JOURMALIERE TOTALE| 3s000,00 Whijour
750,00 Ahfjour

| INTENSITE MAXIMLUM | 31,25  Ampere(s)|
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ANNEXE 4 : Fiche récapitulative des résultats doégateur photovoltaique site Télécom de
Fandriana

Etude de dimensionnement de générateur photovoltaique

en site isolé
Fiche récapitulative des resultats
Fiealae pour - Orange MADAGASCAR Date - 18.10.16
Cortact - Opératour :
RAPFPEL DEE FRINCIFALES DONNEESE
Appilcaton @ Site laoks Hamisphara © §
Tenslon nominale - 48 W PET'E : Hauagaacar
Energle maxl. consa. © 750,0 AhJ St FANDRIANA
Energle moyen. consom. © 750,0 Al Lafhwda - 20,15
Autoriomiz oésinse - T2 H Longituda © 47, 24°
Cofe base mebéo - 2183 T amb. min. : +15°C
T amb. max. : +35°C
CARACTERETIEUES DU 3YETENE RECOMMANDE
Typs de modula (10600 Wim®, 25 °C) Champ de Module Photovoltalgus Batterls
Pulssarcs Tension Intensie Brancheis) Hb Total Pulssance Incinalson Tension Capatlte
135 173 760 FT £ 12360 15 [T 3201
Walls Volts Amperes Modulefs) we *f Hostzontal Vioits Ah 100
S T
Pérode PoUrcentage imadiation Imadiatian Froduction Poouzion | Corsommar Fain Capatie
duilsation Futilisation globale totale enargetque nciuant mayerne Production batiese
EE par mals |ournaliens Joumaliérza | des modules coeficient par jour raleves
Plan horz. 15°® PV da pesunta des E!’.IFIITIE. Corsomimation fin de mois
Mois B Wi our | Whinvour ANIGUr ERiour AN our B
Jan 100 54D 5304 987,36 B70,63 750,00 1.16 00
Fev 100 5400 5282 950,84 53,86 750,00 1,15 100
Mar 100 5180 5313 960,09 E72.18 750,00 116 100
AT 100 4500 524E 258 52 #5098 750,00 1,15 10a
Mal 100 4240 4001 823,50 804,50 750,00 107 100
Jul 100 3840 4 836 52 75287 750,00 1,00 100
Jul 100 4100 2515 78,31 730,48 750,00 1,05 100
Anu 100 4920 5323 1007,37 505,64 750,00 1.21 100
Sen 100 5000 a7 1135,30 W02.77 750,00 136 100
oct 100 £120 5058 1104,57 534,48 750,00 1,33 100
Mav 100 £210 5554 1073,32 95598 750,00 129 100
Dec 100 5510 5506 1004,32 303 83 750,00 1,21 100
MOYENne 100 G T365 DEZ,24 B04.02 750,00 1.2 00
GREPHIQUE DES PERFORMANCES
Type o2 battarie Special PV 1200
Tenslon nominale - 43 Violis
Capacite Pane M : 3201 An
Capacite Panc N2 :
Capacits totale : 3201 An
T* minil du loca - +15°C
45 e Capache utlle : R 57 5%
Capacite wile : 3134 A0 3040 Ah
Dechangs joumaliere : 235% 247 %
Decharge dautonomie | 0.3 % 725 %
Ah aprés, autonoimie P 55 an Jan Fev Mar A Ma Jul Jul Aou Sep Ot Mov Dec
Deéchangs man ke - &0 % 80 %
Autonomie rselle - 7in TOh I mconsoe mation mproduction du génératsur |
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ANNEXE 5 : Etude d’inclinaison pour le site de Feada pour le mois d’avril

Le 15™du mois d’Avril
Latitude : 20,15
n =105 di=6,84 H = 4800Wh/jour Pi=3,14

s=15° a=0,2 ¢ =20,15
O =23,45sin [(n-81) * (360/365)] ad = 23,45 sin [ ( n+284) * (360/365)]

O = 23,45 sin [(105 + 284) x (360/365)]
0=23,45x0,4 0 =9,38°
Cos(s = - tan @) x tan Q)

=-(0,37) x (0,16) = -0,06
(s = 93,4°

Cos®’s = - tan (-s) x tan {)
=-0,09 x 0,16
M’ s=89,2°
dj = (2 xMs) /15 = (2 x 93,4) /15 = 12,45
o = di/dj = 6,84/12,45 = 0,55
H=Hx (0,19 + 0,62 »5) = H' x (0,19 + 0,62 x 0,55) = H’ x 0,53
Kr=H/H
Kr=0,53
Hd/H = 1,311 — 3,022(K + 3,427(K)? — 1,821(k)*

Hd = 0,4 x H = 0,4 x 4800 = 1920 Wh/jour
Hb = H - Hd = 4800 - 1920 = 2880Wh/jour

Ry = [cos (p-s) cosO sin®’ s+ (1/180)®’ gsin((-s) sind] / [cos P cosO sin®g + (1/180) Mg sin @
sind]

Application numérigue

Ry = [cos (20,1515) cos (9,38) sin (89,2) #/(180) 89,2 sin (5,15) sin 9,38] / [cos (20,15) 6¢33

sin93,4 + £/180)93,4sin 20,15 sin 9,]38
Rb = 0,8
Ht = Rb x Hb + Hd [(1+cos s) /2] + H x a x [(1-c®)s/2]
Ht = 2880 x 0,8 + 1920 x 0,98 + 4800 x 0,2 x 0,04/2
Ht = 4202 Wh/jour
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ANNEXES : Extrait des données dans I'Enerstat gewite d’Ambohimanjaka

TenesOL

Mesures joumalieres de l'annees
2014

AMEOHIMANJAKA EXT

TOKINIAINA ANDRIAMANANTSOA
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RESUME

L’énergie solaire est une énergie inépuisable. Ratte étude présente, la premiere partie se fecal
sur I'application d’'une armoire de régulation phatibaique moderne et la deuxiéme crée un outil
d’aide pour un dimensionnement solaire photovaltaipgour habitats ou des sites isolés. Il consiste a
la mise en place de I'armoire de régulation MuistPV-S et la création d’'une application de
dimensionnement solaire a base de langage de pmowgBon Excel Visual basic. L'armoire de
régulation est 'un de composant dans un générataatovoltaique ; 'armoire de régulation Enerstat
se fait remplacer par le Multistep PV-S. Cette arende régulation a été congcue pour gérer les
systemes photovoltaiques au niveau de charge badfgcdes accumulateurs. C’est dans cette étude
aussi méme qu’on présente les processus d’élatwmé dimensionnement solaire a base de langage
de programmation Excel Visual basic. Le but deecapiplication est de mettre en valeur 'importance
de dimensionnement solaire avant d’installer ledgéteur photovoltaique.

Mots clés: Multistep PV-S, Enerstat, Générateur photovglie Dimensionnement solaire, Excel
Visual basic.

ABSTRACT
The solar energy is an inexhaustible energy. g, thiist, we focus on the application of modern
photovoltaic regulation cupboard and the second¢neate a useful tool for solar PV dimensionality
for habitats or the isolated sitds consists of the regulation Multistep PV-S cuptibaetup of and
the creating solar dimensioning measurement agplichased on Exceland Visual basic programing
langage. Regulation cupboard is a photovoltaic ggaecomponent. Enerstat regulation cupboard is
made to replace Multistep PV-S. It was designethémage the accumulators load and discharge of
photovoltaic panel. This study shows as well dinmmag solar development processusing Visual
basic programming language. This application aimsemphasize the importance role of solar
dimensioning before installing the photovoltaic gextor.
KeywordsMultistep PV-S, Enerstat, Photovoltaic genergdamlar dimensioning, Excel Visual basic.
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