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PACS.84.60.-h Direct energy conversion and storage

R4sumd. Une approche de dimensionnement de la capacitd de stockage des installations

solaires autonomes a
dtd ddveloppde. EIIe est basde

sur
I'analyse de la dilfdrence entre I'dnergie

incidente et la consommation requise. Cette mdthode
a

dtd mise
au point h partir de don-

ndes journalibres d'irradiation globale enregistrdes
ou

reconstitudes sur plan horizontal dans les

stations mdtdorologiques d'Abidjan (C6te d'Ivoire), d'Alger et de Tamanrasset (Algdrie) et de

Carpentras (France). Pour
une

demande dnergdtique correspondant h la production moyenne

pluriannuelle d'dnergie solaire, Ies rdsultats montrent qu'un stockage de plusieurs mois est requis

pour garantir I'autonomie de fonctionnement des installations solaires implantdes h Alger, Car-

pentras et Tamanrasset. L'autonomie ainsi obtenue n'est pas 6conomiquement rentable. Aussi,
la taille du stockage a dtd minimisde

en
utilisant

un stock initial d'dnergie au
ddmarrage de

I'installation et en
r4duisant la consommation. Ceci

a permis de montrer que la couverture de

besoins 4nerg4tiques pIanifi4s h I'aide d'installations solaires autonomes, comp4titives sur Ie plan
4conomique, est possible.

Abstract. A sizing approach of storage capacity for autonomous solar systems has been

developed by analyzing the difference between solar radiation input and energy demand
on

long-term periods. This approach has been implemented using series of daily global irradiation

data recorded
or

generated on a
horizontal surface in the meteorological stations of Abidjan

(Ivory Coast), Algiers and Tamanrasset (Algeria) and Carpentras (France). The obtained results

show that for an energy demand equaling the pluriannual
mean

of solar irradiation a storage of

several months is needed to obtain the autonomy of solar systems located in Algiers, Carpentras
and Tamanrasset. It should be too expensive investment to set-up such solar systems in these

locations. Therefore, the size of the storage is minimized by using
a non-zero initial energy

storage and reducing the energy demand. This procedure show that it is possible to provide every
day

a programmed energy using autonomous solar systems which are competitive economically.

1. Introduction

L'exploitation de l'Anergie solaire pour satisfaire des demandes AnergAtiques planifi6es pose le

problAme du dimensionnement du stockage d'Anergie des installations utilis4es h cet efset.

Pour rAsoudre ce problAme un certain nombre de travaux basAs pour la plupart sun l'Atude

des propriAtAs du rayonnement solaire ou sur les types de consommation AnergAtique out AtA
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dAveloppAs. Ces travaux aboutissent h des techniques de dimensionnement variAes et relatives

aux cas Atud14s [1-8]. Devant l'absence d'une solution universelle h ce problAme, une approche
de dimensionnement du stock d'Anergie des installations solaires a AtA AlaborAe. Elle est basAe

sur la recherche de conditions d'Aquilibre h long terme entre l'Anergie solaire incidente et la

consommation requise.
De fagon gAnArale, plusieurs facteurs conditionnent la mise en oauvre de cette approche. Il

s'agit essentiellement de la climatologie du site retenu pour l'implantation des systAmes, de

leurs configurations et des consommations h satisfaire. En rAalitA cette Atude aborde le pro-
blAme du stockage en considArant des installations solaires autonomes travaillant h poste fixe.

Le choix de ce type d'installations est motivA par le fait qu'il est largement utilisA dans les sites

isolAs oh il est Aconomiquement compAtitif par rapport au type de systAmes utilisant l'Anergie
conventionnelle. L'objectif recherchA est de dAfinir pour un site donnA la taille d'une installa-

tion qui puisse subvenir rAguliArement h une demande minimale d'Anergie fixAe h l'avance. Le

stockage requis par ce type d'installations pourrait alors servir de critAre de qualification de

sites pour l'implantation des systAmes AnergAtiques solaires.

Pour mettre au point cette technique de dimensionnement, des mesures journaliAres de l'ir-

radiation globale enregistr4es sun une longue pAriode sont indispensables. De telles mesures

ne sont gAnAralement disponibles que pour le plan horizontal. Aussi, des donnAes journaliAres
d'irradiation globale enregistr4es sun plan horizontal h Carpentras, Alger et Tamanrasset ont

AtA utilisAes. Le mAme type de donnAes a AtA reconstituA pour Abidjan, puis utilisA dans cette

Atude [9].
Les fluctuations de l'irradiation solaire influencent considArablement le comportement du

stock d'Anergie des installations solaires autonomes. La gestion eilicace de ce dernier nAcessite

la connaissance de son Avolution h long terme. Dans cet article, la modAlisation des variations du

stock d'Anergie des installations solaires autonomes qui a AtA mise au point h partir des donnAes

d'irradiation globale est prAsentAe et les rAsultats obtenus sont analys4s. En outre, l'application
de cette mod41isation au dimensionnement du stockage des systAmes photovoltiiques et sa

validation expArimentale sont d4crites.

2. Caract6risation des sites

Rappelons que les donnAes journaliAres E(j) d'irradiation globale (prAcisons que j varie de I

h n et que n est la longueur de la sArie exprimAe en nombre de jours) enregistrAes sur plan
horizontal sont disponibles pour les sites du tableau I. Celui-ci regroupe pour chaque site, ses

coordonnAes gAographiques, la p4riode de mesure et la moyenne journaliAre pluriannuelle (E)
des donnAes E( j). Celle-ci est obtenue h l'aide de l'expression suivante

:

N

lE)
= j

~j EIP) Ii)

avec
M

Elp)
= p

~j Eld) 12)

dmi

Dans les relations (I) et (2), E(d) et E(p) repr4sentent respectivement l'irradiation globale

au d-Ame jour de l'annAe et la moyenne journaliAre d'irradiation globale de l'ann4e p. M est le

nombre de jours de l'annAe (365 ou 366) et N est le nombre d'annAes de la pAriode de mesure.

Pour mettre en Avidence les caract4ristiques climatiques des sites du tableau I, les histo-

grammes des donn4es E(j) ont At4 reprAsentAs sur la figure I et l'4volution de la moyenne E(p)
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Tableau I. Coordonndes g40graphiques> pdriodes de mesure et moyennes piuriannueiies pour

ies sites pris en considdration.

[Geographic coordinates, period of measure and pluriannual average of the daily irradiation

for the considered sites.]

Site Latitude Longitude PAriode (E)(Wh)

Abidjan 05,15° N 03,93° W 1970/75 5180

Tamanrasset 22,78° N 05,52° E 1970/83 6500

Tahifet 22,88° N 06,00° E 1992 5800

Alger 36,72° N 03,25° E 1972/82 4305

Carpentras 44,05° N 05,03° W 1969/89 4195

au cours des annAes sur la figure 2. Notons que le site de Tahifet n'a pas AtA pris en compte
dans cette caractArisation en raison du nombre rAduit de mesures. Celles-ci seront utilisAes

ultArieurement dans le paragraphe 6.

L'allure des histogrammes d'Alger, de Carpentras et de Tamanrasset permet de d4celer

l'existence de deux modes caractArisant deux saisons dominantes dans le climat de ces sites.

Pour Abidjan, un seul mode dominant est apparent traduisant l'existence d'un climat rAgulier
tout au long de l'annAe.

Par ailleurs, les diagrammes de la figure 2 mettent en Avidence deux caractAristiques de la

moyenne E(p)

d'une part, sa variabilitA d'une annAe h l'autre,

d'autre part, sa stabilitA pour des sAquences d'annAes.

Compte tenu de ces observations et des histogrammes de la figure I, il ressort que la produc-
tion d'4nergie solaire dans les sites pris en considAration est fortement influencAe par les effets

saisonnier et pluriannuel. Il est donc intAressant d'Atudier les consAquences de ces effets sur le

comportement du stock d'Anergie des installations solaires autonomes.

3. Critbres de mod61isation du stock

3.I. CONFIGURATION DES INSTALLATIONS. Consid4rons une installation 4nerg4tique solaire

transformant le rayonnement incident en Anergie consommable. (tant donnA que tout transfert

d'Anergie s'accompagne de pertes, le rendement de l'installation est inf4rieur h l'unit4. La

production 4nerg4tique de cette installation est fortement liAe aux variations du rayonnement
solaire. Elle ne peut donc satisfaire rAguliArement une demande d'4nergie fixAe h l'avance que

si elle est dotAe d'un stockage d'Anergie. Celui-ci absorbe les excAs de production d'Anergie et

fournit l'Anergie nAcessaire quand le rayonnement incident est insuilisant. Ainsi, l'installation

doit pouvoir fonctionner de fagon autonome sans apport extArieur d'Anergie, c'est h dire sans

source d'appoint.

Pour normaliser les rAsultats de modAlisation, considArons une installation solaire de rAfArence

dont la surface des convertisseurs est (gale h I m~ et dont le rendement global est assimilA h

l'unit6. Cependant ces hypothAses peuvent Atre modifiAes pour correspondre h des cas pratiques

moyennant un ajustement de la surface des convertisseurs d'Anergie et des rendements de

l'installation.
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Fig, I. Histogrammes des donndes E(j).

[Histograms of E(j) data.]

3.2. DEMANDE £NERGtTIQUE. La mod41isation du stock d'4nergie des installations solaires

nAcessite la connaissance de la consommation AnergAtique. De fagon gAnArale, celle-ci varie en

fonction des saisons, du lieu et de l'utilisation envisagAe. Pour mettre au point cette mod41isa-

tion, une consommation constante d'Anergie est adoptAe. Celle-ci correspond h la production

mop<enne pluriannuelle d'Anergie solaire du lieu considArA. Ce choix est motivA par la recherche

d'un Aquilibre AnergAtique entre l'irradiation globale incidente et la consommation requise qui
faciliterait la rAalisation de l'autonomie de l'installation.
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4. Mod41isation du stock d'4nergie

Rappelons que l'objectif de la modAlisation est de dAterminer la taille du stock d'Anergie, sons

pertes. nAcessaire pour assurer sur plusieurs annAes la couverture des besoins constants. Compte
tenu des conclusions du paragraphe 2, la mod61isation sera mise en oauvre h l'Achelle annuelle

puis journaliAre.

4.I. MODtLISATION Du sTocK ANNUEL. Dons cette modAlisation l'unitA de temps est

l'annAe. Pour une annAe donn4e p, l'installation regoit une quantitA d'Anergie annuelle ((p)
et fouriiit

une Anergie (gale h la moyenne annuelle if), obtenue sur une pAriode de N annAes
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Fig. 2. #volution de la moyenne E(p)
au cours de la pdriode d'dtude pour chaque site.

[Variations of the yearly mean
E(p) for the considered sites.]

cons4cutives. Celle-ci s'exprime h l'aide de la relation suivante

~v

ii)
= g

~iip) 13)

Soit A(p,N) l'4cart annuel d'Anergie cumulAe pendant N ann4es. Celui-ci s'4crit
:

Alp, N)
=

All + A12) + + Alp) + + A(N) 14)

Dans la relation (4), A(p) dAsigne l'4cart annuel d'Anergie de l'annAe p par rapport h la moyenne
if). Il s'exprime par

Alp)
=

lip) Ill 15)

L'Avolution du stock d'Anergie A(p, N) fait apparaitre un maximum et un minimum. La diffA-

rence entre ces valeurs extrAmes not6e R(N), s'identifie h la taille maximum du stock d'Anergie.
Elle s'exprime par

R(N)=
max

A(p,N)- min A(p,N) (6)
1<p<N I<p<N

R(N) est la dimension du stock d'4nergie recherchA pour assurer l'autonomie de fonctionnement

de l'installation.

Cette modAlisation a AtA mise en oauvre pour Carpentras et Tamanrasset. La figure 3 reprA-

sente l'Avolution du stock d'Anergie au cours de la pAriode d'Atude pour ces deux sites. Une

analyse sommaire du diagramme correspondant h Carpentras montre qu'en partant d'un stock

initial nul, la r4serve d'Anergie se constitue peu h peu au cours du temps pour se dApenser

progressivement, accusant un dAficit entre 1988 /89. La valeur estimAe de R vaut 350 kwh. Elle
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Fig. 3. #volution du stock d'dnergie cumu14e
au cours

de la p4riode d'6tude pour Carpentras et

Tamanrasset.

[Variations of the accumulated energy for Carpentras and Tamanrasset.]

correspond h une consommation moyenne d'Anergie (gale h 1530 kwh par an. Une analyse
similaire du diagramme de Tamanrasset montre un stock initial nul et l'existence de fluctua-

tions du stock d'Anergie caractArisAes par un dAficit prononcA entre 1976 et 1980. La valeur

estimAe de R vaut 300 kwh. Elle correspond h une consommation moyenne d'Anergie (gale h

2 370 kivh par an.

Les rAsultats obtenus ne permettent pas de tirer des conclusions dAfinitives h cause du nombre

rAduit de donnAes annuelles qui sont disponibles (21 donnAes pour Carpentras et 14 donnAes

pour Tamanrasset). Toutefois, ils mettent en relief la contribution de chaque ann4e et les

effets des sAquences d'annAes, h forte ou h faible production d'Anergie solaire par rapport h la
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Tableau II. Vaieurs di~ stock d~dnergie po~tr ies sites dti~dids.

[Values of the energy storage for the considered sites.]

Site Abidjan Tamanrasset Alger Carpentras

r(kwh) 170 495 415 735

moyenne annuelle, sur le comportement du stock d'Anergie. Par ailleurs, cette approche ne tient

pas compte de l'effet saisonnier dans la production d'4nergie solaire. La prise en compte de cet

effet est importante dans le dimensionnement du stockage puisque les installations 4tudiAes sont

prAvues pour fonctionner quotidiennement tout au long de l'annAe. Une modAlisation h l'Achelle

journaliAre du stock d'Anergie permet d'intAgrer les fluctuations journaliAres du rayonnement
solaire et sa tendance saisonniAre ainsi que l'effet pluriannuel induit par les sAquences d'annAes.

4.2. Ill ODtLISATION Du sTocK QUOTIDIEN. Le principe de cette mod41isation est semblable

h celui utilisA prAc4demment. Par contre, l'Achelle de temps est rAduite h la journAe. Pour 4tudier

le comportement du stock d'Anergie, il suflit de se fixer la consommation quotidienne prAvue
et de faire le bilan en suivant l'Avolution de la sArie de mesures de l'Anergie incidente E( j). En

effet, soit D(j, n), l'Anergie cumulAe pendant une sAquence de n jours. Celle-ci s'Acrit

DIJ, ")
"

Dll) + D12) + + DIJ) + + Din) 17)

Dans cette relation, D(j) reprAsente l'Acart d'Anergie au jour j, tel que

DIJ)
=

Eli) lE) 18)

(E) Atant dAfinie par la relation (I).
Soit r(n) l'Acart observA entre le maximum et le minimum de D(j, n) dans son Avolution au

cours du temps, r(n) s'exprime alors par la relation suivante

r(n)
= max

D(j,n)- min D(j,n) (9)
1<j<n i<j<n

La signification physique de r(n) est semblable h celle donnAe h R(N). Il s'agit de la dimen-

sion du stock d'Anergie, sans pertes, assurant sans dAfaillance la couverture d'une demande

joumaliAre fixAe.

L'application de cette approche a permis de dAterminer les dimensions du stock d'4nergie

pour les sites 4tudiAs en partant d'un stock initial nul. Les rAsultats obtenus sont regroupAs dons

le tableau II. Les valeurs de r sont AlevAes pour [tie compAtitives Aconomiquement. Compte

tenu du fait que r
s'identifie h la dimension maximum du stock d'Anergie, il serait intAressant

de rechercher une maniAre de rAduire ce stock tout en lui permettant d'assurer son role.

5. Minimisation du stock d'Anergie

Dans le cas des installations AtudiAes, il est possible d'envisager une minimisation du stock

d'Anergie
soit en rAsorbant le dAficit AnergAtique de l'installation en la dotant d'un stock initial

d'Anergie,
soit en rAduisant la demande AnergAtique.

Il est Agalement intAressant de combiner les deux possibilitAs.
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Tableau III. Vaiei~rs minimi~ms di~ stock d~dnergie poi~r ies sites dti~dids.

[Minimum values of the energy storage for the considered sites.]

Site Abidjan Tamanrasset Alger Carpentras

D(I)(kwh) 70 310 lls 200

Tableau IV. Ai~tonomie de fonctionnement en nombre de joi~rs.

[The system autonomy expressed in number of days of storage.]

Site Abidjan Tamanrasset Alger Carpentras

s
(jours) 14 48 27 48

5. I. RECHERCHE DE LA VALEUR Du sTocK INITIAL. II s'agit de dAterminer le stock initial

d'Anergie D(I) disponible au dAmarrage de l'installation pour lui permettre de r4pondre h la

demande AnergAtique sans dAfaillance. Il doit vArifier les deux conditions suivantes

Condition initiate
:

D(I) est choisi tel que pour tout n, l'inAgalitA D(j, n) > 0 soit vArifiAe.

Condition de sati~ration :

le premier jour D(j, n)
=

D(I)
Les jours suivants Si D(j, n) > D(I) alors D(j,n)

=
D(I)

La valeur du stock initial d'Anergie a AtA estimAe pour les sites du tableau I, en utilisant les

relations (7) et (8) et compte tenu des conditions initiale et de saturation. Le tableau III dome

les valeurs de D(I) ainsi obtenues. De fa~on gAnArale, les valeurs de D(I) sort nettement

infArieures aux valeurs de r correspondantes. Par consAquent, elles rAalisent l'autonomie de

fonctionnement des installations AtudiAes h moindre cofit.

Pour Avaluer le cofit de l'autonomie des installations, les valeurs de D(I) out AtA traduites

en nombre de jours de stockage s. Celui-ci est obtenu h l'aide de l'expression suivante

Dji)
~~ " @ ~~

Le tableau IV regroupe les vaJeurs de s pour les sites AtudiAs. Notons que le paramAtre

s correspond au nombre de jours successifs oh le stock initial d'Anergie couvre les besoins

de consommation sachant que la production joumaliAre d'Anergie solaire est trAs d4faillante.

Les valeurs de s montrent que l'autonomie des installations est moins cofiteuse h rAaliser h

Alger qu'h Tamanrasset. D'autre part, les installations implantAes h Carpentras et Tamanrasset

prAsentent les mAmes caractAristiques Aconomiques en termes d'autonomie de fonctionnement,

en dApit du fort ensoleillement disponible h Tamanrasset. Pour interpr4ter ces rAsultats, il

faudrait dAterminer la contribution des effets saisonnier et pluriannuel sur le stock d'Anergie.
Pour mettre en 4vidence l'effet saisonnier et compte tenu du fait que le comportement

du stock d'Anergie D(j,n) est fortement conditionnA par l'Avolution de l'irradiation globale

au cours de l'annAe, l'estimation de D(I) a AtA effectuAe h l'Achelle annuelle. Ainsi, les an-

nAes ayant la plus forte production d'Anergie solaire (E(p) > (E)) et celles comptabilisant la

plus faible production d'Anergie (E(p) < (E)) out AtA considArAes. Le tableau V regroupe les
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Tableau V. Tabieai~ comparatif des stocks optimi~ms d~dnergie correspondant ai~z anndes d

faibie oi~ forte prodi~ction d~dnergie soiaire.

[Comparison of the optimum values of energy storage related to years with small or large solar

energy production.]

Site Tamanrasset Alger Carpentras

AnnAe h foible production
d'Anergie solaire 1971 1979 1977

D(I)(kwh) 85 127 157

AnnAe h forte production
d'Anergie solaire 1981 1977 1970

D(I)(kwh) o 96 146

rAsultats d'estimation. Ces demiers montrent l'existence d'un effet saisonnier dont l'impor-
tance est fonction de la latitude et dont l'intensitA est plus forte darts le cas des annAes h faible

production d'4nergie solaire. Par ailleurs, la comparaison des valeurs de D(I) prAsentAes res-

pectivement dons les tableaux III et V, montre qu'h Alger et Carpentras l'effet saisonnier est

prAdominant tandis que l'effet pluriannuel est faible h Carpentras et nAgligeable h Alger. Par

contre, l'effet pluriannuel est dominant h Tamanrasset alors que l'effet saisonnier est limitA h

une foible contribution dons ce site. Les diagrammes de la figure 2 corroborent ces conclusions

puisqu'ils mettent en Avidence l'existence de sAquences d'annAes h foible production d'Anergie
solaire pour Tamanrasset et Carpentras. Ceci prouve que la valeur du stock d'Anergie D(I) est

imposAe par l'effet dominant qu'il soit saisonnier ou pluriannuel.

5.2. RtDUCTION DE LA CONSOMMATION. Le principe de minimisation du stock d'4nergie
s'opAre en combinant la recherche de la valeur du stock initial d'Anergie D(I) dAcrite au para-

graphe 5.I et la rAduction de consommation introduite dons la modAlisation par le biais de la

relation (8) modifiAe de la maniAre suivante
:

Djj)
=

Ejj) aiE) (11)

Dans cette expression a dAsigne le coefficient de consommation qui varie de o h I.

Pour mettre en Avidence l'effet de rAduction de consommation sur le stock, la valeur du

coefficient a, initialement (gale h l'unitA, a AtA diminuAe progressivement par pas de o,05 lors du

processus de calcul des valeurs de D(I). Les rAsultats de cette simulation sort schAmatis4s sur la

figure 4. Ils montrent qu'une rAduction de la demande AnergAtique conduit h une minimisation

du stock D(I). Ainsi, une diminution de 5 ~ h Tamanrasset rAduit le stock D(I)
au dixiAme de

sa valeur. Une diminution de la consommation de 20 ~ h Alger et Carpentras rAduit le stock

D(I) de moitiA. Darts le cas d'Abidjan, une rAduction de 5 ~ suilit pour rAaliser l'autonomie

de fonctionnement des installations avec un stock initial nul.

Pour illustrer ces rAsultats, les histogrammes dormant les (carts joumaliers D(j) pour les

diffArents sites ont AtA reprAsentAs sur la figure 5. Une rApartition non symAtrique des (carts

journaliers est observAe entre les valeurs positives et nAgatives. Elle met en Avidence le dAficit

qu'il faudrait rAduire ou rAsorber h l'aide du processus de rAduction de la demande AnergAtique.
Un tel processus engendre un dAplacement des histogrammes vers la partie positive. Ceci est
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Fig. 4. Ellen de la r4duction de la consommation sur le stock d'4nergie.

[Effect of reducing the energy demand
on

the energy storage.]

dfi au fait que les (carts nAgatifs engendr4s par la consommation (E)
se transforment en (carts

positifs
en rAduisant cette demiAre.

Par ailleurs, la rAduction de la demande AnergAtique permet de rapprocher la moyenne plu-
riannuelle (E) de la moyenne E(p) dAduite des donnAes de l'annAe h plus faible production

d'Anergie solaire de la pAriode de mesure considArAe. Cette op4ration permet d'41iminer l'Aner-

gie induite dans le stock par l'effet pluriannuel. C'est bien le cas de Tamanrasset oh une faible

rAduction de consommation provoque une chute des valeurs de D(I). La poursuite de la dimi-

nution de la demande AnergAtique conduit h de faibles valeurs de D(I) traduisant l'Alimination

de la contribution de l'eflet saisonnier. Ainsi> les diagrammes de la figure 4 font apparaitre

ce phAnomAne dont l'intensitA varie d'un site h l'autre. De faqon gAnArale, la distribution des

dcarts D(j) et l'Avolution du stock d'Anergie D(I) en fonction de la r4duction de la consomma-

tion (El permettent d'identifier dans le stockage, les quantitAs d'Anergie induites par les effets

pluriannuel et saisonnier.

6. Application
aux

systbmes photovoltkiques

Bien que la mAthode qui vient d'Atre dAcrite soit thAorique, elle peut cependant s'appliquer

h des installations rAelles telles que, par exemple, celles qui fournissent de la chaleur ou de

l'4lectricitA h partir de la conversion de l'Anergie solaire.

Pour les applications pratiques, le dimensionnement du stockage doit conduire h la dAtermi-

nation de la capacitA de stockage. Cette opAration dApend, entre autres, de la forme d'4nergie
stockAe, I-e- calorifique, Alectrique, L'application AtudiAe concerne la conversion photovol-
taique de l'Anergie solaire et le stockage Alectrochimique de l'Anergie convertie. Pour une ins-

tallation de ce type, les pertes d'4nergie les plus importantes concement essentiellement la

conversion et le stockage. La prise en compte de ces pertes peut se faire par l'introduction de

rendements et de facteurs correctifs dons le modAle de dimensionnement.
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Fig. 5. Histogrammes des (carts D(j) pour Ies diff4rents sites.

[Histograms of D(j) deviations for the considered sites.]

6.I. DIMENSIONNEMENT DE LA
CAPACITt DE STOCKAGE. La capacitA de stockage C des

accumulateurs se calcule selon les (tapes de la procAdure suivante

Calcul du stock d'Anergie cumulAe D(j,n) en utilisant l'Aquation (7) et l'expression ill)
modifiAe dons laquelle les pertes de conversion sort prises en compte h l'aide du rendement

joumalier ~(j) du gAnArateur photovoltkique, telle que

DIJ) =1iiJ)EIJ)S alE) l12)

Dans cette relation S dAsigne la surface effective du g4n4rateur photovoltkique dont la valeur

est fixAe en relation avec la demande AnergAtique h satisfaire. Il est h rioter qu'h dAfaut de

valeurs joumaliAres, les rendements ~(j) peuvent Atre remplacAs par leur valeur moyenne.
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Fig. 5. (Smte).

Recherche du stock initial d'Anergie D(I)
en tenant compte des conditions initiale et de

saturation (paragraphe 5.I).
DAtermination de la capacitA de stockage C des batteries d'accumulateurs en utilisant la

relation suivante :

~ Uo~~~xBt ~~~~

Uo, PDm~x et Et d4signent respectivement la tension nominale, la Profondeur de DAcharge
maximum et le coefficient de correction de temp4rature.

La profondeur de dAcharge est le pourcentage de capacitA dAchargAe. En pratique, pour les

accumulateurs les plus dassiques, la profondeur de d4charge maximum admise est de 80 ~.

Les basses tempAratures engendrent des pertes de capacitA par augmentation de la viscositA
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Fig. 6. Histogramme des rendements joumaliers ~(j) du g4n4rateur photovoltaique instaII4 h Tahi-

fet.

[Histograms of ~(j) efficiencies of the P-V- generator installed in Tahifet.]

de l'Alectrolyte. Elles font Agalement chuter la tension des accumulateurs par augmentation
de leur rAsistivitA. Pour des batteries au plomb par exemple, les pertes de capacitA sont de

o,6 ~ par degrA Celcius pour les temp4ratures infArieures h 25 °C. Un coefficient Et (gal
h o,9 permettrait de tenir compte des pertes de capacit4 pour des temp4ratures atteignant
8 °C. Les tempAratures excessives risquent de provoquer des pertes de capacitA et d'Anergie

par auto-dAcharge qui est due h des rAactions parasites. Ce type de pertes n'a pas 4tA pris en

consid4ration en raison de la diilicultA de le quantifier pour l'application envisagAe. Il est utile

de mentionner que pour les systAmes photovoltaiques installAs dons les zones dAsertiques, les

batteries d'accumulateurs sont souvent enterrAes en vue d'une limitation des pertes provoquAes

par les 4carts importants de temp4rature.

6.2. EXPtRIMENTATION. La question posAe est la d6termination de la capacitA des batte-

ries d'accumulateurs qu'il faudrait associer h un gAnArateur photovoltiique expArimental pour

constituer une installation autonome en mesure de couvrir les besoins d'4nergie d'un foyer
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7. Conclusion

Les rAsultats qui viennent d'Atre prAsentAs montrent que le stockage h long terme d'une instal-

lation solaire autonome est plus sensible aux variations lentes de l'irradiation solaire, qu'elles
soient saisonniAres ou pluriannuelles, qu'aux fluctuations journaliAres. Il est donc nAcessaire de

disposer de longues sAries de donn4es -d'une d4cennie ou plus- pour mettre en Avidence la

contribution de l'effet pluriannuel dans l'estimation du stock d'4nergie. Cette contribution qui

peut Atre trAs importante, comme c'est le cas h Tamanrasset, a AtA gAnAralement nAgligAe dans

les mAthodes de dimensionnement du stockage.

Une premiAre estimation du stock d'Anergie suilisant pour assurer une consommation quoti-
dienne, sans dAfaillance, conduit h des valeurs qui correspondent h plusieurs mois de stockage
(Tab. II). Cette approche n'est pas Aconomiquement rentable. Pour pallier h cet inconv4nient,
l'idAe de l'utilisation d'un stock initial d'Anergie et de la rAduction de la consommation a AtA

introduite dans la modAlisation. Elle conduit h des installations dont la rentabilitA Aconomique
est intAressante.

Pour minimiser le stock d'Anergie nAcessaire au fonctionnement autonome des installations

solaires, d'autres techniques bas4es sur la mensualisation de la consommation ill]
ou l'incli-

naison des convertisseurs d'Anergie d'un angle (gal h celui de la latitude du lieu [12] peuvent
@tre utilisAes. Une combinaison de ces techniques avec l'approche qui vient d'Atre appliquAe
pourrait conduire h d'intAressants rAsultats.

Bien que l'expArimentation soit rAalisAe h la base d'une sArie de mesures d'une annAe, elle

semble indiquer que la m4thode qui vient d'Atre prAsentAe permet le dimensionnement du

stockage des installations solaires autonomes en rAalisant un bon rapport Cofit/Performance.
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