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Résumeé

Cet travail présente une étude approfondie sur les batteries solaires et leur réle
crucial dans les systémes photovoltaiques. L'utilisation de batteries est essentielle
pour stocker I'énergie solaire et assurer un approvisionnement continu en électricité.
L'objectif principal de cette étude était de comparer les colts d'installation de
differents types de batteries dans différents scénarios d'utilisation.

La méthodologie utilisée consistait a analyser le colt d'installation des batteries au
lithium, des batteries au plomb-acide dans trois systemes solaires distincts. Les
colts d'installation ont été évalues en tenant compte du type de batterie utilisé et du
nombre d'interventions nécessaires sur une periode de 25 ans.

Mots clé : batteries, lithium ,plomb acide, le colt , dimensionnement ,systeme
autonome



Abstract :

This work presents a comprehensive study on solar batteries and their crucial role
in photovoltaic systems. The use of batteries is essential for storing solar energy
and ensuring a continuous electricity supply. The main objective of this study was
to compare the installation costs of different types of batteries in various usage
scenarios.

The methodology employed involved analyzing the installation costs of lithium-
ion batteries, lead-acid batteries, batteries in three distinct solar systems. The
installation costs were evaluated taking into account the type of battery used and
the number of interventions required over a period of 25 years.

Keywords: batteries, lithium, lead acid, cost, sizing, autonomous system
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Introduction générale

Introduction général

Dans le contexte de la transition énergétique et de la nécessité de réduire
notre dépendance aux combustibles fossiles, I'énergie solaire se présente
comme une solution prometteuse pour répondre a nos besoins en électricité.
Les systemes solaires photovoltaiques permettent de convertir I'énergie solaire
en électricité propre et renouvelable.

L'utilisation croissante de I'énergie solaire photovoltaique a suscité un intérét
considérable pour l'intégration des batteries solaires dans les systemes de
stockage d'énergie. Cependant, il existe un besoin urgent d'évaluer I'efficacité
économique de ces batteries dans différents scénarios d'utilisation. La
problématique de cette étude réside donc dans la comparaison des codts
initiaux et des codts sur une période de 25 ans pour différents types de batteries
solaires dans trois cas d'installation de systéemes photovoltaiques.

L'objectif principal de cette étude est de fournir une analyse technico-
économique approfondie afin d'évaluer la viabilité économique des batteries
solaires dans les systemes photovoltaiques. Plus spécifiqguement, I'objectif est
de comparer les codts initiaux d'installation et les codts sur une période de 25
ans pour les différents types de batteries solaires dans les trois cas d'installation
étudies.

Le mémoire est structuré en trois chapitres qui couvrent différents aspects de
notre étude. Le chapitre | examine les systémes photovoltaiques dans leur
ensemble, en passant par les systemes autonomes et en arrivant a lI'importance
du stockage et des batteries solaires. Nous explorerons les principes
fondamentaux des systemes photovoltaiques, en mettant I'accent sur leur
fonctionnement, leurs composants et leurs applications.

Le chapitre 1l se concentre spécifiqguement sur les batteries solaires. Nous
examinerons en deétail les différents types de batteries disponibles sur le
marché, tels que les batteries au plomb-acide, au lithium, au nickel et a flux
redox vanadium. Nous discuterons de leurs caractéristiques, de leurs avantages
et inconvénients respectifs, ainsi que de leurs performances en matiere de
stockage d'énergie solaire.
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Le chapitre 1l1 comprendra une étude de dimensionnement pour trois cas
d'installation de systémes photovoltaiques, a la fois avec et sans l'utilisation de
batteries solaires. Nous effectuerons une analyse comparative des codts initiaux
et des colts sur une période de 25 ans pour chacun des cas d'installation, en
tenant compte des quatre types de batteries solaires étudiées.



Chapitre I . Genéralité sur le

systeme photovoltaigue autonome



Chapitre I : Généralité sur le systeme photovoltaique autonome

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons les systemes photovoltaiques et leurs différents types, en mettant
particulierement l'accent sur les systémes photovoltaiques autonomes. Nous examinerons les
composants de ces systémes pour comprendre leur fonctionnement. Enfin, nous introduirons les

batteries solaires, qui seront étudiées plus en détail dans le prochain chapitre.

1.2 Systémes photovoltaiques

Un systéme (photovoltaique) PV est un ensemble d’éléments (constituants) de production d’électricité,
en utilisant une source solaire. Ces constituants sont essentiellement le champ PV, le conditionnement
de puissance, le systétme de stockage (dans un certain cas), et la charge (voir figurel.1l). Le
conditionnement de puissance peut comprendre : un régulateur seul, un régulateur avec un
Convertisseur (DC /DC ou/et DC/ AC) ou un convertisseur seul. Un exemple d’un systéme plus

détaillée montre sur la fig. 1.2 [1].

———~| Conditionnement
GPV de puissance

Il

Systéme de stockage

——={ Charge

Figure 1.1 Systéme photovoltaique

-®

Audiovisuel
=
FEEr e , > (K2
=f==7=1 aneg » >
29 45 ] S
Controleur
. de charge Informatique
Générateur
photovoltaique Onduleur I
autonome
— &
e Courant continu -’ Réfrigérateur
e (ourant alternatif Batterie d'accumulateurs

Figure 1.2 Systéeme photovoltaique plus détaillé [1].
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On rencontre généralement deuxtypes de systemes photovoltaiques, les systémes autonomes et les

systémes connectés a un réseau.

1.3 Les systemes connectés au réseau_

Les systémes de production d’énergiec photovoltaique connectés a un réseau (figure 1.3) sont une
résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est produite plus pres des
lieux de consommation. Les systéemes connectés a un réseau réduisent la nécessit¢ d’augmenter la
capacité des lignes de transmission et de distribution. Il produit sa propre électricité et achemine son
excédent d’énergie vers le réseau, auprés duquel il s’approvisionne au besoin, ces transferts ¢liminent le
besoin d’acheter et d’entretenir une batterie. Il est toujours possible d’utiliser ceux systémes pour servir

d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de réseau.[2]

Charge DC Charge AC

N 11—

Convertisseur Onduleur |Réseau

GPV DC/DC DC/AC électrin

Systéme de
stockage

Controleur Controleur

Figure 1.3Schéma simplifie systéme photovoltaique connecte au réseau [3].

I.4Les systémes hybrides :

Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable aussi une ou
plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie renouvelable, comme le photovoltaique et
I’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs complémentarités, leur association
permet d’obtenir une production électrique continue. Les systémes d’énergie hybrides sont généralement

autonomes par rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.
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Les différentes sources dans un systéme hybride peuvent étre connectées en deux configurations,

architecture a bus continu et architecture a bus alternatif [4].

Hacheur
S—
Générateurs N — J
Photovoltaiques e = 1
w
Redresseur -
Générateurs > =
e o =
Eoliens 4
”
Redresseur » - Onduleur
=
g o 3 @ = Charges
v s . e " o =
. . . S Al > > > :
Sources d’Ener gie > e » = 2 » ’ | Alternatives
Renouvelable (CA) == = = ~
L =
= =
=
I8
2 T
w
=
3
Hacheur ~
Systéme de =
> <
Stockage =

Figure 1.4Configuration du systéeme hybride a bus continu [5].

Dans la premiére configuration, la puissance fournie par chaque source est centralisée sur un bus continu
Ainsi, les systemes de conversion d’énergie a courant alternatif (CA) fournissent d’abord leur puissance a
un redresseur pour étre convertie ensuite en courant continu (CC). Les générateurs sont connectés en série

avec ’onduleur pour

alimenter les charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir du bus
continu et doit suivre la consigne fixée pour I’amplitude et la fréquence. La fonction spécifique du
systéeme de supervision est la commande de mise en marche et arrét des genérateurs et du systéme de
stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité de commande. Dans la seconde configuration

tous les composants du systeme hybride sont reliés a la charge alternative [6].
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1.5 Les systémes autonomes :

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans recours a
d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systemes sont utilisés dans les régions isolées et

éloignées du réseau.

Notre chapitre traite le systeme photovoltaique autonome, de leur composants (module,batteries,
régulateurs de charge, onduleurs) le cablage et leurs avantages et inconvénientsdessystéeme PV.

Les systemes autonomes ou « stand-alone » ne sont pas raccordées au réseau électriquepublic.
L'énergie solaire est stockée provisoirement dans des batteries. En cas de besoind’Electricité peut étre
utilisée directement avec des appareils électriques en courantcontinu. Ou transformée en courant

alternatif par un onduleur puis injectée dans uneinstallation a courant alternatif (couplage AC). [7].

En Algérie, les installations en site isolés ont surtout utilisées pour les chalets démontage ou les
maisons difficilement accessibles. Les systemesensiteisolépermettentégalement d’alimenter électricité

les maisons situées dans régions éloignées de tout réseau.

Dans les pays émergents, ces installations sont souvent le seul moyen d’alimenter en électricité des
villages isole. La demande est immense: dans le monde, il existe encore environ deux milliards des

personnes sans electricité et lion de tout réseau électrique public.
Comme on le remarque sur la figure (1. 5) qui représente I'exemple d'un systéeme PV autonome, un

Systeme de stockage est associé¢ au générateur PV pour assurerl’alimentation a chaque instant et

pendant plusieurs jours malgré I’intermittence de la production [8].

Panneaux
solaire

Convertisseur
-chargeur

Régulateur va T
de charge

Consommateurs

Batteries
solaire

Figurel.5 Structure d'un systéme autonome.
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1.6 Composante de systeme PV autonome :

Un system PV est un ensemble complet d’équipement permettant de transformer lalumiéredu

soleilenélectricitéet]’utiliser pouralimenterdeséquipementstelsquedeslampes, despetitsappareils. ..

En général les installations photovoltaiques comprennent cing éléments essentiels et quisont :

générateur, onduleur, régulateur, charge, cablage, batterie. [9].

(Voir la Figure (1.6))

T
L
s
Champ photovoltaique

1 Batterie:

o, W8

Figure I.6Lesdifférentscomposantsd’unsystéemephotovoltaique autonome.

1.6.1 Générateur :

C’est le champ photovoltaique

Figure L7 la cellule au champ photovoltaique [10].
7
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Le panneau photovoltaique se compose de modules photovoltaiques interconnectés
ensérieet/ouenparalléleafindeproduirelapuissancerequise.Cesmodulessontmontéssurune armature
metallique qui permet de supporter le champ solaire avec une orientation etun

angled’inclinaisonspécifique[11]

Cadre en aluminium Connexions en cuivre

et/ou argent

5

"1 | =4
e 1

Al 0D A

|
r“l (L ql

Verre Cellules photovoltaiques

Figure 1.8 Exemple d’un panneau solaire.

Laquantitéd’¢électricitédans]’ensembledescomposantsdessystémesPVdépend de :

Latailledupanneau.

L’ensoleillementdulieud’utilisation.
Lasaisond’utilisation

1.6.2 Onduleur :

Un onduleur est un appareil électrique permettant de transformer la tension / courant continue issue des
modules photovoltaiques ou des batteries en tension/courant alternatif .il dit autonome s'il assure de lui-

méme sa Fréquence et sa forme d'onde[11].
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Figure 1.9 Onduleur [12]

Lesprincipalescaractéristiquesdesonduleurssont
» Puissance nominale.
Puissancedepointousurcharge.

>

» Consommationa vide

» Tensiond’entréeetdesortie.
>

Rendementetladuréedevie.

1.6.3 Régulateur :

Le régulateur est I’élément central d’un systéme photovoltaique autonome. 1l se placeentre les
panneaux et les batteries. Son objectif est de protéger la batterie contre lessurcharges et les
décharges profondes pour lui assurer une meilleure durée de vie, pour que ’application autonome le

soit pendant longtemps.[11]
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Figure 1.10 Régulateur autonome

1.6.4 Lacharge :

La charge et I’équipement électrique alimenté par le systéme,nécessiteunonduleur.[11]

Exemples de charge :
» Les lampes :
Représentent les principaux récepteurs des systéemes autonomes. Le type plus utilisé c’est la lampe

fluorescente qui présent un des rendements les plus élevés. Les autres sources delumiére comme les

lampes a incandescence et a halogene seront reéservees aux courtesduréesd’utilisation.

» Réfrigération :

Les réfrigerateurs pour installations autonomes utilisent des compresseurs fonctionnant avec un
moteur DC et une armoire a isolation renforcee.

> Ventilation :

Pour la ventilation de petits espaces, il existe une large gamme de ventilateur DC utilisés en
électronique. Certains sont méme déja montés avec des cellules solaires dans unebouchede
ventilationpour caravaneoubateau.

» Le pompage de l’eau :
Le pompage de I’eau est une des priorités du solaire dans les régions isolées du sud.

Pour les utilisations au nord, les besoins les plus courants sont la mise en pression de 1’eau d’une

habitation.

10
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> Ordinateurs :

La plupart des ordinateurs portable doivent étre rechargés a des tensions de 15 a 20V, cequi demande

unconvertisseurDC/DC adapté.

» L’imprimante _:
Les mode¢les qui consomment le moins d’énergie sont des modeéles a jet d’encre (12 W al50W), les
modeles a impact consomment en général plus de100Wet les types a la ser de300 a1500W

1.6.5Céablage

Toute installation solaire photovoltaique comporte des cables permettant le passage del’¢lectricité
du panneau a la batterie, puis aux charges. Généralement, les cablesrecommandes coté cc sont en
cuivre souple, le cuivre présentant le meilleur rapport prix /conductivité et la caractéristique multibrin
permet d’assurer des connexions de qualitéoptimaledoncdeminimiserlespertes d’énergiepar chutede

tension.[11]

Figure 1.11Exemplede cablage [13]

11
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1.6.6 Batteries solaires :

Comparativement aux autres types de systemes photovoltaiques, le systéme autonome nécessite un
stockage d'énergie plus important en raison de son indépendance vis-a-vis du réseau électrique
principal. Les batteries solaires deviennent ainsi un élément central de notre étude, car elles constituent

le moyen principal de stockage et de fourniture d'électricité stable dans ces systémes.

Les batteries solaires sont utilisées pour stocker I'énergie produite par les panneaux solaires pendant
les périodes d'ensoleillement et la mettre a disposition lorsque le soleil n'est pas présent. Ce stockage
permet de répondre a la demande énergétique pendant les périodes sans ensoleillement, garantissant
ainsi une alimentation électrique continue.

On distingue les types suivants :

Batterie AGM

Figure 1.12 : Batterie AGM
Batterie GEL

Figure 1.13 : Batterie GEL
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Batteries Super Cycle

Figure 1.14 : Batterie super-cycle

Batteries Plomb Carbone

Batterie OPzV

Figure 1.16 : Batterie OPzV
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Batterie Lithium LifePO4 off-grid type [15]

Figure 1.17 : Batterie Lithium LifePO4 off-grid type

Batterie Lithium LFP type Enphase AC

2 Evase -

e e—" e

Figure 1.18 : Batterie Lithium LFP type Enphase AC

Batteries Lithium SuperPack

Lithium SuperPack

12.8V 100Ah 1280Wh
LiFePO4

Figure 1.19 : Batteries Lithium SuperPack [14]

14


https://www.myshop-solaire.com/batterie-solaire-lithium-_r_695.html
https://www.myshop-solaire.com/batterie-solaire-lithium-_r_695.html
https://www.myshop-solaire.com/batterie-solaire-lithium-_r_695.html
https://www.myshop-solaire.com/batterie-lithium-ac-enphase-energy-_r_21_i_1841.html

Chapitre I : Généralité sur le systeme photovoltaique autonome

I.7Avantage et inconvénientsdusystemePV [1s]

Tableau 1.1 : Des avantages et inconvénient

Avantages Inconvénients
-Technologie sdre et sans risque. -Le rendement des cellules PV reste assez faible.
-Energie propre, non-polluante. -Le colt d’investissement est relativement élevé.
-Pas de combustion -1l n'ya aucune production d'électricité le soir et la nuit
-Des systemes fiables et stables.

1.8 Conclusion

En conclusion de ce chapitre nous avons abordé spécifiguement le systeme photovoltaique autonome,

qui fonctionne d’une maniere indépendante, en utilisant 1'énergie solaire comme source principale.

Nous avons discuté des composants essentiels de ce systeme, notamment les panneaux solaires, les
régulateurs de charge, les batteries solaires et les onduleurs.

Enfin, nous avons souligné I'importance du stockage de I'énergie solaire et I'utilisation des batteries
solaires dans les systemes photovoltaiques autonomes. Les batteries solaires permettent de stocker
I'énergie excédentaire produite par les panneaux solaires pendant les périodes d'ensoleillement et de la
rendre disponible lorsque le soleil n'est pas présent. Elles jouent un réle crucial dans la fourniture d'une
alimentation électrique continue et fiable.
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Chapitre 11 :Les caractéristique et performances des batteries solaires

I1.1 Introduction

L'énergie solaire est devenue l'une des sources dénergie les plus courantes pour
I'alimentation des appareils électroniques portables et des équipements de stockage d'énergie.
Les batteries solaires jouent un role crucial dans I'efficacité et la durabilité de ces systémes,
car leur capacité et leur performance sont influencées par de nombreux parametres, tels que la
température, le courant de charge et de décharge, la profondeur de décharge, la tension, entre
autres.

Dans ce chapitre, nous allons examiner de maniere détaillée ces différents paramétres et leur
impact sur les performances et la durée de vie des différents types des batteries solaires, ainsi

que les methodes pour les mesurer et les controler.

I1.2 Les parametres des batteries incluent

e Latension nominale : c'est la tension de fonctionnement standard de la batterie.

e La capacité : c'est la quantité d'énergie stockée dans la batterie, généralement mesurée
en amperes-heures (Ah) ou milliampéres-heures (mAh).

e La puissance : c'est la quantité d'énergie que la batterie peut délivrer a un moment
donne, généralement mesurée en watts (W) ou milliwatts (mW).

e La résistance interne : c'est la résistance de la batterie a la circulation du courant
¢lectrique, généralement mesurée en ohms ().

e Le cycle de vie : c'est le nombre de cycles de charge et de décharge complets que la
batterie peut supporter avant que sa capacité ne diminue de maniere significative.

e La température de fonctionnement : c'est la plage de températures dans laquelle la
batterie peut fonctionner de maniére optimale.

e La vitesse de décharge

e Ladensité d'énergie : c'est la quantité d'énergie que la batterie peut stocker par unité de
poids ou de volume, généralement mesurée en Wh/kg ou Wh/L.

e La durée de stockage : c'est la durée pendant laquelle la batterie peut étre stockée sans

étre utilisée tout en conservant une capacité de charge raisonnable.
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I1.3Fonctionnement de la batterie

La batterie répéte de fagcon cyclique un processus d’accumulation d’énergie (charge) et
fourniture d’énergie (décharge) en fonction de la présence ou de I’absence du soleil. Dans ce

fonctionnement normal de la batterie on peut trouver deux pdles :

Surcharge : La batterie atteint sa pleine capacité de charge. Si elle continue a recevoir de
I’énergie, I’eau de la dissolution commence a se décomposer, en produisant de I’oxygene et

de ’hydrogene (processus de gazéification).

Sur-décharge : Il existe aussi une limite pour le processus de décharge, aprés lequel la
batterie se détériore notamment. C’est le régulateur qui doit prévenir ’entrée d’énergie au-
dessus de la surcharge permise et aussi la consommation de plus d’énergie que cette prévue

par la sur décharge [7].

I1.4Caractéristiques d'une batterie solaire
I1.4.1Tension (en volt V)

Lorsqu’un accumulateur est pleinement chargé sa tension est supérieure d’environ 20 % a sa
tension de travail. Pour charger un accumulateur, une tension supérieure a la tension du
systéme est nécessaire. Cette tension est appelée tension de charge. La tension de charge d'un

accumulateur de 12 volts est égale a 14,4 V.[5]

I1.4.2Capacité (en amperes heures Ah) :

Une capacité C100 égale a 100 Ah fournit a 25 °C pendant 100 h au moins un courant de 1

A jusqu’au seuil d’arrét de 1,75 V par élément pour les batteries au plomb soit 10,5 V.

Si on multiplie la tension par la capacité, on obtient la quantité d’électricité emmagasinée en
kwh. Exemple : Une batterie de 12 V — 100 Ah, chargée a bloc, contient théoriqguement 12 x
100 = 1 200 Wh, soit 1,2 kWh. On ne peut utiliser qu’une partie de cette énergie car la
décharge ne doit pas dépasser un pourcentage bien définit de la capacité (10 — 30 %).

Sinon on risque une sulfatation des plaques et donc une dégradation rapide de la

performance de la batterie. La capacité nominale augmente avec la température (par exemple
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0,7%/°C) dans la plage de température autorisée. Elle baisse avec le vieillissement et avec le
nombre de cycles.
11.1 :Effet de la température sur la capacité de stockage

Température |0 10 15 20 25 Au-dela
de 30°c

Capacité 80% | 92% 95% 100% 103% C%
diminue

Pour augmenter la capacité, on peut brancher plusieurs batteries en paralléle

Mais attention, dans une installation photovoltaique ou €olienne, cette capacité n'est qu'une

base de travail, car il est hors de question de déecharger une batterie a 100% : cela la détruirait.

Enfin il ne faut pas confondre capacité d'une batterie qui est exprimée en Ah et la
consommation d'un appareil électrique que vous souhaitez brancher sur cette batterie et qui

s'exprime en Watts heure [6].

I1.4.3 Autodécharge Tableau

Méme sans décharge, les accumulateurs perdent de I'énergie. Ce processus, appelé
"autodécharge”, doit étre égal pour les accumulateurs solaires a environ 3% par mois.
L’autodécharge augmente avec I’age et avec la température. Une diode anti-retour évite que la

batterie ne se décharge dans le module pendant la nuit.

11.4.4 Profondeur de décharge
C’est le pourcentage d’énergie maximum que l'on peut retirer d’une batterie. Elle ne doit

pas étre déchargée au-dela de cette valeur, afin de prolonger sa durée de vie.

La vitesse de la décharge est également importante : Le courant de décharge ne doit pas
dépasser le dixieme de la capacité. Pour une capacité de 100 Ah, c’est un courant de 10 A,
donc une consommation de 12x10= 120 W. Si on « tire » des courants plus forts, la capacité

réelle est inférieure.
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Figure 11.1. Profondeur de décharge.

I1.4.5 Durée de vie

La durée de vie d'une batterie solaire s'évalue en nombre de cycles de charge/décharge
qu'elle est capable de supporter. On dit "estimer” car il s'agit d'une donnée basée sur un
niveau de décharge et sur des conditions atmosphériques données. La durée de vie d'une

batterie solaire dépend d'abord de la technologie utilisée : plomb ouvert, AGM, GEL.

Ensuite les batteries solaires vieillissent en raison des charges et décharges : le nombre de

cycles dépend principalement de la profondeur habituelle de décharge [8].

Pour vous donner un ordre d'idée, pour la décharge de 40%, on peut estimer les durées de

vie suivantes pour les différents types de batteries a décharge lente.

Tableau I1. 2 nombres de cycle pour la décharge de 40%.

Plomb ouvert AGM GEL lon-lithium
Décharge de 40 6004700 800 a 900 cycles
%% 400 a 500 cycles[8] [cycles [8] Environ 5000
cycles [12]
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I1.4.6Courant de court-circuit

D’aprés la norme NF C 15-100, le courant de court-circuit d’une batterie est : Icc = 10 xCn
Ce qui donne pour une batterie 100Ah : Icc = 10 x 100 = 1000 A

I1.4.7 Caractéristiques souhaitées d'une batterie solaire
- Durée de vie trés longue (plusieurs années)

- Résistant a des cycles de vie nombreux et irréguliers

- Rendement élevé

- Autodécharge tres faible

- Pas de maintenance nécessaire [9]

I1.5 Effet de température

La température joue un role essentiel dans les performances, la durée de vie, la charge et la
régulation de la tension des batteries. A des températures élevées, l'activité chimique a
I'intérieur de la batterie est considérablement plus intense qu'a des températures basses. Par
conséquent, une batterie a une capacité réduite lorsque la température ambiante est trop basse,
par exemple lorsqu'elle est exposée a des conditions hivernales en extérieur.

Pour la plupart des batteries, la plage de température recommandée se situe entre 18 et 32

degrés Celsius [10].

Des températures plus élevées réduiraient considérablement la durée de
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vie cyclique de la batterie. Ainsi, nous pouvons conclure que les performances de la batterie
sont compromises par le froid, tandis que sa durée de vie est réduite par des températures plus

élevées.

L'équation d'Arrhenius démontre que la vitesse d'une réaction chimique augmente de

maniére exponentielle avec l'augmentation de la température.

Cela implique qu'une augmentation de température de 10 °C / 50 °F entraine
approximativement un doublement de la vitesse de réaction. Par conséquent, une heure a 35
°C /95 °F équivaut a deux heures a 25 °C. Afin d'assurer la durabilité des batteries
lorsqu'elles ne sont pas utilisées, il est recommandé de les conserver dans un endroit frais,
idéalement en dessous de 20 °C / 68 °F. [11]

A batterie lithium

as A batterie gel
A\ batterie AGM

A batterie plamb ouvert

35

Figure I1.2 : utilisation des batteries solaires en fonction de la température.

IL1.6 Les différents types de batteries solaires
I1.6.1 Les batteries au plomb

Il existe plusieurs types de batteries au plomb : la batterie “ plomb ouvert “, la batterie

AGM et la batterie gel, chacun de ces modeles présentant des caractéristiques différentes.
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11.6.1.1 batterie ” plomb ouvert “

Figure 11.3. Batteries plomb ouvert

Jusqu’a tout récemment, la batterie plomb ouvert était la seule technologie de batterie pratique
pour stocker 1’¢lectricité solaire. Ce type de batterie fonctionne notamment avec une solution
d’acide sulfurique liquide. Il s’agit du méme type de batterie de voiture, mais les versions de

stockage solaire sont beaucoup plus volumineuses.

On T’entrepose plutot dans des endroits frais ou climatisés, car la chaleur réduit
considérablement sa durée de vie. Il faut aussi que le lieu soit aéré, car en se chargeant la
batterie plomb ouvert libére de ’hydrogéne. Evitez également de I’installer en plein air, au

risque de la voir geler a cause du froid.

Sa réputation de technologie éprouvée et son prix accessible en font une batterie toujours
utilisée, bien qu’il existe de nos jours d’autres modeles plus €élaborés. On I’utilise surtout sur
des résidences secondaires ou elle est sollicitée de maniéere irréguliére, de facon a mieux
préserver sa durée de vie. La batterie plomb ouvert a donc pour elle d’afficher un cofit initial
bas, mais le compromis se présente sous forme de maintenance — chaque mois, vous devez

vérifier le niveau d’eau, en ajoutant de ’eau distillée pour la maintenir a niveau.
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11.6.1.2 Batterie AGM :

Figure 11.4. Batterie solaire AGM.

Elle se présente sous la forme d’une batterie au plomb scellée. Son principal avantage est le
fait qu’elle ne nécessite pas d’entretien. Elle présente en plus I’intérét d’étre étanche et de ne
pas dégager d’hydrogéne ni de chaleur durant les cycles de charge ou de décharge. Plus
adaptée aux utilisations quotidiennes, elle peut faire ’objet d’une utilisation réguliére, sans
que ses performances en soient affectées.

Comme toutes les batteries au plomb, la batterie AGM est particulierement sensible a
I’élévation de la température. Elle est également plus chére que sa version au plomb ouvert et
présente une faible durée de vie en cyclage en plus de présenter une profondeur de décharge

de 80 % en général.

11.6.1.3 Batterie Gel

Figure I1. 5 Batterie solaire Gel.
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La technologie de la batterie gel a tendance a supplanter les autres modéles a base de plomb
de par ses caractéristiques plus performantes. Sur le marché du solaire, elle est considérée

comme I’évolution haut de gamme des batteries au plomb.

Les batteries gel, a I’instar des batteries AGM, sont étanches et ne nécessitent pas
d’entretien sous forme d’ajout d’eau distillée. Elles supportent également mieux les décharges
profondes. A 50 % de décharge, elles peuvent durer plus de 1000 cycles. En termes de durée

de vie, cela représente entre 6 et 10 ans pour une application solaire.

Notez néanmoins que la batterie gel supporte mal une vitesse élevée de charge et de
décharge. Il lui faut donc une application en décharge lente pour optimiser son nombre de
cyclages. De plus, elle présente un prix elevé : environ le double de la batterie plomb ouvert.

Il faudra également la conserver dans un lieu frais ou climatise.

11.6.2 Batterie lithium

l

Figure 11.6 Batterie solaire lithium de LG.
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Les batteries lithium sont devenues extrémement populaires sur le marché, et ce n'est pas
un hasard. Elles sont largement utilisées dans nos véhicules et smartphones, ce qui
témoigne de leur omniprésence dans notre quotidien. Ces batteries représentent I'innovation
d'aujourd'hui et de demain, comme en témoigne la nouvelle batterie lithium Powerwall de

Tesla.

Comparées aux batteries au plomb, les batteries au lithium sont plus légéres et plus
compactes. De plus, elles peuvent étre déchargées plus profondément. Elles sont
particulierement appréciées pour leur durée de vie étendue, pouvant atteindre jusqu'a 6 000
cycles a un taux de décharge de 80%.

Du point de vue de Il'impact environnemental, les batteries lithium se distinguent
également favorablement par rapport aux batteries au plomb, avec un taux de recyclage
proche de 70 %.

Cependant, leur principal inconvénient, du moins pour le moment, réside dans leur codt
nettement plus élevé par rapport aux batteries au plomb pour une capacité de stockage

identique. Cela en fait donc un investissement encore peu rentable aujourd'hui [13].

I1.7 Comparaison entre les Batteries Solaires étudiées

Dans Le tableau suivant, on va présenter les avantages, inconvénients et les différents
parametres afin de faire une comparaison entre les batteries solaires existantes dans le

marché et facilite le choix.
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Tableau I1.3. Comparatif des batteries solaires

Batterie
AGM

Batterie
GEL

Batterie
Plomb

ouvert

Batterie
Lithium

] Durée de vie
Cycle de vie )
(par année)
1500 cyclesa30% 2-5ans
1800 cyclesa30% 3-6ans
1800cyclesa30% 3-6ans
2500 cyclesa 80% |+ 10 ans

Avantages

- trés forte intensité
au démarrage
- pas d'entretien

- simple et facile a
poser
- pas d'entretien

-Pas cher : entre80 et
250 € pourl kWe

-Technologie fiable,
robuste éte prouvée
[22]

-Trés bonne
résistance aux
températures

extrémes [23].

- facile a connecter
- BMS intégré
- résistance aux

décharges profondes

Inconvénients

- résiste peu aux forte
température et aux

décharges profondes

- résiste peu aux fortes
températures et aux

décharges profondes

-Nécessite entretien
régulier

-Faible durée de Vie (400-
500

cycles), on la conseille
des utilisations
irréegulieres

-Profondeur de décharge
entre

60 et 80 %

- coliteux
- courant de charge et de

décharge limité
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I1.8 Installation et entretien des batteries solaires (Plomb Ouvert)

Installer la batterie dans un endroit sec, de préférence a I'abri du gel, de la chaleur et du soleil.
Toujours poser cette batterie "debout", elle ne doit pas étre penchée.

Nous vous recommandons d'effectuer une vérification de vos batteries solaires tous les 6 mois

environ. Pour cela nous vous recommandons les opérations suivantes :

(1 Vérifier le niveau d'électrolyte et remettre a niveau I'électrolyte (30 a 35 mm en dessous de
la surface supérieure du couvercle) en rajoutant de l'eau distillée. Ne jamais rajouter

d'acide ni dépasser le niveau maximum indiqué.

(1 Administrer une charge d'égalisation a intensité constante 1/20éme de la capacité pendant
1 heure ou plus si nécessaire. (Tous les eléments doivent "bouillir™). Un chargeur régulé de

bonne qualité serait idéal.

(1 Mesurer la densité de I'électrolyte de chaque élément. Si la densité (Ramenée a 25°C) est
supérieure ou égale a 1.260 pour tous les eléments, la batterie est préte a étre remise en

service. [14]

I1.9 Indications de sécurité

La batterie d'accumulateurs est le composant le plus dangereux de l'installation. Il est impératif
de respecter les consignes de sécurité. Elle constitue le composant le plus risque de I'installation.

Il est essentiel de suivre rigoureusement les mesures de sécurité recommandées.

NE JAMAIS INTERVENIR SUR LE SYSTEME LORSQU'IL EST EN CHARG

v Ne jamais approcher de la batterie avec une flamme ou une cigarette allumée.

v’ Faire attention a ne jamais mettre en court-circuit les bornes de la batterie ou les cables y
étant raccordés, Les risques sont des brulures, des projections de métal en fusion,
I’¢lectrocution, Les causes possibles sont les outils non isolés, les bijoux sur les mains ou
autour du coup, un liquide conducteur ou encore un mauvais branchement. En cas de doute,

consultez la documentation ou contactez-nous.
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v’ Si le systéme s’arréte suite a une décharge trop importante des batteries, ne pas continuer a
consommer sur celles-ci, le risque est de les endommager irrémédiablement.

v Le local ou est installée la batterie doit étre ventilé correctement (Norme NFC15712-2).

v Pour les batteries a électrolyte liquide (acide), I'utilisation de protections individuelles
(gants, lunettes, etc....) est indispensable. [15]

I1.10 Conclusion

On conclusion, Les caractéristiques des batteries solaires sont essentielles pour assurer une
performance optimale du systeme. La capacité de stockage est I'une des caractéristiques clés,
déterminant la quantité d'énergie pouvant étre stockée. Une capacité plus élevée permet une plus

grande autonomie du systeme et une utilisation prolongée de I'électricité.

Les batteries solaires sont des composants indispensables des systémes d'énergie renouvelable.
Leur capacité de stockage, leur tension nominale, leur efficacité de charge et de décharge, leur
durée de vie et leur securité sont des caracteristiques essentielles a prendre en compte lors du choix
d'une batterie solaire adaptée a un systeme donné. Une sélection judicieuse permettra d'optimiser

l'utilisation de [I'énergie solaire, en fournissant une source d'énergie fiable et durable
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Etude Technico-économique des
batteries solaires.



Chapitre IIT : Etude Technico-économique des batteries solaires

II1.1 Introduction

Le dimensionnement des batteries solaires consiste a déterminer la capacité de
stockage nécessaire pour répondre a la demande énergétique et le codten fonction de
plusieurs facteurs tels que la consommation électrique, la taille du systéme

photovoltaique, le profil de charge et la durée de stockage requise.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur I'importance du dimensionnement
précis des batteries solaires pour assurer une utilisation optimale de I'énergie solaire et
déterminer la meilleure batterie d’aprés le colt. On utilise 04 différentes batteries
solaires : GEL, AGM, Plomb-acide, Lithium.

Nous explorerons les différents éléments a prendre en compte lors du
dimensionnement des batteries, y compris les caractéristiques techniques des

batteries, les besoins énergétiques spéecifiques et les contraintes budgétaires.

Nous aborderons également la meéthode de dimensionnement utilisés dans cette

mémoire, la méthode de calcul par I'utilisation de logiciel Excel.

Enfin, nous discuterons les résultats actuelle et apres 25 ans , par la suite on fait une
comparaison entre les deux résultats et choisir la meilleur batterie pour la bonne

installation avec moins de co(t.

II1.2 les différents équipements utilisés dans

ledimensionnement du 18" cas

Dans le premier cas on va étudier une maison qui contient les équipements

suivants :

e Lampes
o TV

e Réfrigérateur
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Tableau I11.1. Equipements de dimensionnement du 1°'cas .

Equipements | Puissance Nombre Temps PxN | Energie(Wh)
d’utilisation (h) | (W)
Lampes 12 6 6 72 432
TV 400 1 6 400 | 2400
Réfrigérateur | 50 1 24 50 1200
Divers 200 1 2 200 400
| 722] 4432

Les caractéristiques techniques des batteries :

ce tableau présent les types des batteries et leur caractéristiques qu’on vas utilisé dans

notre étude .

Tableau I11.2.Les caracteristiques des batteries

GEL AGM Plomb Lithium
Capacité (Ah) | 150 150 900 150
Voltage (V) 12 12 2 12
DOD 0.6 0.6 0.8 0.9
NB Cycle 2500 1200 500 6000

I11.2.1 Calcule de puissance

Avant tout il faut calculer la puissance de chaque élément par la relation ou dessus :
P = Py N

D’ou : Py - la puissance de chaque élément.

N : le nombre des éléments.
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Aprées on calcule la puissance totale de I’installation :

Prot = Zp
.Calcule de I’énergie journalicre : E;[Wh]

L’énergie journaliere c’est la quantité totale d’énergie solaire regue par une

installation sur une période de 24 heures. Elle a calculé par la relation suivante :

Ej = Pgm * t

t: Le temps d’utilisation.

Calcule de I’énergie journaliere totale :Ej.¢or [Wh]

Ej‘tOt = ZE]

I11.2.2 Calcule de puissance d’onduleur

On calcule la puissance d’onduleur par la relation suivante
Pond = Pior*1.25/0.95

Pona : la puissance d’onduleur

Ptot 12 puissance totale de I’installation

I11.2.3 Calcule la puissance du champ

Pour calculer la puissance du champ photovoltaique, la premiére condition nécessaire
a satisfaire, c’est que ’énergie électrique journaliére produite par le champ
photovoltaique doit étre au minimum égale a 1’énergie journalieére consommeée par les

équipements électriques.
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Pour calculer la puissance du générateur photovoltaique on utilise la formule suivante:

lJchamp = Ej.tot * Ny /I

®  Pchamp :la puissance du champ
e Ej : L'énergie journalicre totale

e [, :I’irradiation

I11.2.4 Calcule le nombre de panneaux

Npann = Pchamp/ Ppann * 0.8

Npann : NOMbre de panneaux

Ppann * la puissance d’un panneau

0.8 : le coefficient de correction

II1.2.5 Calcule le nombre de batteries

Pour stocker le sur plus d'énergie produit par vos panneaux solaires, l'une des
solutions les plus connues actuellement est la batterie. Cet élément s'intégre dans
notre installation photovoltaigue et nous permet de profiter de notre électricité verte

plus tard, en soirée ou lorsque le ciel est plus couvert par exemple .

Et pour calculer le nombre de batterie dans notre installation on utilise cette relation :

Ng = Ejit*Na/ (DOD = C=Vb)
Ng : nombre de batterie
DOD : profondeur de décharge
C : la capacité de la batterie

Ve: voltage du batterie
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I11.2.6 Calcule le nombre de batteries apres 25 ans

Dans notre simulation on a étudié 4 batteries : AGM GEL Plomb Lithium, chaque une
de ces batteries y a un certain nombre decycle .

Nous sommesintéressés de connaitre aprées 25 ans le nombre de changement de ces
batteries

Pour cela on fait les calcules suivante :

II1.2.7 Calcule le nombre d’intervention
Nine = 25/(1\,cycles / 365)
Niner - Nombre d’intervention

Nycies - Le nombre de cycle du batterie

Ngnouveau = Np * Nipgr

Ng nevean - NOMbre de batterie aprés 25 ans (nouveau)

II1.2.8 Le cout d’installation du 1°" cas :

II1.2.8.1 Le cofit globale de ’installation avant 25ans

Le tableau suivant (Tableau Ill. 3) représente le cout de I’installation de la premiére

étude sans batteries
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Tableau I11. 3 Le cout d’installation sans batterie de 1°" cas

Equipements Nombre Le cout Totale
Panneau 6 28000 DA 168000 DA
Onduleur 1 45000 DA 45000DA
Régulateur 1 15000DA 15000DA
Structure 6 5000DA 30000DA
Armoire et 1 50000 DA 50000DA
accessoires

308000DA

Dans ce tableau (Tableau I111.4) on a classé les types des batteries selon leurs codts

apres avoir calculé les frais de chaque installation en ordre croissant, observant que

les batteries AGM ont le prix le plus accessible et les batteries au lithium sont les plus

chers

Tableau I11.4Comparaison entre le cout d’installation avec les différents types des

batteries du 1* cas avant 25 ans

SPV sans Nombre de P.U Montant Classement
batteries batterie
GEL 308 000 DA 8 38 000 DA 612 000 DA ++
AGM 308 000DA 8 31 000 DA 556 000 DA +
Plomb 308 000DA 6 60 000 DA 668 000 DA +++
Lithium 308 000DA 5 120 000 DA 908 000 DA ++++
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II1.2.8.2 Le coiit globale de I’installation aprés 25ans
On fixe le colt de systeme PV sans batteries

Dans ce tableau (Tableau I11.5) on a classé les types des batteries selon leurs colts
apres avoir calculé les frais de chaque installation en ordre croissant prendre en
compte le nombre d’interventions(surveillances, maintenances...) de chaque batteries
pendant les prochains 25 ans , observant que les batteries lithium ont le prix le plus
accessible et les batteries au Plomb sont les plus chers.

Tableau I11.5 Comparaison entre le cout d’installation avec les différents types des
batteries du 1°" cas apres 25 ans

Nombres | P.U Montans Classement
SPV sans de
batteries batterie

GEL 30800DA | 29.95704 | 38000DA 144637DA ++

AGM 308000DA | 62.41094 | 31000DA 2242725DA +++

Plomb | 308000DA | 112.3389 | 60000DA 7048333DA ++++

Lithium | 308000DA | 8.321399 | 120000DA 1 306 +
568DA

IIL.3 les différents equipements utilisés dans le
dimensionnement du 2°™ cas

Dans le tableau suivant (Tableau I11.6) on va étudier le cas précédent ajoutant un
équipement de plus (équipement de cuisine).
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Tableau I11.6

Equipements de dimensionnement du 2°™ cas.

Equipements | Puissance Nombre Temps PxN(W) Energie(wh)
(W) d’utilisation
(h)
Lampes 12 6 6 72 432
TV 400 1 400 2400
Réfrigérateur | 50 1 24 50 1200
Divers 200 1 200 400
Equipement | 3000 1 3000 6000
de cuisine
10432
3722

Dans ce tableau (Tableau II1.7) on a fait un devis pour I’installation du 2°™ cas

Tableau II1.7 Le cout d’installation sans batterie de 2°™ cas

Equipements nombre Le cout Totale
Panneau 14 28000DA 392000DA
Onduleur 45000DA 45000DA
Régulateur 15000DA 15000DA
Structure 14 5000DA 70000DA
Armoire et accessoires |1 50000DA 50000 DA
572000 DA

II1.3.1 Le codt globale de I’installation avant 25ans

Dans ce tableau (Tableau 111.8) on a classé les types des batteries selon leurs codts

aprés avoir calculé les frais de chaque installation en ordre croissant, observant que

36




Chapitre IIT : Etude Technico-économique des batteries solaires

les batteries AGM ont le prix le plus accessible et les batteries au lithium sont les plus
chers.

Remarque : on remarque que les résultats du classement du deux cas (1* et 2°™¢)sont
identiques.

Tableau I11.8.Comparaison entre le cout d’installation avec les différents types des
batteries du 2 éme cas avant 25 ans

SPV sans Nombre de P.u Montant Classement
batteries batteries
GEL 572000DA 19 38000DA 1294 000DA | +
AGM 572000DA 19 31000DA 1161 001DA | ++
Plomb 572000DA 14 60000DA 2 134 O00DA | +++
Lithium 572000DA 13 120000DA 2 854 000DA | ++++

I11.3.2 Le coiit globale de I’installation apres 25ans

On fixe le colt de systeme PV sans batteries et dans le tableau suivant (Tableau
I11.9) on a classé les types des batteries selon leurs colts apres avoir calculé les
frais de chaque installation en ordre croissant, prendre en compte le nombre
d’interventions (surveillances, maintenances...) de chaque batteries pendant les
prochains 25 ans , observant que les batteries lithium ont le prix le plus accessible
et les batteries au Plomb sont les plus chers

Remarque : on remarque que les résultats du classement du deux cas (1° et

2°M¢) sont identiques.
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Tableau 111.9. Comparaison entre le cout d’installation avec les différents type des

batteries apres 25 ans

SPV sans Nombre P.U Montant Classement
batterie de
batteries
GEL 572000DA | 70.51259 38000DA 3251478.52DA | ++
AGM 572000DA | 146.9012 31000DA 5125938.27DA | +++
Plomb 572000DA 264.4222 60000 DA 16437333.3DA | ++++
Lithium 572000DA 19.58683 120000DA | 2922419.75DA | +

I11.4 les différents équipements utilisés dans le dimensionnement du
3°M cas

e Dans ce tableau (Tableau I11.10) on a dimensionné une nouvelle installation
qui présente une chambre froide .

Une chambre froide est une grande installation industrielle utilisée pour
I’entreposage de denrées périssables afin de les conserver a basse température. Elle
rend possible le refroidissement d'un corps par I’extraction d'une partie de sa chaleur.
Les chambres froides sont trés utiles aux grandes et moyennes surfaces (a la
restauration, aux entrepOts, aux laboratoires, a I’industric de la pétrochimie, de
I’agroalimentaire, etc.). Elles sont utilisées pour conserver les produits alimentaires

dans un bon état de qualité en vue d'une consommation ultérieure [17].
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Tableau 111.10 : Equipements de dimensionnement du 3°*"cas .

Equipement Puisssance(w) | nombre Temps PxN(w) Energie (wh)
d’utilisation
(h)
Chambre 15000 1 24 15000 360000
froide
15000 360000

Le tableau 111.11 représente : un devis pour I’installation du 3°™ cas (Une
chambre froide)

Tableau I11. 11. Le cout d’installation sans batterie de 3°™ cas

II1.4.1 Le coOt global de P’installation apres 25 ans

Equipements nombre Le cout Totale
Panneau 500 28000DA 14000000DA
Onduleur 1 45000DA 45000DA
Régulateur 1 15000DA 15000DA
Structure 500 5000DA 2500000DA
Armoire et accessoires 1 50000DA 50000 DA
16610000 DA

Dans ce tableau (Tableau I111.12) on a classé les types des batteries selon leurs codts

aprés avoir calculé les frais de chaque installation en ordre croissant, observant que
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les batteries AGM ont le prix le plus accessible et les batteries au lithium sont les plus

chers.

Remarque : dans les 3 cas précédents on a obtenu les mémes résultats du classement
d’installation avant 25 ans ou le batteric AGM est le moins cher contrairement au

celui de Lithium.

Tableau I11.12Comparaison entre le cout d’installation avec les différents types
des batteries

SPV sans Nombres des | P.U Montant Classement
batteries batteries

GEL 16610000DA | 667 38000DA 41956000DA | ++

AGM 16610000DA | 667 31000DA 37287000DA | +

Plomb 16610000DA | 500 60000DA 46610000DA | +++

Lithium 16610000DA | 444 120000DA 69890000DA | ++++

II1.4.2Le coiit globale de I’installation apreés 25ans
On fixe le codt de systeme PV sans batteries

Dans ce tableau (Tableau I11.13) on a classé les types des batteries selon leurs codts
aprés avoir calculé les frais de chaque installation en ordre croissant prendre en
compte le nombre d’interventions(surveillances, maintenances...) de chaque batteries
pendant les prochains 25 ans , observant que les batteries lithium ont le prix le plus

accessible et les batteries au Plomb sont les plus chers.

Remarque : dans les 3 cas précédents on a obtenu les mémes résultats du classement
d’installation apres 25 ans ou le prix de la batterie Lithium est le plus abordable tant

que celui de batterie en Plomb est le plus couteux
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Tableau I11.13 Comparaison entre le cout d’installation avec les différents
types des batteries aprés25 ans

SPV sans Nombres P.U Montant Classement
batteries des
batteries
GEL 16610000DA | 2433.333 38000DA 109076667DA
++

AGM 16610000DA | 5069.444 31000DA 173762778DA | +++
Plomb 16610000DA | 9125 60000DA 564110000DA | ++++
Lithium 16610000DA | 675.9259 120000DA 97721111.1DA | +

II1.5 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, I'étude technico-économique réalisée pour évaluer les
colts d'installation des quatre types de batteries solaires dans trois systemes solaires
distincts met en évidence plusieurs points importants. Tout d'abord, il est clair que le
co(t d'installation varie en fonction du type de batterie utilisée. De plus, le nombre
d'interventions nécessaires au cours d'une période de 25 ans a également un impact

significatif sur les co(ts.

Les résultats de I'étude montrent que sur une période de 25 ans, les batteries au
lithium se sont avérées étre les moins chéres parmi les autres types de batteries

étudiés. Cette conclusion souligne I'importance de prendre en compte a la fois le colt
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initial d'installation et les codts potentiels des interventions futures lors du choix d'un

type de batterie solaire.
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Conclusion générale

En conclusion, cette étude technico-économique visait a évaluer les codts
d'installation associés a l'utilisation de différentes batteries solaires dans trois
systemes solaires distincts. Les résultats obtenus indiquent que le colt d'installation
dépend a la fois du type de batterie utilisé et du nombre d'interventions nécessaires sur
une période de 25 ans.

Plus précisément, parmi les quatre types de batteries étudiés, les batteries au lithium
se sont averées les moins colteuses sur une période de 25 ans. Cette conclusion
souligne I'importance de choisir judicieusement le type de batterie pour optimiser les

codts d'installation a long terme.

Cependant, il convient de souligner que d'autres facteurs peuvent également
influencer la décision finale concernant le choix de la batterie solaire. Des
considérations telles que la durée de vie de la batterie, les performances, la sécurité et

I'impact environnemental doivent étre prises en compte.

En résumé, cette étude met en évidence l'importance d'une analyse technico-
économique approfondie lors de la selection des batteries solaires. Les résultats
obtenus indiquent que les batteries au lithium offrent une option plus économique sur
une période de 25 ans. Cependant, il est crucial de prendre en compte d'autres facteurs

pertinents pour une prise de décision informée et globale.
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ANEX A :

| H10 - fe| =2
A B C D E F G H
1 |Equipement ¥ |Puissance ¥ |Nombre » |Temps d'utilisation (= |PxN (W]~ |Energie -
2 |Lampes 12 6 6 72 432
3 TV 400 1 400 2400
4 |Réfrigérateur 50 1 24 50 1200
5 Divers 200 1 2 200 400
6 722 443
7
8
9
10 |Onduleur : Maut 2
11 | Pond (W) 950 Ir 6
12 |Panneau: DoD 0,6
13 Pchamp pv 1477,33333 Mbr de panneau 6,1555556 C 150
14 approximation: 6,0000 v 12
15 |Batterie: Nc 2500
16 |GEL
17 |NB 8,21 approximation 8,00
18
19 |Pour 25 ans:
20 \Mombre dintrevention: 3,65
21
22 Nbr des batteries utilisee pendant 25 ¢ 29,95703704
23
24 |AGM | DOD 0.6
25 |NB 8,20740741 approximation: 8 C 150
M4 4 » ¥ | Sheetl ~Sheet2 %1
ANEXB :
I =] — w = r a n
Nbr des batteries utilisee pendant 25 ¢ 29,95703704
AGM DOD 0,6
NB 8,20740741 approximation: 8 C 150
vV 12
Pour 25 ans: Nc 1200
Nombre dintervention: 7.604167
Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans: 62,41049
PbO
MNB 6,15555556 approximation: 6 DOD 0,8
C 500
Pour 25 ans: v 2
Nombre dintervention: 18,25 McC 500
Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans: 112,3389
Lithium |
NB 547160494 approximation: 5 DOoD 0,9
C 150
Pour 25 ans: vV 12
Nombre dintervention 1,520833 Nc 6000
Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans: 8,321399

t » | Sheat1 Sheetz ¥1

k



ANEXC:

A B C D E H | ] K L M
46
47 Equipements Nombre |Le cout Totale
48 Panneau 6 28000 168000
49 |Onduleur 1 45000 45000
50 Regulateur 1 15000 15000
51 |Structure 6 5000 30000
52 |Armoire et accessoires 1 50000 50000
53 308000
54
55 |Installation avec batterie GEL apres 25 ans:
56 Installation avec batterie GEL
57 Nombre |le cout Totale Nombre [le cout |Totale
58 Systeme PV sans batteries 1 308000| 308000 Systeme PV sans batteries 1| 308000 308000
59 |Batterie GEL 8,00 38000 304000 Batterie GEL 29,95704 38000| 1138367
60 612000 1446367
61
62 |Installation avec batterie AGM Installation avec batterie AGM
63
i Mombre |Le cout Totale Mombre |le cout |Totale
65 |Systeme PV sans batteries 1 308000 308000 Systeme PV sans batteries 1| 308000 308000
66 |Batterie AGM 8 31000 243000 Battrie AGM 62,41049 31000| 1934725
67 556000 2242725
68
69 |Installation avec batterie PbO
ANEXD:
A B C D E H | J K L M
il 556000 2242725
8
9 |Installation avec batterie PbO
0 Installation avec batterie PbO
1 Nombre |Le cout Totale Nombre |le cout |Totale
2 |Systeme PV sans Batteries 1 308000 308000 Systeme PV sans batteries 1) 308000) 308000
3 |Batterie PbO i} 60000 360000 Batterie PhO 112,3389)  60000| 6740333
4 668000 7048333
5
6 |Installation avec batterie Lithium Installation avec batterie Lithium
7
8 Nombre |Le cout Totale Nombre |le cout |Totale
9 |Systeme PV sans batteries 1 308000{ 308000 Systeme PV sans batteries 1{ 308000| 308000
0 |Batterie Lithium 5 120000{ 600000 Batterie Lithium 8,321399| 120000| 998567.9
1 908000 1306568
2

3




ANEXD:

A32 - f= | Plomb
A B C O E F G H
Equipements Puissance|Mombre |Temps d'utilisat|P=M (W) [Energie
Lampes 12 ] 5] 72 432
TV 400 1 ] 400 2400
Réfrigérateur 50 1 24 50 1200
Divers 200 1 2 200 400
equipment de cuisin 3000 1 2 3000 G000
3722 10432
Cnduleur : Maut 2
Pand (W) Ir 6
Panneau: DOoD 0.6
Pchamp pv Mbr de panneau| 14,48889 C 150
approximation: 14 W 12
Batterie : MNc 2500
GEL
MNB approximatiom:
Pour 25 ans:
MNombre dintrevention: 3,65
MNbr des batteries utilisee pendant 25 ansl ?0,51259259|
AGM DOD 0.6
MNB approximation: C 150
» M| Sheetl .~ ¥1
ANEXE :
25 |NB 19,31852 approximation: 19 C 150
20 Vv 12
27 |Pour 25 ans: MNc 1200
28 [Nombre dintervention:
29
30 Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans:
31
32 Plomb
33 |NB 14,48889 approximation: DOD 0,8
34 C 900
35 |Pour 25 ans: V 2
36 Nombre dintervention: 18,25 Nc 500
37
38 |Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans: 264,4222
39
40 |Lithium
41 |NB approximation: DOD 0,9
42 C 150
Pour 25 ans: V 12
Nc 6000

Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans:

43
44 |Nombre dintervention 1,520833
45
a6

47 |Equipements Mombre |Le cout Totale
48 Panneau 14 28000 392000
49 | Onduleur 1 45000 45000

4 4+ b | Sheetl %]




ANEXF :

16
17 |Equipements Nombre |Le cout Totale
18 Panneau 14 28000 392000
19 | Onduleur 1 45000 45000
50 Regulateur 1 13000 15000
51 Structure 14 5000 70000
52 |/Armoire et accessoires 1 50000 50000
33 572000
54
55 Installation avec batterie GEL apres 25 ans:
56 Installation avec batterie GEL
57 Nombre |le cout Totale Nombre (lecout |Totale
58 Systeme PV sans batteries 1 572000| 572000 Systeme PV sans batteries 1| 572000 572000
39 Batterie GEL 19 38000 722000 Batterie GEL 70,51259 38000| 2679478,52
30 1254000 3251478,52
51
52 |Installation avec batterie AGM Installation avec batterie AGM
53
54 Mombre |Le cout Totale Nombre |lecout |Totale
35 Systeme PV sans batteries 1 572000| 572001 Systeme PV sans batteries 1| 572000 572000
36 Batterie AGM 19 31000 589000 Battrie AGM 146,9012 31000| 4553938,27
57 1161001 5125938,27
38
ANEX G :
A B C D E H | J K L M
1161001 5125938,27
Installation avec batterie Plomb
Installation avec batterie Plomb
| Nombre |Le cout Totale Nombre |lecout |Totale
! Systeme PV sans Batteries 1 1294000 1254000 Systeme PV sans batteries 1| 572000 572000
Batterie Plomb 14 60000 840000 Batterie Plomb 2604,4222 60000| 15865333,3
2134000 164373333
i |Installation avec batterie Lithium Installation avec batterie Lithium
Nombre |Le cout Totale Nombre |lecout |Totale
Systeme PV sans batteries 1 1294000) 1254000 Systeme PV sans batteries 1| 572000 572000
Batterie Lithium 13 120000| 1560000 Batterie Lithium 19,58683| 120000| 2350419,75
2854000 2922419,75




ANEXH :

55

Installation avec batterie GEL

A32 - J= | Plomb
A B C D E F G H
Equipements Puissance|Mombre [Temps d'utilisation (h) [P=N (W) |Energie
Lampes 12 o & o o
™ 400 0 ] o o
Réfrigérateur 50 ) 24 ) )
Divers 200 o 2 o o
chambre froide 15000 1 24 15000 360000
15000 360000
J Onduleur: Naut 2
1 |Pond (W) Ir 6
2 Panneau: ooD 0,6
3 |Pchamp pv Mbr de panneau 500 C 150
1 approximation: 500 W 12
3 |Batterie : MNC 2500
3 |GEL
7 |NB approximation:
3
3 Pour 25 ans:
J |Nembre dintrevention:
1
2 |Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans: | 2433,333333)
3
1 AGM ooD 0,6
3 |NB approximation: c 150
3 v 12
7 |Pour 25 ans: M 1200
3 |[Nombre dintervention:
3
1 |Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans: Im
4+ H! Shaat1
ANEX | :
oy B C D E F G H
28 |Nombre dintervention: 7,6041667
29
30 |Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans:
31
32 |Plomb
33 |NB approximation: ooD 0,8
34 C o900
35 |Pour 25 ans: v 2
36 |Nombre dinterventian: MNe 500
37
38 |Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans:
39
40 | Lithium
41 |NB 444 44444 approximation: DOD 0.9
42 C 150
43 |Pour 25 ans: v 12
44 \Mombre dintervention Mc 6000
45 |Nbr des batteries utilisee pendant 25 ans:
46
47 |[Equipements Mombre |Le cout Totale
48 |Panneau 500 2B000| 14000000
45 |Onduleur 1 45000 45000
50 |Regulateur 1 15000 15000
51 Structure 500 5000 2500000
52 |Armoire et accessoires 1 50000 50000
53 16610000
54

apres 25 ans:



ANEXJ :

8558-p,,, [ Palice I Alignement fa Nombre fa Style
A2 g | Plomb
A B C E F H I J K L M
Installation avec batterie GEL apres 25 ans:
Installation avec batterie GEL
Nombre |le cout Totale Nombre [le cout |Totale
Systeme PV sans batteries 1 16610000| 16610000 Systeme PV sans batteries 1| 1,7E+07| 16610000
Batterie GEL 667 38000| 25346000 Batterie GEL 2433,33| 38000 52466666,7
41956000 109076667
Installation avec batterie AGM Installation avec batterie AGM
Nombre |Le cout Totale Nombre [le cout |Totale
Systeme PV sans batteries 1 16610000| 16610000 Systeme PV sans batteries 1| 17e+07| 16610000
Batterie AGM 667 31000| 20677000 Battrie AGM 506544 31000| 157152778
37187000 173762778
Installation avec batterie Plomb
Installation avet batterie Plomb
Nombre |Le cout Totale Nombre [le cout |Totale
Systeme PV sans Batteries 1 16610000| 16610000 Systeme PV sans batteries 1| 17e+07| 16610000
Batterie PbO 500 60000| 30000000 Batterie PbO 9125 6000D| 547500000
45610000 564110000
Installation avec batterie Lithium Installation avec batterie Lithium
Nombre |Le cout Totale Nombre [le cout |Totale
Systeme PV sans batteries 1 16610000| 16610000 Systeme PV sans batteries 1| 1,7E+07| 16610000
Batterie Lithium s 120000 53280000 Batterie Lithium 675,926 120000| 811111111
60890000 ar21llLl
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