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Dans la plupdrt des pays africains, rendre 1’électricité disponible dans le milieu rural a
toujours été un enjen socio-économique important. Ce probleme d’acces a I’électricité  est
incompatible avec développement équilibré de ces pays et constitue un des facteurs
favorisant 1’exode rural. C’est donc un défi de mettre a la disposition des populations rurales
une source d’énergie capable de stimuler I’activit¢ économique et de conduire a une
amélioration de leurs conditions de vie.

Toutefois, la|satisfaction de la demande d’électricité des populations rurales par la
liaison au réseau national se heurte a plusieurs difficultés: la faible densité et la dispersion de
la population, la faiblesse des revenus, I’inexistence ou la faiblesse de structures collectives au
niveau villageois. Alssi, il est nécessaire d’explorer de nouvelles solutions possibles pour
assurer une électrification rationnelle du monde rural, par exemple 1’exploitation du potentiel
solaire abondant dont disposent ces pays.

L’énergie solaire photovoltaique, qui est la conversion directe de la lumiere en
électricité grace a des cellules solaires, représente une alternative intéressante et bien adaptée
a des besoins limités| Malgré sa facilité de mise en ceuvre, son faible impact environnemental
et le peu d’entretien qu’il nécessite, un systéme photovoltaique n’est plus concurrentiel
lorsque la demande augmente. Ainsi une étude assez rigoureuse est nécessaire pour faire le
meilleur choix et le plus performant avec le moindre cofit possible.

La performance d’un systéme photovoltaique dépend fortement des conditions

météorologiques, telles que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Pour
fournir I’énergie continuellement durant toute I’année, un systeme photovoltaique doit donc
étre correctement dimensionné. Ce qui exige une étude assez rigoureuse dans le but de faire le
meilleur choix, le plus performant et au moindre coiit. L’énergie produite par un module PV
n’est pas constante |durant toute la journée, elle dépend de plusieurs facteurs tels que
I’ensoleillement et lajtempérature qui sont trés fluctuants d’une saison a 1’autre o méme d’un
instant a D’autre. Pour chaque ensoleillement et température donnés, la caractéristique
puissance-tension passe par un maximum. Pour I’extraire, il faut faire une poursuite en temps
réel.

L’objectif principal de cette étude est de simuler les performances d’une seule

composante du systéle photovoltaique, a savoir le générateur photovoltaique. C’est I’élément

le plus onéreux et le plus sensible aux conditions climatiques sur le site. Les méthodes
d’optimisation du geénérateur photovoltaique sont d’une grande utilité¢ pour les fabricants

n’ayant pas des informations détaillées sur les futurs sites d’implémentation de leurs produits.
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Le manuscrit est stru

Le premier ¢
systtme photovoltai
(élément de base), le
lois mathématiques r
deux cas idéal et réel
travail.

Lors du deux

d’un systeme photoxJ

turé en quatre chapitres :

apitre expose d’une maniére générale toutes les notions définissant un
ue est tout ses éléments constituants en commengant par la cellule
module pour terminer avec le panneau solaire. Nous décrivons aussi les
Sgissant le fonctionnement de la cellule, par la suite la modélisation des

a fait ’objet d’étude afin de choisir le modele le plus adéquat pour notre

iéme chapitre nous avons mené une ¢tude exposant le fonctionnement

oltaique autonome ainsi que tous les éléments permettant la simulation

d’un générateur photovoltaique, suivit par le bloc convertisseur et la manic¢re de stocker

I’énergie produite pai

L’essentiel du
modélisation et la
I’environnement M.
possibles des différer
fait I’objet de la suite

le biais des accumulateurs.

travail effectué le long du troisiéme chapitre touche principalement la
simulation du comportement d’un générateur photovoltaique sous
ATLAB/Simulink. Par conséquent, 1’ensemble des configurations
ts groupements ainsi que 1’influence des résistances série et parall¢le ont

de ce chapitre.

Durant le q
partir des différentes
directement des pro
de I’éclairement, p
générateur modélisé.

série et en parallele

rieme chapitre, nous exposerons tous les résultats obtenus que se soit a
onfigurations modélisées sous MATLAB/Simulink ou bien ceux déduis
ammes MATLAB. Nous avons commencé tout d’abord par I’influence
is celle de la température sur les caractéristiques I(V) et P(V) du
Ensuite, nous avons illustré I’impact des deux résistances montées en

dans le cas d’un modéle réel sur la puissance de sortie du générateur.

Finalement, nous avans terminé notre travail avec une conclusion générale suivie de quelques

perspectives qui peuv

ent étre 1’objet de futurs travaux complémentaires.
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L’énergie photovoltaique

L’énergie photd

I.1 Introduction

Le soleil est ul
milliers de fois notr
cherchent depuis long
I'ensemble de la plané

Cette énergie

yvoltaique

he source énergétique quasiment illimitée qui pourrait couvrir plusieurs
e consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, les scientifiques
temps & mettre a profit cette énergie importante dont elle est diffusée sur
te a travers I’effet photovoltaique.

solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et

malgré une atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmosphere, la quantité transmise est

encore assez importar

te quand elle atteint le sol. On peut ainsi compter jusqu’a 10 000 W/m?

créte dans les zones tempérées et 14 000 W/m? lorsque l'atmosphére est faiblement polluce.

[1-3]

Par la suite , nous rappelons I’ensemble des définitions relatives a tous les €léments

constituants d’un sy

itéme photovoltaique en passant par le plus petit de ces éléments qui est

la cellule photovoltaique jusqu’au générateur.

1.2 L’effet photov

Le terme phé
deux parties : photos

Alessandro Volta qui

oltaique

tovoltaique vient du Grec et qui signifie Lumiére, il est composé de
équivalent a la lumiére et du nom de famille du physicien italien

inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom a I’unité de mesure

de la tension électrique, le volt [3].

Ce phénomeéng
Becquerel. Toute fo

laboratoires Bell, aux

fut observé la premiére fois, en 1839, par le physicien frangais Edmond
s, ce n’est qu'au cours des années 1950 que les chercheurs des

Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la premiere cellule photovoltaique,

I’élément primaire d’un systeme photovoltaique [1-3].

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a la lumicre du soleil, les atomes

€xXpos€s au rayonnen

nent sont bombardés par les photons constituants la lumicre. Sous

’action de ce phénoméne, les électrons des couches électroniques supérieures (appeles

électrons des couches

initial, I’agitation de

cinétique du photon e

de valence) ont tendance a étre arrachés, si I’électron revient a son état
I’électron se traduit par un échauffement du matériau donc I’énergie

5t transformée en énergie thermique.
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Par contre, dan
son état initial. Les él
partie de I’énergie ©

électrique d’ou I’effet

Ce dernier cof
énergie ¢électrique au

puissance suffisante, I

——

1.3 Les cellules ph

il

s les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a
ectrons arrachés créent une tension électrique continue et faible. Une
inétique des photons est ainsi directement transformée en énergie

photovoltaique.

wstitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement solaire en
moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une

s cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire [5-3].

Figure 1.1: L’effet photovoltaique.

ptovoltaiques

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, une fois exposé a la

lumiére (photons), pi

oduit de 1’électricité grice a I’effet photovoltaique & I’origine du

phénomene. Le coura
la cellule photovoltai
sensible qu’a une p

rayonnement solaire,

La fabrication

découpés en fines cou

Le dispositif de transf

Absorption de§

Conversion de

t ainsi obtenu est proportionnel a la puissance lumineuse incidente, et
ue délivre une tension continue. Tout comme I’ceil humain qui n’est
ie du spectre électromagnétique, la cellule n’absorbe qu’une partie du

vec différents rendements suivant les technologies utilisées.

des celluleé seffectue a partir d’'un ensemble de lingots en silicium
hes de type P ou N en y diffusant du brome ou du phosphore.

rmation est basé sur les trois mécanismes suivants :

photons par le matériau constituant le dispositif

I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la

création des pairs électrons/trous dans le matériau semi-conducteur.

Chapitre

Collecte des pd

rticules générées dans le dispositif [2-3].
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Le matériau ¢

.

d'énergie et étre asse

semi-conducteurs p

0
champ électrique pe:L

cela on utilise le plus

Une cellule so

onstituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
» conducteur pour permettre I'écoulement du courant; d'ou l'intérét des
l'industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules générées, un
ettant de dissocier les pairs électrons/trous sera donc nécessaire. Pour
souvent une jonction P-N.

aire est alors obtenue par la mise en place d’une jonction de deux zones

de type opposé (ionctLion PN). Au voisinage de la jonction apparait un champ électrique qui

maintient la séparatio

de grille appelés contd

1 des charges positives et négatives. Des contacts métalliques en formes

ct avant et contact arriére, sont déposés (Figure (1.1)) [2-3].
("

-

F 3

photons

contact AV

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure L.2: Représentation schématique d'une cellule PV.

L.4 Rappel sur les

Les semi-con
intermédiaire entre ¢
électronique, car ils
quantité de courant €l
courant [5-6]. Dans u

porteurs : les électron

La propagatio
classique :
conducteur d’un aton

ionisée.

Propriétés des Semi-conducteurs

jucteurs sont des matériaux présentant une conductivité électrique
s métaux et les isolants. Les semi-conducteurs sont primordiaux en
offrent la possibilité de contrdler, par divers moyens, aussi bien la
ectrique susceptible de les traverser que la direction que peut prendre ce
n semi-conducteur, un courant électrique est favorisé par deux types de

5 et les trous.

h par ’intermédiaire d’électrons est similaire a celle d’un conducteur

des atomes fortement ionisés passent leurs électrons en exces le long du

e & un autre, depuis une zone ionisée négativement a une autre moins

Chapitrel

par I’intermédiaire de trous est différente : dans ce cas, les charges
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mouvement d’

quasi pleine.

Le silicium pur eg

peuvent étre controlée

un trou créé par I’absence d’un électron dans une structure €lectrique

t un semi-conducteur intrinséque. Les propriétés d’un semi-conducteur

s en le dopant avec des impuretés. Un semi-conducteur présentant plus

d’électrons que de trous est alors dit de type N, tandis qu’un semi-conducteur présentant plus

de trous que d’¢électro
1.4.1 Dopage du si

Les atomes de

voisin &  travers
Dopage de type N :
’arsenic (As) ou 1’a
présentera quatre liais
peut étre facilement e
d’¢électrons

Dopage de type P : S

ns est dit de type P.
licium

Si ont quatre électrons de valence, chacun étant lié a un atome de Si
de Si de

Si un atome ayant cinq électrons de valence comme le phosphore (P),

le  dopage s’effectue deux  manieres :
ntimoine (Sb) est incorporé dans le réseau cristallin, alors cet atome
ons covalentes et un électron libre. Cet électron faiblement li¢ a I’atome
kcité vers la bande de conduction. Dans ce genre de matériau, le nombre
de

i un atome trivalent (bore (Br) est substitué a un atome de silicium dans

dépasse le nombre trous.

le réseau cristallin, alors il manquera un électron pour 1’une des quatre liaisons covalentes des

atomes de silicium a

djacents et I’atome trivalent peut accepter un électron pour compléter

cette quatriéme liaison, formant ainsi un trou. Quand le dopage est suffisant, le nombre de

trous dépasse le nomb
1.4.2 Jonction P-N

La jonction P-
est créée par la mise
type N. Dans la zone
P et se recombinent

segment N et se recon

Ce phénomg

re d’électrons [5].

|

N est a la base de la plupart des applications des semi-conducteurs. Elle
en contact d’un semi-conducteur de type P et d’un semi-conducteur de
de contact, les électrons libres du segment N pénétrent dans le segment
avec les trous. De méme, les trous des segments P pénétrent dans le

hbinent avec les électrons.

ne est appelé diffusion. Il en résulte, au niveau de la

transition des segments, I’apparition d’une zone exempte de charges mobiles appelée Zone de

transition (aussi nor
demeurent les atome

dans le segment N) et

hmée Zone de Charge d’Espace ou Zone d’épuisement), ou seuls
S d’impuretés fixes (ions accepteurs dans le segment P, ions donneurs

les atomes de semi-conducteur neutres.

B B B e i T IR S e et
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Les charges ¢onstituées par les ions fixes sont a ’origine d’un champ électrique E

dans la zone de transition, et par la méme d’une différence de potentiel Vo (appelée barricre

de potentiel) aux bo

mes de cette zone. Cette derniére posséde une grande impédance. Le

champ électrique E tend & maintenir les porteurs majoritaires dans leurs régions respectives et

s’oppose ainsi a la capse qui lui donne naissance, ce qui conduit & un état d’équilibre [6].

Electron Zone de
! hibre transition
) & ¢ Corfrant die satugation Is
JEH dir qux pofteurs minontaires
. ?‘ ~ Porteus (—-‘—'—‘_—
" %> fminontamge " ‘ 3
V@ (=) N| (rou) P Coufant déquilibge did
S ___ aux porteufs majpritawres

Tons daccep

Coupe transver

v ¥
eur  lons de dounews Mouvement des porteurs a travers

kale dune jonction PN la jonction PN

Figure L3: Jonction P-N.

Cependant, 1¢ champ électrique E n’interdit pas le passage des porteurs minoritaires

présents dans les se

pments de type P et N. Ce mouvement est toutefois équilibré par les

porteurs majoritaires qui possédent I’énergie nécessaire au franchissement de la barriére de

potentiel [6].

1.5 Principe de fa

nctionnement d’une cellule

Une cellule photovoltaique, aussi appelée photopile, est la juxtaposition de deux semi-

conducteurs, I’un doj
électrique résultant d
la cellule est dans I’g
grains de lumiere, V¢
Cristal (figure 1.4).
bande de conductio
Ceux-ci, sous I’effe
extérieures des zonet
Ainsi, une d
grilles métalliques a

qui vont donc fourn

Chapitre]

hé P et ’autre dopé N. A la jonction des deux couches se forme un champ
u phénomeéne décrit précédemment. Ce champ électrique existe méme si
bscurité. Sous un ensoleillement plus ou moins important, les photons ou
.nant avec une énergie suffisante entrent en collision avec les atomes du
[Is parviennent & faire passer les électrons de la bande de valence a la
h du matériau semi-conducteur, créant ainsi des paires €lectrons-trous.
t de la barriére de potentiel, vont s’accumuler sur chacune des faces
s P et N [7-8].

fférence de potentiel entre les deux faces de la cellule est crée. Les
’avant et a I’arriére de la cellule PV collectent les électrons et les trous

I 4 un circuit extérieur le courant électrique produit [9]. Si le photon est
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trés énergétique, il ne
est perdue en chaleur.

La zone N est
plaque métallique (ca

L’épaisseur totale du ¢

peut tout de méme extraire qu’un seul électron et ’énergie excédentaire

couverte par une grille métallique qui sert de cathode, tandis qu’une
ntact arriére) recouvre I’autre face du cristal et joue le role d’anode.

pristal est de I’ordre du millimetre [6].

Figure 1.4: Collision entre un
photon et un atome.

L.5.1 Types de cellules photovoltaiques

Il existe trois types de cellules photovoltaiques:

4 1ére génération: ¢ellules cristallines

¢ la cellule monocristalline : Ce sont des photopiles de la premiere génération, c'est-a-

dire des dispositifs permettant de convertir de l'énergie lumineuse en énergie

électrique. Ellg¢s sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul

cristal. Elle a un rendement d'environ 145 Wc/m? et elle pése 12 kg/m? Le watt créte

est une unit

¢ représentant la puissance électrique maximale qu'une cellule

photovoltaique peut fournir dans des conditions standards, a température ambiante de

25 ° Pour donner un ordre d'idée, 1 kWc représente la puissance de 10 m? de modules

solaires avec une technologie courante, cela correspond chez nous a 1100 KWh.

- ___________ _ ]

Chapitre I
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Figure L.5: Cellule en silicium monocristallin.

e la cellule polygristalline : Le wafer (correspond a un matériau semi-conducteur utilisé

ici pour dés:fner le silicium) est scié dans un barreau de silicium dont le

refroidisseme

forcé a créé une structure poly-cristalline. Elle produit peu de déchets

de coupe et négessite 2 a 3 fois moins d'énergie pour sa fabrication. Son rendement est

d'environ 130 Wc/m? et pése 12 kg/m?.

4 2&éme génération:

Appelées auss

Figure 1.6: Cellule en silicium poly-cristallin.

couches minces

cellules silicium amorphe en couche mince. Ce sont des modules

encapsulés pour résister aux intempéries, montés sur un film d'acier inoxydable, laminés et

intégrés a une membr;

ane étanche. Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui

est projeté sur une feuille de verre. La cellule a une couleur grise trés foncée ou marron. C’est

la cellule des calculatn

ices et des montres dites solaires.
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11 existe d’autr

Figure L7: Cellule en silicium amorphe.

es types de cellules couches minces : tellurure de cadmium (CdTe) et le

cuivre-indium-sélénium (CIS). Le type CdTe présente de bonnes performances mais la

toxicité du cadmium 1

Tandis que les
sous forme de films 1
CIS sont plus faciles
classiques. De plus, lg

des cellules photovolt.

4+ 3éme génération:

Pour améliorei

este problématique pour sa production.

cellules CIS représentent la nouvelle génération des cellules solaires
hinces. Les matiéres premiéres nécessaires a la fabrication des cellules
a se procurer que le silicium utilis¢ dans les cellules photovoltaiques
ur efficacité de conversion énergétique est la plus élevée a ce jour pour

piques en couche mince.

multi-jonction a concentration

- les rendements des cellules, la recherche se tourne actuellement vers

plusieurs pistes dont notamment :

e Cellules multi
(utilisant des b
solaire). Ce ty

applications

couches : superposition de multiples cellules aux propriétés différentes
andes d'énergie différentes permettant un balayage plus large du spectre
pe de cellules est déja commercialisé, mais principalement pour des

patiales. Les rendements obtenus sous concentration sont tres

prometteurs (de 1'ordre de 30 %).

e S

Chapitre I
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Figure L8: Cellule triple-jonction.

e Cellules & concentration (permet d’utiliser des photons a basse énergie qui ne sont

habituellement

pas absorbés par la cellule).

e Cellules orgar]lques: font aujourd’hui I’objet d’étude active et restent actuellement un

sujet de reche

che. Ces cellules comprennent deux voies : la voie des cellules humide

et la voies dés cellules polyméres organiques dites aussi cellules plastiques. Les

progrés de ce

technologies sont trés rapides, des records de rendement sont tres

fréquemment battus (actuellement prés de 6%). Le principal frein a ces technologies

est actuellem

(actuellement ¢

nt la stabilit¢ de leurs performances ainsi que leur durée de vie

environ 1000 heures).

Figure 1.9: Cellule PV organique (CEA).

Les nanosciences ouvrent cependant de nouvelles voies a leurs améliorations.

Leur avenir indust

riel n’est pas encore établi mais ces technologies ouvriraient la voie a

des modules a tre
surface. Par exe

pourraient étre int:

Chapitre

bas colt, biodégradable et pouvant étre intégrés a toutes formes de
le des encres photovoltaiques sont actuellement étudiées. Ces encres

grées a un tres large éventail de matériaux [1].
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I existe principalemJ
e organiques m
e organiques a |

e hybrides.

1.5.2 Avantages el

Toutes ces ce
produisent un rendemn
Par contre les cellule

soleil.

pléculaires.

nt trois types de cellules photovoltaiques :

pase de polymeres.

Inconvénients

Jlules présentent des avantages et des inconvénients , parmi celles qui
ent fort sous ensoleillement faible, on cite le cas des cellules amorphes.

s monocristallines sont caractérisées par un rendement élevé en plein

Le tableau 1.1 résune la majorité des avantages et inconvénients pour chaque type cité

précédemment.
Type de cellules Avantages Inconvénients
Monocristallines -Trés bon rendement | -Colt élevé

(environ 150 WC/m?)
-Durée de vie importante

(+/- 30 ans)

-Rendement faible sous un

faible éclairement.

Poly-cristallines

-Bon rendement

(environ 100 WC/m?)
-Durée de vie importante
(+/- 30 ans)

-Meilleur marché que le

monocristallin

-Rendement faible sous un

faible éclairement.

En couche minces :

-Permet  d’obtenir les
meilleurs rendements par
rapport aux autres cellules
photovoltaiques en couche
mince.

-Permet de s’affranchir du

silicium.

-Les cellules en couche
mince nécessitent une
surface plus importante pour
atteindre les mémes
rendements que les cellules

épaisses.

B e e S G VAR O e
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1.6 Description TI
1.6.1 Cellule PV i

héorique et Modélisation de la Cellule PV

éale - Modéle simple

Comme il a déja été mentionné, dans une cellule solaire illuminée, il se crée des

porteurs de charges lil
du rayonnement incid
Par conséquent, une @
illustré sur la figure 1.
la cellule, et d’une

I’intensité du rayonne
charge. L’utilisation

ou le comportement d

bres. Le nombre de ces porteurs de charge est proportionnel a I’intensité
ent. 11 en est de méme pour le photo-courant a I’intérieur de la cellule.
ellule PV idéale peut étre représentée par le circuit électrique équivalent
10. Ce circuit est constitué d’une diode qui représente la jonction P-N de
source de courant constant dont I’amplitude du courant dépend de
ment [10].Une résistance ajustable est connectée a la cellule en guise de
fu circuit électrique équivalent permet de modéliser les caractéristiques

e la cellule PV [7-13].

L
-
B
N |
b 4
'

Figure L.10: Schéma du circuit électrique équivalent d’une cellule solaire idéale connectée a

une charge.

Avec

Ion  :Photo-coura
Vb :Tension aux
Ip :Courant a tr.
Icen  :Courant déli
licaa :Courant a tr:
Vioad :Tension aux

(A).

ornes de la cellule (V).
ers la diode (A).
ré par la cellule (A).
ers la charge (A).

bornes de la charge (V).

e e e WO )
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Le modéle mathématique d’une cellule PV idéale illuminée est donné par la Loi de Kirchoff :
9Veell

lcell = Iph - lD = ]ph -1 s (e nKT — 1) (I.l)

Avec :

I.en ¢ Courant fo

Veen : Tensiona

k : Constante

T : Températur
Ig : Courant de
n : Facteur d’i

Le courant
minoritaires dans la

Lorsque les
nulle et, d’apres 1’¢

courant est appelé cq

i par la cellule [A].
bornes de la cellule [V].
ique élémentaire (1.602. 107 C)
Boltzmann (1.38. 10723J/K).
absolue de la cellule [K].
aturation de la jonction non éclairée [A].
éalité de la jonction.
e saturation Ig caractérise le phénomeéne de diffusion des porteurs
one de déplétion.
ornes du circuit sont court-circuitées (Rioqq= 0), la tension de sortie est
quation (L.1), le courant fournit par la cellule est 4 son maximum. Ce

urant de court-circuit I (short-circuit-current).

Isc = Iph

Pour une charge infiniment grande (circuit ouvert), le courant de sortie est nul et la

tension aux bornes /e la cellule est maximale. Cette tension est appelée tension de circuit

ouvert Vyc(open-cir¢uit-voltage). A partir de I’équation (LI), on peut écrire :

— T (TRl 1) = Tph _

Voe = ln(ls 1) = Va ln(ls ) (12)
kT

Vin = y—q— . est appelée tension thermique.

V. : est déterminé & partir des propriétés du semi-conducteur, car il dépend de du courant de

saturation I qui luifméme dépend de la densité de courant de saturation du matériau utilisé.

Lorsque la cellule est éclairée, le courant circulant dans celle-ci devient :
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Figure 1.12: Schéma électrique d’une cellule solaire idéal.

qv
I= Iph = ID (ekT
Avec :

Iph  : Photo-courant

Ip : Courant traver

q  :Charge de I’¢l

k : Constante de

- 1) (L3)

sant la diode.

ectron (1.6.1071° C).

3oltzmann.

Ig  : Courant de saturation.

V  : Tension aux b

T  :Température a

1.6.2 Modéle réel
Dans le cas d’une ¢
considération. Le mo

équivalent constitué pl

brnes de la diode.

bsolue.

d’une cellule PV
ellule photovoltaique réelle, d’autres parametres doivent étre pris en
dele mathématique du générateur photovoltaique est basé sur le circuit

ar un générateur de courant, et une diode deux résistances.

Chapitre I
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1

1.6.2.1 Modéle
C’est le modele le
d’une source de cout

une résistance shunt,

)

exponentielle simple

us cité dans la littérature, le schéma électrique équivalent se compose
rant qui modélise la conversion du flux lumineux en énergie €lectrique,
une résistance série, et une diode en paralléle qui modélise jonction P-N.

I

,——

l’:_—_—_}—’—-o‘
Rs

\'%

|

} Rsh JRcharge

Figure L13: Schéma électrique équivalent d’une cellule PV (modéle exponentielle simple).

1.6.2.2 Modé¢le a exponentielles doubles

Le module ¢

hotovoltaique a deux diodes se compose d’une source de courant

modélisant le flux 1

ineux. Les pertes sont modélisées par deux résistances, une résistance

shunt Rsh, et une autre résistance série Rs, deux diodes modélisent la polarisation de la

cellule et le phénomeéne de la recombinaison des porteurs minoritaires.

Le terme traduit la récombinaison de porteurs au sein de la zone de charge d’espace et nl est

le facteur d’idéalité

de I’émetteur, le paral

e cette diode, de méme correspond le courant de diffusion dans la base

métre est appelée facteur d’idéalité de la diode.

I
L =—oe,

Rs

Rcharge

| S

Rsh Vv

Figure 1.14: Schéma électrique équivalent d’une cellule PV (exponentielle double).

Capitre 1
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L.7 Caractéristiqu

La figure 1.1
éclairement. Il corres

Deux résistances para

es électriques d’une cellule photovoltaique

5 présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous
pond a un générateur de courant monté en paralleéle avec une diode.

sites sont introduites dans ce schéma.

Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique I(V) de la cellule [1]:

e La résistance
de la résistan

collectrices et

e La résistance

de la fagon dg

L. DX

série : est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement

ce du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles

de la résistivité de ces grilles;

shunt : est due a un courant de fuite au niveau de la jonction et dépend

nt celle-ci a été réalisée.

dpu

R
ser .
NShu 1 pv
-6

Figure 1.15: Schéma équivalent électrique de la cellule PV.

Le modele m3
donné par [1-3]:

thématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est

Ipv I
lpv — lph — 1 [exp (e(vpv'*"E:T Rshu)) 1] Vpvt (pvRshu) pvRshu) (L4)
Avec :
I : Courant de saturation.

K : Constante de Boltzmann ( 1.38. 10723J/K).

T : Température eft
e

n

ective des cellules en Kelvin(K).
: La charge de I’électron  (1.602. 107*° C).

: Le facteur d’idéalité de la jonction (1< n<3).

S
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Iy : Le courant fourn

Vpy @ La tension aux B

i par la cellule, lorsqu’elle fonctionne en générateur.

ornes de cette méme cellule.

In : Le photo-courant de la cellule dépendant de ’éclairement et de la température ou bien

courant de (court circ

it).

Rgpy :La résistance paralléle caractérisant les courants de fuite de la jonction.

R, :La résistance séri

e représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.

1.8 Paramétres d’une cellule photovoltaique

Ces parametrg

s peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de

I’équation caractéristique.

Les plus usuels seront

1.8 .1 Courant de

décrits par la suite :

court-circuit (Is)

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV

est nulle. Dans le cas

I =

Pour la plupart des

oo (52

L’expression approch

I

ph
(1+

Rs

shu

e B

)

Quantitativement, il

Iy = Ipp )-

I ph — I s [e)qp (
cellules (dont la résistance série est faible, on peut négliger le terme

idéal (nulle et infinie), ce courant se confond avec le photo-courant 1.

e(IscRs)

) 1] -

(IscRs)
Rshu

(L5)

1] devantl,yp,.

¢e du courant de court-circuit est alors donnée par :

2 la plus grande valeur du courant généré par la cellule (pratiquement

A e S R s S ) BT S e,

Chapitre I
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1.8.2 Tension de circuit-ouvert (V)

C’est la tensig

nul (c’est la tension n;

Lsat [exp (evp‘

lcc T

Dans le cas idéal, sa

+

Isat

Voe = V7 ln[

1.8.3 Rendement ¢

yn pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est

\aximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

Yov
) —1]- S (L6)
aleur est Iégérement inférieur a :
1| (L7)

Energétique

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule

Prax(Iopt sVopt) €t la

ImVmn
Pinc

Pmax __
Pinc

1’:

Avec 1 est ég

paramétre refléte la q
1.8.4 Facteur de f|

On appelle fac

puissance solaire incidente. Il est donné par :

(1.8)

ale au produit de 1’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

halité de conversion de 1’énergie solaire en énergie €électrique.

DIrme

teur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage,

le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule, et le produit du courant de

court-circuit par la te

idéale). Le facteur de

nsion de circuit-ouvert (c'est-a-dire la puissance maximale d’une cellule

forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de I’unité plus

la cellule est performante, I est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes, et diminue

avec la température.

est défini par :

Pmax __

1 traduit I’influence des pertes par les deux résistances parasites et Il

FE T TecV

ICC VCO

(L9)

co

Chapltre I
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1.9 Le module photovoltaique

Un module pl
élémentaires montées
désirées tels que: la pt
Le module photovolt
générer une puissance
photopile élémentairg
technologies .1l faut §

utilisable.

Les modules
Conversion définit cq
I’ordre de 15 a 18%
I’ordre de 13 a4 15 %)
de ’ordre de 5 a 12

comprises entre 10 et

hotovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques €lectriques
lissance, le courant de court-circuit /.. ou la tension en circuit ouvert V;,
aique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
électrique exploitable lors de son exposition a la lumiere. En effet, une
ne génére pas suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les

presque toujours plusieurs photopiles en série pour générer une tension

feullle de EVA transparent

feuille de Tedlar blanc

Figure 1.16: Module du photovoltaique.

en silicium mono cristallin (64% du marché avec une efficacité¢ de
ymme étant 1’énergie électrique produite / énergie solaire incidente de
,poly cristallin (28% du marché avec une efficacité de conversion de

ou silicium amorphe (13% du marché avec une efficacité de conversion

%) délivrent des tensions normalisées (12, 24, 48V) et des puissances

100 We [23].

1.9.1 Caractéristiques d’un module

Voici la descriptid

La puissance

dans les condi

fonction de la

n des paramétres d’un module:

créte P, : Puissance électrique maximum que peut fournir le module

lions standards (25°C et un éclairement de (1000 W/m?).

La caractéristique I(V): Courbe représentant le courant I débité par le module en

tension aux bornes de celui-ci.

- —

Chapitre I

Page 19




Chapitre I L’énergie photovoltaique 2015

e Tension a vide V.,: Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,

pour un éclairement " plein soleil ".

e Courant de dourt-circuit I : Courant débité par un module en court-circuit pour

éclairement " plein soleil ".

e Point de fonctionnement optimal (U,,, I,,) : Lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, Py, = Up,. Iy

e Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de

radiation incidente.

e facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale

que peut avoir la cellule.

1.9.2 Mise en paralléle/série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a
courant donné. La catactéristique d’un groupement de ns cellules PV identiques est présentée

sur la Figure .17 [1].

A A
Caractéristique

cc )
l m— de ns cellules en série

Caractéristique
d'une cellule

v

T +—»
Vco ns . Vco

Figure 1.17: |Caractéristique d’un groupement série de ns cellules identiques.
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Lesp

opriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du

groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les

cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est

obtenue par ad

mise en parallele

tion des courants a tension donnée. La caractéristique résultant d’une

de np cellule

PV identiques en série est pre’sentée'sur la Figure I-1 [2-3].

AA

np . lcc

lcc _]

Caractéristique
de np cellules en parallele

— Caractéristique
\ d'une cellule

\4
e

L]
Vco

Figure 1.18: Caractéristique d’un groupement constitué de np cellules identiques en paraliéle.

En résumé, pour

- En paralléele, i

tracer la caractéristique équivalente d’un groupement de cellules PV :

| faut se placer a tension donnée et sommer les courants de chaque

cellule. 11 faut lenouveler cette opération pour toutes les tensions entre OV et Vco

- En série, il faut cette fois-ci se placer a courant donné et sommer les tensions des

différentes cellulg

s a ce courant [2-3].

e ]
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1.9.3 Conception

Au sein d’un

d’un module

module PV les cellules interconnectées sont rassemblées en bloc de x

cellules : donc un mbdule PV est constitué de la mise en série de a blocs et de b blocs en

paralléle.

Bloc de x cellule(s) PV en série

A Dorigine, I’
de fonctionnement de

pour stocker I'énergie

1

¥ [y

>

L Diode anti-retour

a bloc
en paralléle

I

| b bloc en série

=
L

| S|

Sd——— Diode by-pass

L

Figure 1.19: Schéma d’un module photovoltaique.

Energie solaire était réservée aux applications en sites isolés. La tension
ces installations était donc imposée par la tension des batteries utilisées

. Ces systémes fonctionnant avec des batteries au plomb, leurs tensions

étaient de 12, 24V ou 48V. Cette raison explique que la quasi-totalité¢ des modules existants

aujourd’hui  aient

Les modules

réalité qu’une mise e
(b=2) et 72 cellules p

de de 12V 24V.

ftant congus pour pouvoir fonctionner sur ces systeémes, ils ne sont en

encore une tension sortie ou

h série de cellules pour obtenir la tension désirée, 36 cellules pour 12V

pur 24V (b=4). Aujourd’hui, trés peu d’études remettent ou ont remis en

cause cette concept}'on qui se retrouve non optimisée pour le fonctionnement connecté au

réseau.
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K Zone i Ziwwe |
fex:

—t

Ubo

La conception
ce dernier ne risquent

4. Dans ces zones le

jne III

Veo

Zone IV \

Figure 1.20: caractéristique I-V d’une cellule PV.

d’un module photovoltaique impose de s’assurer que les composants de
pas d’étre détruits au cours d’un fonctionnement dans les quadrants 2 et

s cellules PV fonctionnent en récepteurs et des risques de destruction

existent. Pour se protéger de ces risques deux types de protection sont mis en place dans les

installations photov
De nouvelles architec

mais ces solutions ne

oltaiques : la diode by-pass et la sécurit¢ contre courant.
tures de modules sont présentées pour limiter les impacts des ombrages,

sont pas développées industriellement [3].




Chapitre 1 L’énergie photovoltaique 2015

1.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions d’effet photoélectrique
des semi-conducteurs, ainsi que le fonctionnement de la cellule en expliquant brievement le
phénomeéne photovoltaique. Nous avons vu que la cellule photovoltaique peut étre modélisée

par un circuit simple| Ce dernier peut étre schématisé de deux maniéres différentes a savoir

le modele idéal et Celf réel qui traduit toutes les pertes dues soit aux résistances de matériaux
S

soit aux pertes de fui
L’interconnexion des cellules photovoltaiques mise en série ou en parallele pose

plusieurs problémes de déséquilibre qui sont trés pénalisants si les cellules n’ont pas le méme

point de fonctionnement.

o e ]
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Les systémes photovoltaiques

II Introduction
1l existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systémes de
génération d’électricité autonomes qui utilisent des sources d’énergie renouvelables et locales.

On y trouve parmi ce$ sources des panneaux photovoltaiques, des €oliennes et des micro-
turbines. L’électricité|provenant des sources d’énergie renouvelables est intermittente,
dépendante des conditions climatiques.

Ces générat::[s renouvelables sont couplés a un systeme de stockage assurant une

disponibilité en continhue d’énergie (systémes non autonomes).

I1.1 Les systémes photovoltaiques
Les systémes photovoltaiques sont classés en deux grandes catégories selon la maniére
dont I’énergie est utilisée:
= Systemes isol¢s et autonomes.

= Systémes racdordés au réseau.

I1.1.1 Le systéme autonome

Le role des systémes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs qui se
situent dans une zong¢ isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure 1.1
qui représente I’exeniple d’un systéme photovoltaique autonome, un systeme de stockage est
associé aux générateurs photovoltaiques pour assurer ’alimentation a chaque instant et

pendant plusieurs jours malgré I’intermittence de la production d’énergie.

I1.1.2 Principe d’un syst¢éme PV autonome

Une installation photovoltaique désignée PV est dite autonome ou isolée lorsqu’ elle
n’est pas reliée a un|réseau de distribution. Le systeme photovoltaique autonome permet de
fournir du courant glectrique a des endroits ou il n’y a pas de réseau. Il se révele
particuliérement adapté pour des applications comme une pompe dans le jardin, I’éclairage en
zone isolée, l’alimejtation de bornes téléphoniques le long de I’autoroute,... etc. Pour ces
applications il n’est| pas toujours possible de mettre en place un réseau d’alimentation

classique, soit & caus¢ des contraintes techniques, soit pour des raisons économiques.

Chapitre 11 S ~ Page2s
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Le systeme
pendant la période de
toute I’année, la pé

Pendant cette
qu’en été. Les batter

quand les panneaux t

Figur

I1.1.3 Composant

Tout systeme

*Modules (ou panneaux) solaires :

photovoltaiques prod
*Régulateur : stabili
puisse étre stockée

continu.

autonome doit étre capable de fournir du courant aux consommateurs

I’année de moindre irradiation lumineuse. Si on aura besoin du courant

ode de moindre irradiation est généralement 1’hiver sur toute la planéte.

période, il faudra plus de panneaux pour couvrir les mémes besoins

es donnent une autonomie au systeme pour des applications nocturnes ou

e fournissent pas assez de courant [5].

o Panneaux photovollaques
Q Support

e Reégulateur

| @ Onduieur

e Batteries

G Consommation personnelie

e II.1: Exemple de la structure d’un systéme PV autonome.

s d’un systéme PV Autonome

Photovoltaique est composé essentiellement de :

Source d’énergie du systeme, les  modules
nisent de 1’énergie électrique a partir de la lumiere solaire.
se 1’énergie délivrée par le module solaire de manicre a ce que celle-ci

dans des batteries et soit utilisable pour des applications en courant

*Batteries : constitugnt le moyen de stockage pour entreposer 1’énergie produite par les

modules.
*Onduleur : transfor
230V (AC = Alternat

¢ Consommateurs I

peuvent étre reli€ au ¢

me 1’énergie DC disponible dans les batteries en énergie alternative

ive Current).
)C et AC : En fonction des applications DC (12/24V) ou AC (230V)

ystéme autonome comme charges.
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Les modules

solaires chargent un groupe de batteries. Ces dernieres liberent 1’énergie

au moment ou cellerci est demandée. Le régulateur régle le processus de chargement des

batteries électroniquement. Ce groupement de batteries est prévu pour donner une meilleure

autonomie au systéne. Cette autonomie doit étre établie en fonction de 1’énergie nécessaire

(en nombre de Wh / jour) et du nombre de jours d’autonomie désir€.

D’une maniére générale, un tel montage peut se schématiser comme suit:

Panneaux pho

Batterig

Groupe électrogéhe

|

I1.2 Générateur |

Le générateut

fovoltaigues

Récepteurs
Z4 v DC

i s ipes elantiny

.EI

ik anldage
trevdeni

Courant alternatif i

Courant continu
Figure I1.2: Composants d’un systéme PV Autonome.

)hotovoltaique et ses performances

- photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour

exploiter I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la

puissance désirée, les
photovoltaique. Relié
soleil, c'est-a-dire qu

puissance d'ensoleille

ment.

modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un champ
au récepteur sans autre élément, le panneau solaire fonctionne au fil du

e la puissance électrique fournie au récepteur est fonction directe de la

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu ainsi produit, par le

générateur photovolta

Chapitre II

ique, est convertit a 'aide d'un onduleur en courant alternatif.
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Le module ;tuotovoltai'que est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
e

élémentaires monté

en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques

désirées tels que la puissance, le courant de court-circuit Iee ou encore la tension de circuit

ouvert désignée Vco

Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules Photovoltaiques

raccordés en série etfou en paralléle pour obtenir une puissance, un courant Ice et une tension

Veo désirés.

11.2.1 Caractérist
La figure (1.3

conditions constantes

ique Courant-Tension
) représente la courbe I(V) d’un module photovoltaique typique dans des

d’irradiation et de température.

L’irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est une

intensité rayonnante de 1000 W/m?2a une température de 25°C.

Iec b .
(7 S

Caracteristique
réelle

Vopt Voc Y

FiguF‘e IL3: Caractéristique I (V) d’un module photovoltaique.

11 est difficile

de donner un caractére source de courant ou de tension a un module

photovoltaique sur tJnute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le

module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pm pour

lequel cette derniere

point pour tirer le ma

est supposée étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce

ximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée.

Et 14, on tient a signaler I’importance de noter que certains régulateurs solaires réalisent une

adaptation d’impédan

Chapitre 11

ce afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point Pm.
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11.2.2 L’Influemle de Péclairement et la température sur les courbes I(V) et

P(V).
Selon la ﬁguLe (IL.4) et a une température constante, on peut constater que le courant
subit une variation importante, mais par contre la tension varie légerement. Car le courant de

court circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est

une fonction logarithmique [3].

2.5 premnmscsmnns R i e e bt i S 1
| 1000W/m? : :
v EEUE R S IR S0, VPR
| BOOW/m?
o] dooceoeeoooos e I, Y i
z | BOOW/m?
@ :
3 ]
&3 1—. ........... F e ——— - S TN PSR-yt p——— T R B o i i, Pl
| AD0WIm?
05 ; .
200W/m?
0 i 1
0 50 100

Tension (V)

Figure|lL.4: L’ influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V).

La figure I1.5|illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction
de la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence

de I’éclairement sur la caractéristique P(V) [3].
500

400

PuissanceA)
Maars

Tension (V)

Figure IL.5: L’influence de ’éclairement sur la caractéristique P(V).




Capre II

Chapitre 11

Les systémes photovoltaiques

2015

La figure (II
essentiel de compre

caractéristique I(V).

6) montre I’influence de la température sur la caractéristique I(V). Il est

ndre l'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la

Le courant cI’:pend de la température puisqu’il augmente légérement & mesure que la

température augme
ouvert. La croissanc

Par conséquent la pu

te, mais la température influe négativement sur la tension de circuit-
e de la température engendre la diminution de la tension de circuit ouvert.

issance maximale du générateur subit lui aussi une diminution [3].

Courant (A)

Tension (V)

Figure W.6: L’influence de la température sur la caractéristique I(V).

La figure (II.
fonction de la tensig

déduire ’influence d¢

Figure IT

7) illustre la variation de la puissance délivrée par un générateur en
n pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de

la température sur la caractéristique P(V).

L i s Yk

400 |- § ------------- fompiion e B Neoeeeees i
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W
2
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a
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7: L’influence de la température sur la caractéristique P(V).
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I1.3 Systéme de d¢onversion

Un convertiss

eur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre

le champ Photovoltajque et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom

de Convertisseur ¢

tinu-continu), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé

onduleur ou convertisseur continu-alternatif).

A T'onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du courant

alternatif en courant

continu le circuit de

I1.3.1 Le converti

continu et dont le role sera de charger les batteries et d’alimenter en

I’installation en cas de longue période sans ensoleillement.

sseur continu-continu

Ce type de C(lnvertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’'impédance apparente

de la charge a I'impédance du champ Photovoltaique correspondant au point de puissance

maximal. Ce systemg d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point

tracking), dont son rendement se situe entre 90% et 95%.

Ce systeme prgsent deux inconvénients pour un PV de faible puissance a savoir:

- Cout élevé.

- Le gain énergétique

annuel par rapport a un systéme moins complexe n’est pas important.

I1.3.2 Le converti

seur continu- alternatif

C’est un disppsitif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif La

formation de ’ordre
- Dispositif rotatif :
varie de50% a 60%

citons la simplicité,

sortie peut étre assurée par deux dispositifs :
“est un moteur & courant continu couplé a un alternateur, son rendement
our 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW. Parmi ses avantages nous

onde sinusoidale et la bonne fiabilité. Son majeur inconvénient est

expliqué par sa cherté|et son faible rendement surtout pour les faibles puissances.

- Dispositif statique 2 On le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple des
cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des pertes a vide
considérables surtout |pour les faibles puissances. Les onduleurs peuvent Etre améliorés a
I"aide d’un filtrage ou par utilisation des systémes en PWM (Impulsions avec modulation) qui
permettent grace a la modulation de la longueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie
sinusoidale. Avec ce Systéme, on obtient alors un rendement élevé sur une plage du taux de

charge avec de faibles pertes a vide.

Chapitre 11
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I1.4 Systéme de stockage
I1.4.1 Stockage de ’énergie

Les photo-générateuts, comme on I’a vu, ne produisent de 1’énergie que s’ils sont exposés 4 la
lumiére et le courant produit dépend de la valeur de I’éclairement.

* S%il y a concordance entre la présence de la lumiére et le besoin d’énergie, il n’est pas
nécessaire de la stocker (exemples : une calculette, un ventilateur...).

* Si I'on stocke I’énergie sous une autre forme, on peut également se passer de stockage
¢lectrique (exemple: {une pompe alimentée par énergie solaire stocke 1’eau dans un réservoir:
la pompe fonctionnera a débit variable, en fonction de I’ensoleillement et sur une journée, ou

une autre base de temps, elle aura stocké suffisamment d’eau pour les usagers) [3].

II1.4.2 Autonomig (sans apport solaire)

C’est la durée pendant laquelle le stockage assure le fonctionnement du récepteur sans
recevoir aucune chige de la part du photo-générateur. Elle dépend de la capacité de
I"accumulateur et de |’énergie requise par le récepteur, indépendamment du photo-générateur.
Le besoin en autononyie, dépend du type de récepteur et de son usage.

Pour une montre solaire, on peut décider de garantir un fonctionnement d’un mois
dans I’obscurité (au-dela, il faudra la remettre a I’heure). L’autonomie sans apport solaire
sera donc de 30 jours.

Pour une alimé-ntation de haute sécurité en extérieur, on choisira de maintenir 15 jours

de fonctionnement dIs la batterie pour pallier une succession de journées mal ensoleillées

(ce n’est qu’un exemple, cela dépend bien sir du climat). L’autonomie sans apport solaire

sera donc de 15 jours.
Pour un usage|domestique de week-end, on se contentera de 3 jours si c’est la durée

maximale de séjour des occupants. L’autonomie sans apport solaire sera alors de 3 jours.

Pour une calculatrice, méme si elle fonctionne au fil du soleil, il faut fournir un pic de

courant au démarrage

des circuits, on pourra alors mettre un condensateur qui se chargera

hors des périodes d’ut

isation et fournira ce courant plus élevé sur une trés courte durée. Dans

ce cas, ’autonomie sans apport solaire sera de quelques microsecondes. En général, pour un

usage extérieur, la ba

mal ensoleillées [3].

Chapitre 11 B

rie doit faire fonctionner le systéme en cas de successions de journées




Chapitre I1 Les systémes photovoltaiques 2015

I1.4.3 Principe d

couplage photo-générateur/batterie

Certains pensent qu’il faut utiliser I’énergie issue directement du photo-générateur
quand la lumicre egt présente, et basculer sur le stockage dans I’obscurité ; chose qui est
inutile.
Le plus rationnel est de monter le photo-générateur, la batterie, et le récepteur en paralléle
avec des composants de régulation. Ainsi, la batterie sera le réservoir d’énergie, que I’on

remplira d’un coté par le photo-générateur et videra d’un autre par le récepteur appelé aussi

7

charge. Ces deux événements peuvent étre simultanés ou non, peu importe, pourvu que la
batterie ne soit jamai déchargée.

La batterie johera le role de régulateur de tension pour alimenter le récepteur ; car le
photo-générateur, n’dst en faite qu’un générateur de courant qui peut travailler sur une large
plage de tension (de 0 V a sa tension de circuit ouvert). La batterie impose donc la tension du
montage parall¢le et stabilisera ainsi la tension fournie au récepteur, ce qui est un avantage
¢vident pour certaing d’entre eux. Un tube fluorescent en 12 V continu, par exemple, se

détériore assez vite s’{l regoit une tension trop faible (<10V) [3].

I1.4.4 Montage de| plusieurs accumulateurs sur le méme systéme

Les regles des montages série et parallele s’appliquent également aux accumulateurs,
Deux batteries de 100|Ah de 12 V en série donneront 100 Ah-24 'V, et les mémes en paralléle
donneront 200 Ah-12 V. Mais pour ce dernier type, il est impératif que les deux batteries
soient identiques (méme capacit€), sinon on risque de voir la plus faible dépérir au profit de
'autre. C'est-a-dire salrésistance interne augmentera et la batterie en meilleure santé prendra
la plus grande part du ¢ourant de charge, ce qui ne fait qu’accentuer le déséquilibre.
On préférera donc les|montages en série (addition de tensions), plutdt que les montages en

parallele (addition des ntensités) [3].

Chapitre 1 | o  Page33
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24V 200Ah

BRANCH EN SERIE
» mmw 12V 100Ah 12v 1004 | | 12v 10080

BRANCHEMENT EN PARALLELE BRANCHEMENT EN SERIE
Les intensités s'additionnent ET EN PARALLELE

Figure IL.9: Connexion des batteries

IL.4.5 Principales|caractéristiques des accumulateurs
a) Capacité en Ampére/heure
Les Amperestheures d'une batterie sont simplement le nombre d'Amperes qu'elle

fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant.

Théoriquement, par

emple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure,
ouS0 A pendant 4 heures, ou4 A pendant 50 heures.

Is existent des facteuts qui peuvent faire varier la capacit¢ d'une batterie tels que le rapport de
chargement et de déchargement, la température, la profondeur de décharge, la durée de vie, le

rendement, la tension d’utilisation et la profondeur de décharge.

b) Rapports de chargement et déchargement
Si la batterie est chargée ou est déchargée a un rythme différent que celui spécifi¢, la capacité
disponible peut augmenter ou diminuer.
Généralement, si la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera
légerement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.
¢) Température

Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle de son

atmosphére. Le comportement d'une batterie est spécifi¢ a une température de 27 degrés. Des
températures plus fajbles réduisent leur capacité significativement. Par contre, des
températures plus hautes produisent une légére augmentation de leur capacité, mais ceci peut

augmenter la perte d'eah et diminuer la durée de vie de la batterie.

M
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d) La durée dé
Un accumulateur p
avant que ces caract
de "accumulateur, il

€) Profondeur

vie
fut Etre chargé puis déchargé complétement un certain nombre de fois
Eristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque soit le mode d’utilisation

y’a une durée de vie totale exprimée en année (ou en nombre de cycles).

e décharge

La profondeur de dé harge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est utilisé
pendant un cycle de harge/décharge.

) La tension d’utilisation

C’est la tension a laq

g) Le rendement

elle I"énergie stockée est restituée normalement  la charge.

C’est le rapport entre Iénergie électrique restituée par I’accumulateur et Iénergie fournie a

I’accumulateur.

h) Le taux d’aut pdécharge

L’autodécharge est Ia perte de capacité en laissant ’accumulateur au repos (sans charge)

pendant un temps donné.

IL.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expos¢ les systémes photovoltaiques autonomes

accompagnés de leurs | performances et tous les €léments constituants. Ensuite nous avons

démontré I’influence dé deux paramétres météorologiques (température et ensoleillement) sur

I’évolution de la caractd ristique I(V).

Enfin la conversion et le stockage d’énergie ainsi généré a de tels systémes

photovoltaiques ont été hbordés en tant qu’éléments constituants de ces systémes.
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Modélisation et simulation d’un systeme photovoltaique autonome

II1.1 Introduction

Rappelons qu¢ dans les deux chapitres précédents, nous avons présenté les bases
nécessaires 4 la simulation et la modélisation du générateur sous l'environnement logiciel de
programmation MATLAB. Ce dernier permet de déterminer 2 chaque instant le
fonctionnement et |la caractérisation des différents éléments constituant le systeme
photovoltaique.

MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions
specialisées, il peut étre aussi considéré comme un langage de programmation adapté pour les
problémes scientifiques. Ses instructions sont interprétées et exécutées ligne par ligne, et son
fonctionnement suit 1lun des deux modes suivants:

1. Mode interactif: MATLAB exécute les instructions au fur et 4 mesure qu'elles sont

données par l'usager.

2. Mode exécutif: MATLAB exécute ligne par ligne un "fichier M" (programme en langage
MATLAB.

II1.2 Simulation aI’aide de Simulink

Simulink est [un outii de MATLAR qui permet de remplacer les équations
mathématiques entre ¢ertaines variables par des blocs organisés en un seul schéma. Pour
ouvrir Simulink, cliqudr sur I’icone & présente dans la fenétre principale de MATLAB.

Une boite de dialogue|contenant la liste des librairies (semblable a celle de la figure II1.1)

apparait a I’écran.

La partie gauche de la boite de dialogue montre les librairies, tandis que la portion
droite présente les blocs disponibles dans la librairie sélectionnée. Une courte description du
bloc sélectionnée est affichée dans le haut de la fenétre. Ce sont ces blocs qui servent a la

création des diagrammes, ou schémas-blocs.
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I11.2.1 Création

des schémas blocs

Les schémas blocs doivent étre crées dans un fichier Simulink distinct, de type

« .mdl ». Pour créer

sur 1’icone :

Pour insérer un bla

un nouveau fichier de travail Simulink : faire File, new, Model ou cliquer

@

. ¥ . . . . . o i i
3 Pour ouvrir un ancien fichier : File, Open ou cliquer sur ’icone : |~

c dans un fichier, il faut cliquer sur le bloc désiré puis le faire glisser

Jusqu’a I’endroit approprié dans le fichier de travail, en maintenant le bouton gauche de la

souris enfoncé. Rel
peut rechercher un

apparaissent en haut

Libraries

-~ Commonty

- Discrete

- Continuous
- Discontinutties

- Logic and Bit Operati__
- Lookup Tallles

- ath Opergdtions

- Mode! Verification

- Model-Widd Utilities

chez le bouton de la souris lorsque le bloc est placé a 1’endroit voulu. On
bloc de la liste en tapant une partic de son nom dans la case blanche

de la librairie, puis en appuyant sur Retour

L
Aot
Help

Enter search term

v M =
Library: Simulink Search Results: (none) Most Freguently Used <« » i
Commonly Used

Continuous
Biooks

lised Biocks
Discontinuities

Logic and Bit
o i Loockup Tables
hiath

Operations

hicoel
Verification

- Signal Attri
-~ Signal Rou
- Sinks

- Sources

- User-Defin
+- Additional
i+ ﬁ Aerospace

Showing: Simulink

- Ports & Sullsystems

+- 15l Communicafions Bioc...
ﬂ Control Sysfem Toolbox
~ ¥ Data Acquidition Tool...
+- ¥ EDA Simulafor Link
+- W Embedded BE Link
- @ Fuzzy Logid Toolbox
+- B Gauges Biofkset
- W] image Acquisition Too...
ﬂ Instrument Gontral To...
- 1| Model Prediétive Cont...
+- W Neural Netwlork Toolb_.
| -WhoPcToomoy v

Model-Wide
Utilities

Ports &
tes Subsystems

9
Signsl Attributes

Signsal Routing
Functio...

ath & Dis. ..
lockset

Sinks Sources

AHEREDE D

User-Defined
Functions

Agdditional Math
& Discrete

HEELHEER

Figure IIL.1: Liste de Simulink.
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Une fois les| blocs insérés dans le fichier, il faut les relier. Pour relier des blocs entre

eux, cliquer sur le & triangle » apparaissant sur le premier bloc, maintenez le bouton gauche

de la souris enfoncd et faites glisser le curseur jusqu’au « triangle » du second bloc. Si le lien

est réalisé adéquatement, une fléche pleine devrait apparaitre. Si le trait symbolisant le lien

n’est pas un trait plgin ou s’il comporte une double fléche en son centre, c’est que le lien n’a

pas €te réalisé corredtement. 11 faut donc supprimer le trait et recommencer.

Certaines versions d¢ Simulink offrent un raccourci pour relier deux blocs, il s’agit de :

- Cliquer sur I premier bloc.
- Maintenir la touche CTRL enfoncée.

- Cliquer sur le|second bloc & raccorder

Cette méthode crée automatiquement le lien. Le sens du lien ainsi crée dépend de I’ordre dans

lequel les blocs ont ét¢ sélectionnés.

Dans ce chapitre, on utilise le programme MATLAB 7.9.0 pour simuler les composants
suivants:

4+ Cellule sollu're.
4+ Module PV,

4+ Panneay P\

.N

-
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II1.3 Cellule solaire

Les caractéristiques courant-tension et puissance-tension a température et éclairement

nominales sont illustrées dans la figure (III .2)

1.5 v - . -
= ¥ ——\ i
5
05 b
0 i 1 i 1 i
0 01 02 03 o4 05 06
Tensson (V)
Figure IIL2: Caractéristique I(V) de la cellule.
A partir de|la figure (IIL2), on remarque que le courant reste quasi-constant, son

évolution en foncti
se comporte com

générés par le rayor

Ensuite le c«

n de la tension suit une exponentielle décoissante. Dans ce cas, la cellule
e un génerateur de courant du a la circulation des paires €lectron-trou

inement solaire.

hurant diminue et et la tension reste pratiquement constante, dans ce cas le

dispositif se comporte comme un générateur de tension.
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XY Plot
a5 - -
a4 //‘\% o
/
%ﬁ 13 yd <
5 12 /”'/
e
a1 ) / 4
/"/
0 v " 1 i i PO |
0 01 02 03 04 05 06
tensuon (V)
Figure IIL1.3: Caractéristique P(V) d’une cellule PV.
La figure(111.3) montre que la puissance devient nulle en deux points. Le premier point

correspond la tension de circuit-ouvert, et le deuxiéme au courant de court-circuit ainsi que la

cellule photovoltaiqg

T11.4 Module pl'lotovolta'l'que

Pour notre fravail on a choisi un module photovoltaique de type ECEN 2060 pour

qu’il soit le mode¢le

ue présente un point de puissance maximal de la caractéristique P(V).

de simulation sous I’environnement MATLAB. Ce module est composé

de 36 cellules solaifies montées en série et fournit 85 W de puissance nominale maximale.

Le tableau II1.4 décrit ses caractéristiques €lectriques.

Caractéristiques €lectriques Valeurs
Courant de court-citcuit /g, 5.45A
Tension de circuit-aquvert Vi 22.2V
Courant correspondrnt d Ppax 4.95A
Tension correspondant & P,y 17.2vV

Talefau I11.4: Caractéristiques électriques du module ECEN 2060.
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Le module ainsi chaisi doit étre inséré dans un schéma bloc sous MATLAB/Simulink de la

maniere suivante figure I11.5 :

. To Workspaoce

Ramp

Constant

]
E

To Workspace1

Product

Subsystem

:

To Workspace2

Figure IIL.5: Module ECEN 2060.

g} Fungtion Block Parameters; Subsystem =

Subsystem (mask) »

Parameters

short] circuit curent
5.45

openjcircuit voltage

22.2

e

current at Pmax
4.95

voltage at Pmax

17.2

[¥] Bytpass diode?

[ ox ][ concel || Help ]| App

Figure I11.6: Paramétres des fonctions.
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Add1

Figure IIL.7: Schéma bloc d’un module PV.

I1.4.1 Les caraLtéristiques I(V) et P(V) du module a ’état standard

Une fois simullé sous MATLAB/Simulink le schéma bloc décrit précédemment génére

les deux courbes I(V)|et P(V) qui correspondent successivement a I’évolution du courant et de
la puissance en fonctipn de la tension.

Donc les résultats obtenus lors de la simulation peuvent €tre représentés comme suit -

caudéris_ﬁcpa o)

.................................................................................................

i i i i !L
5 10 15 20
Tension(v)

Figlire II1.8: Caractéristique I(V) du module ECEN2060.
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caractéristique P{V})
1008— T T -

puissance(W)

Figure I11.9: Caractéristique P(V) du module ECEN2060.

IIL.S Comportement du module sous Pinfluence de la température et de

Péclairement

Pour compre
température et de |

variant la températu

ndre le comportement du module photovoltaique dii & I’influence de la
€clairement, on procéde a la simulation du systéme plusieurs fois en

e puis I’éclairement avec un pas bien déterminé. Ainsi la température

augmente de 10°C ppur chaque simulation en partant de 25°C comme température ambiante.

Par contre 1’ensoleill

II1.5.1 Flux Iu

ement vari entre 166 W/m?2 et 1000 W/m?2a un pas de 166 W/m?2.

Imineux

Le photo-courlnt est pratiquement proportionnel a 1’éclairement ou au flux lumineux

désigné G. Le coura
sous obscurité est 1
n’utilisant pas la c¢
concentration. En effs

modifiés par la variat

t de la diode Id(v), étant par définition le courant direct de la jonction
ormalement non modifi¢. Ceci n’est valable que pour des cellules
pncentration du rayonnement solaire ou travaillant sous une faible

t, la densité des porteurs de charges et donc le courant de saturation sont

on de la température et de la concentration de 1’éclairement.
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Le photo-courant crée dans une cellule solaire photovoltaique est aussi proportionnel a

la section S de la jonction soumise au rayonnement solaire, par contre la tension de circuit

ouvert n’en dépend pas et n’est fonction que de la nature du matériau et de sa jonction

considérée.

A chacune

de ces valeurs de flux lumineux correspond une puissance électrique

maximale que poutrait fournir la cellule solaire. Notons aussi la légere diminution de la

tension du circuit ouvert suite 4 une chute du flux lumineux.

Les paramétres de simulation suivant: (G=1000W/m2 ,830W/m2, 664W/m, 498 W/m2,

332 W/m2 ,166 Wim2).

Ramgp

Constant

Ramp1

Constantt

Ramp2

Constant2

Ramp3

Constant3

Ramp4é

Constant4

Ramp§

Constams

Pve

B I

To Wornspace1t

To Workspace

¥
il

YVYV VYV

To Worspace2

Figure II1.10: GroupJ,ment série de six modules pour des différentes valeurs de I’éclairement.

m
C
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Ramp
To Wodspace1
188

Ramp1

332 To Workspace
Ccr;sunn

PV2

Ramp2 Product To Worspsoe2

488
Constant2

PV2

Ramp2

284
Constant3 V4

Ramps

530
Constant4 PVE

Rsmps

Constant5

Pve

Figure I1.11: Groupement paralléle de six modules pour de différentes valeurs de I’éclairement

II1.5.2 Influence de la température

La température
solaires. Son augments
raison, principalement,

d’autre part, une dim

température entrainerait

PSt un paramétre trés important dans le comportement des cellules
tion entraine d’une part, une augmentation du courant photonique, en
de la diminution de la largeur de la bande interdite du matériau et

inution de la tension du circuit ouvert Vi, L’augmentation de la

- Une diminution de la puissance maximale disponible et de la tension (0.06 % par °C).

- Une augmentation du

Courant (0.4 % par °C).

- Une diminution du rendement et de facteur de forme FF.
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I11.6 Groupeme*nt des modules PV

I11.6.1 Grou

Ramp

Ipement série des modules PV

Constant

L .

Add

Product

To Wosspace

S —

To Worspace!

To Wenspacel

Figure III

40 60 80 100
tension(V)

-13: Caractéristique I(V) du groupement de six modules.

I
120

140
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£
8
T

..........................

puissance(W)

Figure

140
tension(V)

II1.14: Caractéristique P(V) du groupement de six modules.

II1.6.2 Groupement paralléle des modules PV

e

»

To Worspace

Gain
Ramp ,

Constant

_ 1 o

A

>

To Worispaoe1
¢ _
PV1
Pv2
PV3
PV4
PVS
‘.

PUB

Figure I11.15: Groupement paralléle de six modules PV,
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courant(A)

Dans un group

méme mais la tensiq

Contrairement pour le

I11.6.3 Association
11.6.3.1 A

caractéristique (V) du groupement paralléle
! .'
i i
10 15
tension(V)

Figure I11.16: Caractéristique I(V).

ement de modules identiques en série le courant de la branche reste le
N augmente proportionnellement au nombre de modules en série,
groupement de modules en paralléle ou le courant qui augmente.
mixte (série /paralléle)

ssociation mixte de 6 modules K séries-2paralléles)
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“ istiqu I(V)d‘une- mixte de 6 modt

courant(A)

tension(V)

Figure I11.18: Caractéristique I(V) de P’association mixte de 6 modules.

sristique P(V) dune iation mixte de 6 modul

puissance(\WV)

Figure II1.19

Chapitre Il

tension(V)

Caractéristique P(V) d’une association mixte de six modules.
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I11.6.3.2 Association mixte de six modules (2 séries-3 paralléles)

]
o F
e ’
| "—'-
| | T2 e
> ; ;
}"*—_"‘“—." | Te Sonpan
i L il

i

4

§

| :1..

1

i

i Possse v a
o] RS T: Womsad

i

§

Figure ITL20: Association mixte de six modules PV (2 séries-3 paralléles).

courant(A)

...........................................................................................................................

...........................................................................................................................

..........................................................................................................................

........................................................................................................................

Figure I11.21: Caractéristique I(V) d’une association mixte de six modules (2séries-3paralléles).
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que p(V) dun mixte (Zséfies~3para"é4es)

............................

a8

puissance(W)

A T i

Figure I11.22: Caractéristique PV) &’

II1.7 Simulation

L’utilisation dy circuit €lectrique équivalente permet de modéliser les ¢

de la cellule PV. Pour
MATLAB.

Le modéle que
basé sur le modeéle éle

est donnée par :
I= I, — I(e(V+Rsl

Cette équation e
nous avons utilisé la md

méthode de Newton est

f(xn)

xn+1 =+ xn - f’(xn)

Avec f'(x) est la dérivé

ctrique équivalent simplifié dont I’expression du courant délivré |

une association mixte de six modules (2séries-3paralléles).

la Cellule Photovoltaique

aractéristiques
imuler le comportement de la cellule PV, nous avons utilisé le logiciel

nous avons utilisé pour simuler le comportement de la cellule PV est

cell

M — 1) (111.1)

5t complexe, car sa solution en courant est récursive. Pour la résoudre,

thode de Newton pour sa rapidité de convergence vers la solution. La
décrite ci-dessous

(I1L.2)

de la fonction, x, valeur actuelle et Xn+1valeur suivante.
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En posant

D = Lp— I+ I (e(V+Rsl)/Vth - 1) =0 (I1L3)

L’expression (IIL.2) peut s’écrire

Iph o = A (e(V+Rsl)/Vul — 1)

_1 - LRs (vir vy
Vin

Ly = I —

La fonction gue nous avons utilisée sous MATLAB effectue le calcul pour 5 itérations

pour assurer la conviergence de la solution.

I11.8 L’influenc

de la résistance série Rg

La résistance gérie est gouvernée par les résistivités des matériaux, par les résistances de

contact, des €lectrodles et par la grille collectrice. Elle agit sur la pente de la caractéristique

dans la zone ou la c¢llule se comporte comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la

Vo mais elle peut diminuer notablement la valeur de courant de court circuit.

Ramp

Constant

Figure|IIL.23: Groupement du module pour différente valeur de Ry

hare ll
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oA
=

Vrrlogi{u/ley+1)

II1.9 L’influenc

B Function Block Parameters: Gainl

| cain

Element-wise gain (y = K."u) or matrix gain (y =K*uory = u"K).
;”MéinijVSigAalk g O A £
| Gain: |
| Rs+0.01

| Multiplication: | Element-wise(K.*u)
| Sample time (-1 for inherited): &
» !

Figure I1L.24 : La variation de Rs.

e de la résistance paralléle Rp

Elle est considérée comme une conductance de fuite. Son effet se fait sentir surtout

dans la partie géng

courant utile, outre

ration du courant, elle agit comme s’il on devait soustraire a la photo

le courant de diode, un courant supplémentaire proportionnel 4 la tension

développée. Elle est généralement trés élevée et elle est constatée sur la caractéristique I(V)

par la présence d’un

e légere pente au voisinage du point de courant de court circuit.

Ramp

EIL

Constant

To Worspace2

PVt To Wodkspace

Figure

To Workspsce

- j—_—

HI1.25: Groupement des modules pour différente valeur de Rp.
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P -Viiogiiudekt)

Minkiax

II1.10 Conclusio

Le long de ce

i i Sove

= ~ =0 Adsa )

Add1 Algetraic Constraint Gk

Add2 Fon
: Io*fexp{uVip-1)
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).
- Main | Signal Attributes | Parameter Attributes
. || Gain:

1/(Rp+0.6)|

Figure I11.26: Variation de Rp.

chapitre, plusieurs points relatifs a ’exploitation de MATLAB/Simulink ont été

abordés, en commengant par un rappel sur I’environnement Simulink, puis nous avons exposé la

manicre avec laquelle

un module Photovoltaique se comporte lorsqu’il sera exposé aux variations de la

température et de I’ensoleillement simultanément.

Ensuite, nous avons
permettent de mettre
ont été étudié a savoir

Enfin, on te]

successivement en sér

décris toutes les configurations possibles des groupements de modules qui
en place un meilleur modéle générant 1’énergie ainsi désirée. Pour cela, trois cas
les groupements série, paralléle et enfin mixte.

rmine le chapitre par I'impact important des deux résistances installées

e et en parallele. L’une influe directement sur le courant de la cellule, par contre

la deuxiéme se comporte en général comme générateur de tension.

m
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Résultats et discussions

IV.1 L’influence des paramétres météorologiques sur les caractéristiques

IV.1.1 L’influen

ce de Péclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V)

pour un groupement série de six modules PV

Dans tout ce qui suit, nous constatons qu'a une temérature donnée et pour un

ensoleillement cadencé a un pas de 166W/m? la puissance maximale du module PV et

néttement proportignnel a la valeur de 1’élairement G.

infll de léclai surla éristique I{V)

Figure IV

Nous constaf
éclairement nul jusqu

Contrairemen

.1: L’influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V).

ons a partir de la fig. (IV - 1) que le courant passe de zéro pour un
"a 5.45A qui correspond a un ensoleillement de 1000W/m2.

au premier cas et pour un ensoleillement donné (fixe) la puissance créte

et inversement propirtionnelle a la température. C a d lorsque la température augmente la

puissance subit une d

atteindre la valeur de

croissance remarquable .Mais la tension du panneau s’additionne pour

six fois celle du module. La puissance dans ce cas atteint son maximum

(85.4W) lorsque l’écl(Iirement est de 1000W/m?2. Elle subit une diminution de 14W pour

chaque décroissance

Chapitre IV

e I’ensoleillement d’un pas de 166 W/m?2.
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oo infl de 'éclai sur fa éristique P(V)

puissance(W)

Figure IV.2: L’influence de ’éclairement sur la caractéristique P(V).

IV.1.2 L’influence de Péclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V)
pour un groupement paralléle de six modules PV

Cette fois-ci ¢’gst au tour du courant qui s’additionne pour arriver 4 une valeur

équivaut a six celle dul courant de court-circuit pour un seul module.

nfluence de I surla ique IV}
3% T T !
- i ] ~—— G=166 W/m2
; T —— i —— G=332 Wim2
| . TS SRR Sompsoree- S SO — G=498 Wim2 |-—
—— G=664 Wim2

. \ : — G=630 Wim2
; : : —— G=1000 Wim2

.......................................

courant(A)

tension(V)

Figure IV.3: L’influénce de I’éclairement sur la caractéristique I(V) pour un groupement
paralléle.

v

—— | ===l —— ] | == | ees—
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puissance(W)

0
o T T T T
: ——— G=166 W/m2 |
——— G=332 Wim2
R B Y WSS SN | I —— G498 Wim2 | __|
——— G=664 Wim2
~——— G=830 Wim2
G=1000 Wim2
400 |- meeene e
300 f—--e e
200

influence de l'éclairement sur PV}

tension(V})

Figure IV.4: L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V) pour un groupement

IV.2 L’influence d
six modules

d’un groupement de mg

courant du module (A)

-~

w

N

Chapztre v

p

De la méme ma

paralléle

la température sur I(V) pour un groupement série de

hiere, la tension et la puissance subissent le méme sort lorsqu’il s’agit
)dules en série.

caractéristigue I(V) du module ECENZOGO

F ? 25°C
: 35°C
— 45°C
I S S ==er. - O S B 56°C
: 65°C
75°C
N [ ERRRRRAREEEEE SECTEERRRRS—r——— S, 1. . 1 Vi W W SO
1 i
0 50 150

Figure IV.5: Carac

tension du module (V)

téristique I(V) a température variable pour un groupement série.
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1V.2.2 L’influenc
paralléle

évolutions pour diffés

nombre de modules (s

courant du module (A)

§

puissance du module (W)

N
8

Figure IV.6: Ca

500

g

100

catacteﬂst;que P{V) du module ECEN2060

Cette fois-ci ©

tension du module (V)

L'actéristique P(V) a température variable pour un groupement série.

2 de la température sur I(V) pour un groupement

"est le courant et la puissance qui connaissent une accentuation. Leurs

entes valeurs de température connait une multiplication équivalente au

ix dans notre cas).

caracténanue V) du module ECEN2060

| B i e e e iy :
; 5 25°C |}

: 3sC|i

e e T e b R S 45°C [
: : ; s55°C |}

: : i 65°C |}

: : : 75°C |1

e, ot oo R A e R e |
1, O R ———: SRR URSTIIN 1) 195, W, (0. ' OO —— :
S s— S — - N LE W 3. F——— :
T0f--crroeroee o oo e A
- FE———— S— | PRI SRRI——— . 1. . 7. 0. — i
; i i i i
0 5 10 15 20 25

tension du module (V)

ctéristique I(V) a température variable pour le groupement paralléle.

Chapltre w
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ey caractéﬂsume P(V) du modzde
L SRR S——
A0 [ --mmmeem e e N
3
3
g
§ 300 e NN
@ 4
L) S I </ S A \ A | A
- S _—\\ 1
‘ 5 i H f
0 5 10 15 25
tension du module (V)
Figure IV.8: Caractéristique I(V) a température variable pour le groupement paralléle.
On remarque qte les influences de I’éclairement et de la température sur la puissance
délivrée par un pannea photovoltaique sont importantes.
IV.3 L’influence de¢ la résistance Rg
infl de Rs sur la que I{V)
6 T ! T
i ; ———Rs=0.015 Ohm
. H ~———Rs=0.025 Ohm
H ~—Rs=0.04 Ohm
H ~————Rs=0.52 Ohm | |
: ~Rs=0.063 Ohm
:; ~— Rs=0074 Ohm
f’l 1;1 15 20 25

tension{V)

e IV.9: L’influence de Rg sur la caractéristique I(V).
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Les caractéris

iques I (V) pour différents éclairements s’obtiennent par simple

translation de l’ordoIée lorsque la résistance série est nulle. En d’autres termes la forme de

la courbe est invaria:

tient compte d’une ré

e lorsqu’on change I’intensité lumineuse. Il n’en va pas de méme si ’on

sistance série non nulle.

influence de Rs sur la caracténstique P(V)

== Rs=0 015 Ohm
~—— Rs=0.025 Ohm [~
= Rs=0.04 Ohm

=== R$=0.052 Ohm
Rs=0.063 Ohm
Rs=0.074 Ohm

courant{A)

tension(V)

Figure IV.10: L’influence de Rg sur la caractéristique P(V).

1V.4 L’influence de la résistance Rp

Linfluence de Rp sur la caractéristique I{V)
4

I I
: : ——— Rp= 12.310hm

Courant(A)

Tension({V)

Figure IV.11: Influence de Rp sur la caractéristique I(V).
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On peut percs
1égére pente au voisi

aura un impact sur la

evoir une anomalie a la lecture de la caractéristique par la présence d'une
nage du point de courant de court-circuit. Une résistance shunt trop faible

tension de circuit ouvert de la photopile; a cause de cela une photopile

dont la résistance shunt est trop faible ne donnera plus de tension sous faible éclairement.

linfluence d:. Rp la caractéristique P(V)

80

s 8 8 #d

Puissance(W)

w
<

10

l 1
——— Rp= 12.31 Ohm
~——— Rp= 111.31 Ohm |/

.................................................................

...................................................................................................

.....................................................................................................

IV .5 Discussion

Les deux tabl
ligne du tableau IV.1
température est a 259

de 75°C. Donc, la ten
Pour G=1000W/m? :

Fijure IV.12: L’influence de Rp sur la caractéristique P(V).

tension{V)

paux suivants feront la synthése de tout ce qui a précédé. Sur la premiere
.on constate que la puissance atteint son niveau maximal lorsque la
C et son minimum est estimé a 463.5W correspondant a une température

sion de circuit ouvert Voc baisse avec la hausse de température.

T°C | Voe(V) Isc(A) Vin(V) Im(A) P (W)
25 135 5.45 100 4.9 506
35 132 5.20 106 4.75 503.5
45 129 528 100 4.86 486
55 126 5.34 97 498 483 06
65 123 5.42 93 5.12 47616
75 120 5.45 90 5.15 4635

Tableau IV.1: L’influence de la température sur les caractéristiques du générateur a un

haitre v

ensoleillement donné.
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Contrairement jau premier tableau, le second indique que la puissance du panneau solaire est a

son maximum pour urle température donnée (25°C) lorsque I’éclairement atteint son niveau max de

1000W/m?.

Pour T=25°C :

GWm?  [VooV)  [Ld)  [Va®™) [ [puw)
166 121 0.9 114 0.6 68.4
332 127 1.8 112 L.5 168
498 130 2.7 110 2.3 253
664 133 3.6 107 3 321
830 134 4.5 105 4 420
1000 135 5.45 100 4.9 506

Tableau IV.2 : L’influence de ’ensoleillement sur les caractéristiques du générateur a une

IV.6 Conclusion

température donnée.

Apres illustriion des résultats obtenus, nous avons constatés que pour les grandes

valeurs de la résista
que les petites valeut
Généralement, 1’effef

cellule réelle est né

e série Rs réduisent énormément le courant de court-circuit Isc, tandis
s de la résistance paralléle Rp réduisent la tension de circuit-ouvert Voe.
de la résistance paralléle du circuit électrique équivalent au cas d’une

gligé, car son influence n’est prépondérante que pour des niveaux

d’éclairement trés b

. La variation de ces résistance s’affecte donc le facteur de forme FF et

aussi la puissance de sortie du générateur.

La variation
derniére et une vari

intéressant lors de la

itre I

’ensoleillement entraine une variation du courant proportionnel a cette
tion de la tension relativement faible. Ce phénoméne physique est

recharge de batteries.




Conclusion générale

L’objectif de ce modeste travail est d’assurer la modélisation et la simulation d’un
générateur photovoltaique fonctionnant sans convertisseur permettant ainsi de démontrer
I’impact des changements climatiques sur la caractéristique I(V) d’une part et la puissance
disponible 4 la sorti¢ du panneau solaire d’autre part.

Initialement, I’étude bibliographique menée sur les générateurs photovoltaiques nous a
permis de bien comprendre le fonctionnement de la cellule photovoltaique et I’application des
modules dans la production de 1’électricité.

En se basant|sur la fiche technique du panneau solaire ECEN2060 dans les conditions
idéales, nous avons procédé a la modélisation afin d’extraire les caractéristiques I(V) et P(V)
du panneau, chose| qui a permis de développer un modele Simulink représentant ces
caractéristiques.

La simulation du générateur photovoltaique a été effectuée en détails et en plusieurs
étapes afin d’illustder le fonctionnement du générateur et son comportement vis-a-vis des
changements climatiques. L’évolution des courbes déduites a partir de la simulation ont
montrés que la puigsance maximale du panneau simulé est inversement proportionnelle a la
variation de la templérature avec un ensoleillement donné. Contrairement a cette hypothése et

3 une température donnée, cette puissance croit et diminue directement avec I’ensoleillement.

Perspectives
Parmi les perspectives qui peuvent faire I’objet de futurs travaux complémentaires a cette
étude nous pouvons|citer :
= Le couplage|du panneau solaire a un convertisseur DC/DC.
» L’intérét de faire appel a un dispositif de recherche de la puissance maximale.
» Le besoin d¢ la régulation de puissance (régulateur PID par exemple) afin d’assurer la

stabilité du §ystéme et I’implémentation des méthodes de contrdle avancées.
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Simulink models of PV modules

/

Current-input PV module Voltage input PV module
Jfiov PV medue ), 1 svev PV :5@%5 V) 1ov
> 58.&:%@ Ppv } g1 neolation Pev
Inputs: v Inputs: i
* PV current I, [A] * PV voltage V,, [V]
* Insolation [W/m?] * Insolation [W/m?]
Outputs: Outputs:
* PV voltage Vy, [V] * PV current I, [A]
* PV output power Ppv [W] * PV output power Ppv [W]
This model is well suited for the case This model is well suited for the case
when modules are connected in when modules are connected in
series and share the same current parallel and share the same voltage

Model parameters, in both cases, are the standard
PV module data-sheet parameters:

Parameters

Short-circuit current

* short-circuit current /_ 5.45

* open-circuit voltage V., Open-citcuit vokage

*Tated current T, at maximum power point (MPP) M..M:. o

* rated voltage V,, at MPP 4.95
under standard test conditions (1kW/m2, 1.5 AM, Voltage at Pmax
25°C). A bypass diode (a single diode across the L S——
entire module) can be included. Temperature [4]:By-pass diode?

effects are not modeled.

ECEN2060 ‘ 2




PV cell circuit model and equations

KCL.: v
D -
N%Q .INU o5 |N~u~\ o
........................................ R,
A\
7 Y [, R, i
sC
QU Y sk Diode characteristic:
- ey v
....................................... Ip=1,[e"" -1
PV cell

ECEN2060




Simulink Implementation

* Both PV module models are implemented as masked subsystems in Simulink
* Look Under Mask (right-click or Edit menu) reveals details of the model

implementation ——
; ! >|ipv Vpv »
 Details of the current-input PV module model: v_”sgw@\ ” |
PVA
\v
i r Vt*log((u/lo)+1) > i
By-pass diode llv,\z_..zmx
Rs _—
x |
V—_»m\ : .Vraa:n %
- Diode
Constant
sc = olve o= “./
nsolation bSO _ V@ 7© ”Hvrum_wu _wn,w:n_.“:.é '@ b '—W m,..z:n: ﬁ%\
< current gain 3 i <
2 9 lo*exp(uVty1) g— .
it o il sl Outputs:
-junction characteristic ﬂ< <o_.—“m e m:Q
PV current and VaiRp A_%Z g
insolation 1R Bhiat
FCFN20AaN s A



Inside the current-input PV module model

>
Saturation
r Vt*log((u/lo)+1)

max

L 4
e

By-pass diode MinMax
Rs —> ; B
- = c
il Produci Py
Diode
Ipv
Constant
N\ D)
o .4 Saolve = - >
> >( »@ =0 *Tva V@ Veveell V_W Switch o

Insolation - -
Insolation to Algebraic Constraint Ns
current gain
o

S:\ =N s S@%a

N, =number of cells in series

/ S:\%: = Su lwi PV

KCL solved for V, Ip=1,(e%" -1
using Algebraic
Constraint block
ECEN2060_ : o L E e




Inside the current-input PV module model

|
Saturation
r Vt*log((u/lo)+1) =W i
) \ By-pass diode i |.V_<__=_<_mx
Bypass diode current f
cannot be negative Ny —>
" —>
_v@< lpv v—m\ .Vvan:nﬁ %
- Diode
i Constant
. LA e »(+_ —»|@ *Ww_uw *TVva > <u<8__$—w Mi,az V%
Insolation Insolation to Algebraic Constraint Ns
current gain
3 1 1 \o*(exp(u/Vt)-1) L
%A PN-junction characteristic
Vd/Rp TR , »
- e Select Vp,, with
bypass diode
("Diode™ = 1) or
. o L o L1| Without bypass diode
Dbypass t I (“Diode” =0)

Bypass diode voltage

(if forward biased)

ECEN2060



Model Mask: Parameters

 Edit Mask (right-click or Edit menu), click on Parameters
* This is where the masked subsystem model parameters are defined

Iniialization | Documentation

+Dialog parameters -

@ | Prompt Variable Type Evaluate Tunable |
' Short-circuit current Isc edit v ] ¥
7 Open-circuit voltage Voc edit vl [V M
g | [Current at Pmax Ir edit s =l @4 )
= Yoltage at Pmax v edit b t;‘ ¥
5 ' By-pass diode? Diode checkbox v| [V] ¥

~Options for selected parameter -
'Popups (one per line): In dialog:

Dialog

callback:

E ﬁ oK : Cancel : Help : Apply _

— ECEN2Q60.




« The MATLAB code computes model parameters /,,
(short-circuit current /¢, circuit voltage V,, rated <o=m@m

Model Mask: Initialization

 Edit Mask (right-click or Edit menu), click on _:Em_wwmzo:

@cmmma on the model parameters

and _.mﬁma current :

Oioo variables -

Azﬁgﬁxaznosaag%

% .mw_:Huﬂp:: :m vﬁ module parameters

% limitation: constant Lemperature
INs = round(Voc/0.61); % default number of cells in

|Vt = 26e-3; % thermal

0]

i

voltage

G = Isc/1000; &
Vmpe = Vr/Ns; = cell voltage at rated Pmax
Voce = Voe/Ns; % cell open-circuit voltage
{Rpp Vmpe/Ir; & cell load resistance at Pmax

irradiation to short-circult current

mwv = 100*Vocc/Isc: % initial value for Rp
Vdm = Voce: & initial wvalus for Vilm
i%* iterative 2olution for model parameters: Io, Rs, R
for i=1:10
Idm = Isc - Ir - Vdw/Rp:; % pn-juncrtion (diode) curr
Io = (Isc-Vocc/Rp)/ (exp(Voce/Vt)-1); % pn-junction
Vdm = Ve*log(Icdm/Io+1): % pn-junction

(diodel wvoltage at MPP

£

1
W

gain

ent at MFF

reverse saturation current

—  ECEN2QE0.

R3
Rd

{(Vdw~-Vrpe) /I ¢ cell series resistance
(Riopp - Rs) *Rp/ (Rp~Rmpp+Rs); % diode increment

Rp = Vdw/ (Isc-Ir-Idm); % cell parallel resistance

Idm = V£/Rd; % diode current at NPP based on incremental resistance

al resistance at MPP

(o] [canee ] (oo ) Coomt




Application Example: PV Array
———————————————————————————

PV array consisting — 3%»5 I ECEN2060
X 6-module PV Array
O.ﬂ @ U< BOQC—mw 1000 —3|Insolation Ppv 3
: . Insolation PV1
connected in series
\ »iov PV module E<u< | S
PV 2z
—| Insolation Ppv »
/\_ o PV2 ,I\.m—lv B
PV module () 1 Varepaes
—p|Ipv % VpV +—— P |+
v ——p| Insolation Ppv »
V3 YPY g [@]
Vi
= $_ _
XY V4
b P |Ipv n<%3<2 | e N
——p»| Insolation Ppv »
PVa 2 SR
V > oo _@_
7 3 4 —> X Ppv W i
v PV module E<u< ] L Produc XY power
—»| Insolation Ppv »
2 PVS

Simulink model

[y PV MOTTE o ] A i
=4 pv_array.mdl
N 3P| Insolation Ppv 3
PV6 Add

Ipv Ramp

u\ Tov

ECEN2060 9




Inside the voltage-input PV module

i

oy PV module (V) v $

V.

|Insolation Ppv ¥
PV1
.4 Solve
lpv Vpv .l'@l.':u fz)= 0 z vﬂu
Insolation Ppv Algebraic Constraint oy
Insolation BV moduie ) %
V_um?u
Inputs:
Outputs:
._u< <o_uﬁm@m and "oyl
ton -
o Algebraic PV power
Constraint block
Current-input solves ﬁ.oﬂ Ip, that
PV model results in Voy

ECEN2060 -




Application Example: PV Module Characteristics

Simulink model:
pv_characteristic.mdl

>>> Vpv i i .ﬂm

Vpv HVV_.@_

|-V characteristic

PV power

PV modurs (V]|

L—p|Vp ,
_H_._-.n P»|Insolation Ppv

Insolation PV1

_:mo_m:o: moo 400, 600, 800, Soo <<\3N

\!_f_s;%:za el id UD. BV power - E@ﬂ/
: X Y Plot XY Plot
. _ ; ; 100 _ , -
/ P
PV v
5t |f/ . a0l \\\/
af 1/7 i A
7 BOF 77
x3
>

)L

AN
\\

%/A

mpm.ZNO X Axis PV X Axis
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