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L istes des symboles

Eph : Energie du photon.

Ao : longueur d’onde (m).

C : vitesse de lalumiére (m/s).

h : Constante de Planck (6.62.10-34 j.s).

G : Eclairement (W/m2).

lph : Le photo-courant (A).

lo : Courant de saturation (A).

V : est latension aux bornes delacellule (V).

Pov @ puissance délivrée par le générateur photovoltaique(W).
n : le facteur d’idéalité de lajonction.

V¢ :Tension thermique.

q: Lacharge éectrique(1.602.10° C).

K :constante de Boltzman(1. 381*10%® JK)

T :Latempérature effective des cellules en kelvin.

Rs: Résistance série (Q).

Rp :Larésistance paralléle ou shunt (Q).

ki: Le coefficient de courant en fonction de température (A/°C).
kv :Le coefficient de tension en fonction de température(V/C)
T, : Latempérature de référence (298 °K).

lec - Le courant de court-circuit (A).

Ve : Latension de circuit ouvert (V).

Pmax : La puissance maximale produite PV (W).



Vmax : Tension qui correspond a la puissance maximale (V).
Imax: Courant qui correspond a la puissance maximale (A).

| :courant de sortieen (A).

Pinc :puissance incidente.

C :capacité (AH).



Abréviations Utilisés

PV: Photovoltaique.

GPV: Générateur Photovoltaique.

FF: Facteur de forme.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
Nss :nombre de module en serie.

Npp : nombre de module en parallele.

P& O: Perturbation et Observation.

DC: Courant Continu (Direct Current).

AC: Courant Alternatif (Alternative Current).
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| ntroduction générale:

Depuis le début du siecle, la consommation énergétique mondiale est en tres forte
croissance. Il semble gque tendanciellement, les consommations d'énergie vont continuer a
augmenter, sous l'effet de la croissance économique d'une part, et de |'augmentation de la
consommation d’électricité par habitant d’autre part, quels que soient les cas de figures
envisageés, les sources fossiles sont I'origine de la production mondiale d'énergie. Par ailleurs
Ces sources, apres consommeation, donnent lieu a des gaz a effet de serre causant la pollution
de I'atmosphere terrestre en plus de |'affaiblissement des réserves naturelles en ces ressources

avec une consommation excessive, ce qui affecte les générations futures.

Pour cela les énergies renouvelables apparaissent & nos jours et a long terme comme la
solution adéquate qui couvre ce besoin énergétique en diminuant I’inconvénient majeur émis par

ces sources fossiles, on cite : (I’énergie éolienne, I’énergie solaire, la biomasse...)

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la
terre et la Plus abondante : La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planete
terre) pendant une heure pourrait suffire a couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant
un an. Une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour produire directement de la
chaleur (solaire thermique) ou de I’électricité : c’est I’énergie solaire photovoltaique. Ce mode
de production ne nécessite pas de réseau de distribution. En effet, on peut produire de
I’énergie électrique la ou on la consomme :

L’Algérie est un pays qui dispose de sources potentielles importantes en matiére
d’énergies renouvelables, méme si leur contribution ne représente, pour le moment, pas plus
de 2% de I’ensemble de la production électrique nationale. Notre gouvernement entend
s’investir pleinement dans les énergies renouvelables. Un nouveau programme de
développement sur ce secteur, se résumant & une soixantaine de projets (en grande magjorité
solaire), avec comme objectif, a I’horizon 2025, la production d’électricité de I’ordre de
3.000MW et une couverture de 40% des Besoins d’électricité du pays en 2030.

.



La conversion de I’énergie solaire en électricité se fait grace a la cellule photovoltaique.
L’association de ces cellules en série ou en paralléle constituent un panneau photovoltaique
qui est I’élément essentielle du systéme de conversion de I’énergie solaire. Les performances
de ce systeme dépendent fortement des conditions météorologiques telles que la température,
I’éclairement solaire et le vent.

La simulation des modules photovoltaiques est un moyen qui permet d’étudier
I’influence des conditions climatiques sur les performances des modules PV.

Dans ce mémoire, nous avons utilisé le modéle de la cellule solaire a une seule diode
afin de smuler avec MATLAB Simulink les effets de la température, de I’éclairement et des
résistances série et paralléles sur les caractéristiques puissance-tension et courant- tension du
panneau solaires MSX60 de SOLAREX.

Dans le premier chapitre nous présentons le rayonnement solaire et [’effet

photovoltaique.

Les différents composants du systéme photovoltaigue (systéme de régulation, systeme

de stockage, systéme de conversion et lacharge) sont détaillés dans le deuxieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié quelques types convertisseurs DC-DC,
utilisés dans les systémes photovoltaiques. Aussi, nous avons décrit la commande MPPT des

convertisseurs DC-DC basée sur la contre réaction de puissance.

Le dernier chapitre est consacré a la modélisation et |la simulation par MATLAB-
SIMULINK du générateur photovoltaique Solarex (M SX60).

B



Chapitre 1 : Rayonnement solaire et effet photovoltaique

1.1 Introduction :

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers
de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, I'homme cherche depuis
longtemps a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planéte, il
est arrivé areéaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique.

Cette énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmosphére, la quantité qui reste est encore assez
importante quand elle arrive au sol.

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous
effectuons dans ce chapitre une étude théorique sur le rayonnement solaire et un bref rappel
sur le principe de I’effet photovoltaique, la cellule photovoltaique et ses performances ainsi le
générateur solaire photovoltaique et leurs performances. [1]

1.2 : Rayonnement solaire:

1.2.1: Généralitéssur lesolall :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre de 1392870 km, soit environ 109
fois celui de laterre. 1l est composé a 74% d’hydrogene , 25 % d’hélium et 1% d’un mélange
de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin
et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée il y a une
soixantaine d’années que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance,
il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne —hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en560 millions tonnes
d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de
degrés Celsius. Ainsi, a chague seconde, le soleil est allégé de 4millions de tonnes dispersées
sous forme de rayonnement.[2]

Sa lumiére, a une vitesse de 299 792 458 m/s, met environ 8 minutes pour parvenir alaTerre.
Sa distribution spectrale présente un maximum pour une longueur d’onde d’environ 0.5um :

- Diamétre de soleil Ds=1.39.10°m =1,39 .10°Km.
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- Diamétre de laterre Dv=1.27. 10'/m=1.27.10°Km.

- Distance moyenne soleil_terre L1s=1.5.10*m=1.5.10°Km. [2]

L e rayonnement solaire apporte sur terre une énergie de 2000 a 2500 KWHW/m? par an, ce qui
est supérieur a la totalité des ressources fossiles jamais découvertes (Voir Figure 1.1). La
quantité d'énergie exploitable de ces ressources malheureusement "non renouvelables' ne

représente que 0,5 % de ce que nous recevons chagque année par rayonnement solaire. [3]

an ‘-q.‘
L -
\
KWh'majour
go-1 O1-2 QO2-3
I-4 4-5 5-6
B5eot+ Source ; HelioClim

Figure (1.1) : Carte du monde de I’irradiation moyenne annuelle sur un plan horizontal. [11]

1.2.2: Energiesolaire:

L'énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Le rayonnement
solaire peut étre utilisé pour produire soit directement de I'électricité a I'aide des cellules
photovoltaiques, soit de la chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la production
électriqgue a I’aide des capteurs plans, chauffe-eau solaires, échangeurs thermiques [3]
figure(1.2)
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Capteurs plans
_Chauffe-eau solaires
Echangeurs thermiques

Cellules solaires
Modules photovoltaiques

Energie solaire Energie solaire
photovoltaique thermique

Figure (1.2) : Les deux types d'énergie solaire. [3]

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (2,5 um) a I’infrarouge lointain (3 um), et transportant chacun une énergie Ep@,

qui répond elle méme alardation suivante :
Eph =h.= (1.1)

avec:
Ao longueur d’onde (m)
: Constante de Planck
C : vitesse de lalumiere (m/s).

D’apres I’équation (1.1), I’énergie transportée par un photon est inversement proportionnelle
a sa longueur d’onde, c’est-a-dire plus la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du photon
est grande. [3]
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1.2.3: Lenombre de masse d’air:

On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes
d’énergie émise. L’énergie totale transportée par le rayonnement solaire sur une distance
soleil-terre est de I’ordre de 1350W/m2 (AMO) dans I’espace hors atmosphére terrestre.[3]
Voir lafigure (1.3)

] AMo

Figure (1.3) : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de
laconvention AM. [4]

Lorsque le rayonnement solaire traverse I’atmospheére, il subit une atténuation et une
modification de son spectre, a la suite de phénoménes d’absorption et de diffusion dans les
gaz, I’eau et les poussieres. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux

provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la santé.

Le rayonnement solaire direct recu au niveau du sol (a 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m?
du fait de I’absorption dans I’atmosphere (AM1). Cette valeur change en fonction de
I’inclinaison des rayons lumineux par rapport au sol. Plus I’angle de pénétration & est faible,
plus I’épaisseur atmosphérique que les rayons auront a traverser sera grande, d’ou une perte
d’énergie consequente. Par exemple, I’énergie directe transportée par le rayonnement solaire
atteignant le sol avec un angle de 48° avoisine les 833 W/m2 (AM1.5). Pour connaitre le

rayonnement global recu au sol, il faut gjouter a ce dernier le rayonnement diffus.

g
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Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trgjectoire entre le solell et le
point d'observation n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par
I'atmosphére ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du spectre global
notée AM1.5 avec une puissance de 1000W/m?, la Figure 1.4 correspondant a nos
latitudes.[3]

2,0—- - 20
'.‘E i
c y
; 15- 1=
= —— AM1.5 Global (ASTMG173)
2 —— AM1.5 Direct (ASTMG173)
. —— AMO (ASTM E490)
@ 1.0 - - 1.0
E
®
3
2
0 0.5 405
0.0 LA\ AT
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)

Figure (1.4) : Spectres solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention AM. [4].

1.2.4. Le spectre du rayonnement extraterrestre :

Il correspond environ a I’émission d’un corps noir porté a 5800° K. Une courbe standard,
compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le nom de AMO. Sa

distribution en énergie est répartie en: [13]
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Rayonnement Longueur d’onde Pour centage

Ultraviolet UV 0.20<1<0.38 um 6.4%
Visible 0.38<1<0.78 um 48.0%

Infrarouge IR 0.78<1 <10 um 45.6%

Tableau (1.1) : longueur d’onde du rayonnement solaire. [13]

1.2.5. Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le

coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le releveé est fait au moyen de I’héliographe de

Campbell- Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur un

papier qu’il brdle en se déplacant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est bien visible sont

enregistrées ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le

soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages. [13]

Figure (1.5) : I’héliographe de Campbell- Stokes.
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1.2.6. Spectresolaire:

Les rayons solaires sont classés en fonction de leur longueur d'onde : les ondes courtes et les
ondes longues. Les rayons a ondes courtes comprennent notamment les rayons X, rayons béta,
rayons Ultra-violet les rayons gamma. Ces rayons sont extrémement dangereux, mais

heureusement ils sont arrétés par |'atmosphére de laterre, et notamment par la couche d'ozone.

rayonnement rayons X rayonnement rayonnement fayonnement eM| Ty [rvonnement frawornement
gamma ultra-violet infrarcuge micra-onde 3 ondes caurtes | 2 ondes longues
1x10"  1z10% 1x10° 1x10°% 1x10%  1x102  1=x10°

longueurs d'ondes (en métres)

rayonnement visible

4x107 5x107 6x 107 7x 107

longueurs d'andes (en métres)

Figure (1.6) : spectre électromagnétique.

1.2.7. Types derayonnement :

a- Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons paraléeles provenant du disque soleil sans avoir été

dispersé par I’atmosphére .
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b-Rayonnement diffus:

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions

(dispersions), dans I’atmosphere .
c-Rayonnement r éfléchi :

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement depend
directement de la nature du sol (nuage, sable...).ll se caractérise par un coefficient propre de la
nature de lien appelé Albédo.

d- L ’albédo :

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusée ou réfléchi par un obstacle. Ce terme
étant généralement réservé au sol aux nuages. C’est une valeur moyenne de leur réflectance
pour le rayonnement considérée et pour tous les angles d’incidences possibles. Par définition,

le corps noir possede un albédo nul.

energie refléchie

Lalbédo = ,
energie regue

e- Rayonnement global :

Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la

superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi .[2]
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Figure (1.7): différents composants de rayonnement. [5]

1.2.8. Position du solell :

Les ondes électromagnétiques provenant du soleil portent I’énergie, la projection de cette
énergie dépend de I’orientation de la surface réceptrice. Pour récupérer le maximum d’énergie
en provenance du soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux
rayons lumineux. La connaissance de la position du soleil en fonction du temps est

primordiae. [3]

=
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P&le nord

méridign origine S :
gine méridiet du ligu

latitude

Cuest Est

Pale Sud

Figure (1.8): Définition des coordonnées terrestres d’un lieu donné. [6]

1.2.9. Coordonnées géographiquesterrestres:

Tout point de la surface terrestre est repérée par ses coordonnés géographiques :
Longitude, latitude, I’altitude. [3]

a-LongitudelL :

La longitude d’un lieu est I’une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est
I’angle formé par deux plans méridiens (passant par I’axe des pdles), I’un étant pris comme
origine (méridien de Greenwich 0°) et I’autre déterminé par le lieu envisagé. Sa valeur est
positive a I’ouest et est négative a I’est de la méridienne origine

Lalongitude seradésignéeici par lalettre « L ».

* Longitude OUEST L<0°.

* Longitude EST L>0°.[5]

b-Latitude @ :

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planete. C’est I’angle que fait le plan de
I’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. Sa valeur est

positive dans I’hémisphére nord, et est negative dans I’hémisphére sud [3].

=
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Exemple :Pour laville de Tizi-Ouzou latitude est environ de36°42'42" Nord. [5]
c-L ’altitude :

L altitude d’un point correspond & la distance verticale entre ce point et une surface de
référence théorique (niveau moyen de la mer), on I’exprime généralement en métre. Pour la

ville de Tizi-Ouzou L’altitude par rapport au niveau de lamer : 206 m. [5]

1.3. L’effet photovoltaique :

Le terme « photovoltaigue » vient du Grec et signifie Lumiére, il est composé de deux parties
- «Photos », qui signifient lumiere.

- «Volta», du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827, inventeur de la

pile éectrique).

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé a lalumiére du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont "bombardés™ par les photons constituants la lumiere; sous I’action de ce
bombardement, les électrons des couches éectroniques supérieures (appelés éectrons des

couches de valence) ont tendance a étre "arrachés'":

Si Iélectron revient a son état initial, I’agitation de I’électron se traduit par un échauffement

du matériau. L énergie cinétique du photon est transformée en énergie thermique.

Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état
initial. Les électrons "arrachés" créent une tension éectrique continue faible. Une partie de
I’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique: c’est

I’effet photovoltaique.

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en
énergie éectrigue au moyen de cellules solaire généralement a base de silicium. Pour obtenir
une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire.

L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la production d’électricité directement de la lumiere, fut
observée la premiere fois, en 1839, par le physicien francais Edmond Becquerel. Toute fois,
ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs des laboratoires Bell, aux Etats-Unis,
parvinrent & fabriquer la premiére cellule photovoltaique, I’élément primaire d’un systeme

photovoltaique [1].




Chapitre 1 : Rayonnement solaire et effet photovoltaigue

Figure (1.9): Principe de fonctionnement d’une cellule solaire par effet

photovoltaique.

1.3.1 Les matériaux semi-conducteurs:

Un matériau semi-conducteur est un matériau qui a une conductivité électrique intermédiaire

entre celles des isolants et celles des conducteurs.[14]
a-Semi-conducteur intrinseque:

Un semi-conducteur est dit intrinseque lorsqu'il est pur : il ne comporte aucune impureté et
son comportement éectrique ne dépend que de la structure du matériau. Ce comportement
correspond a un semi-conducteur parfait, c'est-a-dire sans défaut structurel ou impureté
chimique. Un semi-conducteur réel n'est jamais parfaitement intrinséque mais peut parfois en
étre proche comme le silicium monocristallin pur.

Dans un semi-conducteur intrinséque, les porteurs de charge ne sont créés que par des défauts
cristalins et par excitation thermique. Le nombre d'éectrons dans la bande de conduction est
égal au nombre de trous dans la bande de valence. Ces semi-conducteurs ne conduisent pas,

ou trés peu, le courant, excepté si on les porte & haute température.[ 14]
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b- L es semi-conducteur s extrinseques :

Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce

procede est appel é dopage.[14]
1.3.2 Dopage:

L e dopage consiste aimplanter des atomes correctement sélectionnés nommeés « impuretés » a
I'intérieur d'un semi-conducteur intrinseque afin d'en contrdler les propriétés électriques. La
technigue du dopage augmente la densité des porteurs a l'intérieur du matériau semi-
conducteur. Si elle augmente la densité d'électrons, il s’agit d'un dopage de type N. Si elle
augmente celle des trous, il s’agit d'un dopage de type P. Les matériaux ainsi dopés sont

appel és semi-conducteurs extrinseques.[ 14]

- DopageN :
Le dopage de type N consiste a augmenter la densité en électrons dans le semi-conducteur.
Pour cefaire, on inclut un certain nombre d'atomes riches en éectrons dans le
Semi-conducteur. Par exemple, dans le cas du silicium (Si), les atomes de Si ont quatre
électrons de valence, chacun étant lié a un atome voisin par une liaison covaente formant un
tétraédre. Pour doper le silicium en N, on inclut des atomes ayant cinq éectrons de valence,
comme ceux delacolonne V du tableau périodique : le phosphore(P),
I'arsenic (As) ou I'antimoine(Sh)...
Ces atomes incorporés dans le réseau cristallin présentent quatre liaisons covalentes et un
électron libre. Ce cinquiéme éectron, qui n'est pas un électron de liaison, n'est que faiblement
lié a I'atome et peut étre facilement excité vers la bande de conduction. Aux températures
ordinaires. Quasiment tous ces éectrons |e sont.
Comme l'excitation de ces éectrons ne conduit pas a la formation de trous dans ce genre de
matériaux , le nombre d'éectrons dépasse de loin le nombre de trous. Les éectrons sont des
porteurs majoritaires et les trous des porteurs minoritaires. Et parce que les atomes a cing

électrons ont un éectron supplémentaire a « donner », ils sont appel és atomes donneurs. [14]
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Figure (1.10) : dopage type N de silicium (Si).

- DopageP:

Le dopage de type P consiste a augmenter la densité en trous dans le semi-conducteur. Pour le
faire, on inclut un certain nombre d'atomes pauvres en é ectrons dans le semi-conducteur afin
de créer un exces de trous. Dans I'exemple du silicium, on inclura des atomes trivalents
(colonne I11 du tableau périodique), généralement un atome de bore. Cet atome n'ayant que
trois électrons de valence, il ne peut créer que trois liaisons covalentes avec ses quatre voising
créant ainsi un trou dans la structure. Ce trou qui pourra étre rempli par un éectron donné par
un atome de silicium voisin, déplacant ainsi le trou. Quand |le dopage est suffisant, e nombre
de trous dépasse de loin e nombre d'éectrons. Les trous sont alors des porteurs majoritaires

et les éectrons des porteurs minoritaires.[14]

&
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Figure (1.11) : dopage type P de silicium (Si).
1.3.3 Jonction PN :

Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dopé N et d'un semi-
conducteur dopé P. Lors du contact, les électrons diffusent du cété N vers le c6té P en
laissant des charges fixes positives non compensées. Les trous qui sont majoritaires du coté P
diffusent vers le coté N et laissent des charges fixes négatives. Ces charges fixes créent ce
qu’on appelle la zone de charge d’espace et maintient un champ électrique interne Ei. A
I’équilibre thermodynamique le champ électrique interne arréte la diffusion des porteurs

majoritaires. Il y’aura aussi égalisation des niveaux de Fermi par décalage des bandes. [14]

P N -
E
+ + + + + - - - -- AR
+ + (S]] - --
++ 4+ -+ | + - - - -
+ -+ + T AA | -
R (S]]
++ + -— +
+ + - + - -+ - -
+ - 606 AA - - +
Trous mgjoritaires électrons magjoritaires P ——
. o o Xp  zZCE  +Xn
Electrons minoritaires  trous minoritaires

Figure (1.12) : jonction PN.
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1.3.4 Polarisation delajonction PN :

Si I'on applique une tension positive du cote de larégion P, les porteurs majoritaires positifs
(les trous) sont repoussés vers la jonction. Dans le méme temps, les porteurs majoritaires
negatifs du coté N (les électrons) sont attirés vers la jonction. Arrivés a la jonction, soit les
porteurs se recombinent (un électron tombe dans un trou) en émettant un photon
éventuellement visible (LED), soit ces porteurs continuent leur course au travers de l'autre
semi-conducteur jusgu'a atteindre |'électrode opposée : le courant circule, son intensité

varie en exponentielle de latension.

Si la différence de potentiel est inversée, les porteurs majoritaires des deux cotés s’éloignent
de la jonction, bloguant ainsi le passage du courant a son niveau. Ce comportement

asymétrique est utilisé notamment pour redresser |e courant alternatif.[14]

Ll
S ®eeeee [
B Er
ODOC}ODO_?’-E_ E,

Jonction PN en polarisation
inverse.

Jonction PN en polarisation directe

Figure (1.13) : Jonction PN en polarisation directe et inverse.
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1.4. Céllule photovoltaique :

La cellule solaire est un composant électronique qui permet la conversion de I’ énergie solaire
en énergie éectrique. Elle est réaliste a partir d’une jonction PN (cellule solaire a

homojonction PN ou a partir d’une cellule solaire a hétérojonction).

Dans le cas de la céellule solaire a homojonction PN, la zone (N) est couverte par une grille
métallique qui sert de cathode K tandis qu’une plaque métallique recouvre I’autre face du
cristal et joue le réle d’anode. Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans
le cristal au travers de la grille et provoquer I’apparition d’une tension entre la cathode et
I’anode. [13]

* * + -+ -+ *“\
R * + WA+ » +

Figure (1.14) : structure d une cellule solaire. [8]

1.4.1 Fonctionnement de cellule photovoltaique :
La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe I’énergie
lumineuse et |a transforme directement en courant éectrique. Le régime photovoltaique est un
régime ou aucun potentiel n’est applique, mais ou un courant circule a travers une charge.
Le systeme développe donc une puissance éectrique. Le principe de fonctionnement de la
cellulefait appel aux propriétés du rayonnement et celles des semi-conducteurs.
La conversion de photons en éectrons dans un matériau pouvant produire un courant
électrigue nécessite :

- Absorption des photons par le matériau (absorption optique) et la génération des

porteurs de charges.

- Séparation des porteurs de charge.
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- Collecte des porteurs excités avant qu’ils ne reprennent leur énergie initiale
(relaxation).

Une cellule photovoltaique produit une tension de 0,5V en circuit ouvert. L’intensité du

courant fourni par cette cellule dépend des conditions environnantes et en fonction de la

charge. [3]

Lumiere Solarre
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€« Semi-conducteur dope P
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Figure (1.15) : différents couches d’une cellule solaire. [2]

1.4.2. Lesdifférentstypesde cellules solaires (cellules photovoltaique) :

Il existe différents types de cdlules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de
cellule est caractériseé par un rendement et un colt qui lui sont propres. Cependant, quelque
soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de I’énergie que les cellules

recoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules :[6]
a- Lescelulesmonocristallines:

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere génération, elles sont
élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Son procédé de fabrication
est long et exigeant beaucoup d’énergie, il est cependant plus efficace que le silicium poly-
cristallin.

Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un barreau. Le refroidissement du silicium est
lent et maitrise, on obtient un monocristal. Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé

dans le barreau de silicium. Aprés divers traitements (traitement de surface a l'acide, dopage

o



Chapitre 1 : Rayonnement solaire et effet photovoltaique

et création de la jonction P-N, dépbt de couche antireflet, pose des collecteurs), le Wafer
devient cellule.

Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, eles ont une couleur uniforme.

Elles ont un rendement del5 a 22 % voir jusqu'a 24% en |aboratoire).[ 6]

Avantages:
- bon rendement, de 14 % 422 % .
- nombre de fabricants élevé.
Inconvénients:
- colt élevé.
- rendement plus faible sous un faible éclairement ou un éclairement diffus.

- baisse du rendement quand la température augmente.

b- Lescellulespoly cristallines:

Les cellules poly cristallines sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme
de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations différentes des cristaux, (Voir
Figure). Elles ont un rendement de 11 a 15% voir jusqu’al9.8 en laboratoire, mais leur colt
de production est moins élevé que les cellules monocristallines. Ces cellules, grace a leur
potentiel de gain de productivité, se sont aujourd’hui imposées. L'avantage de ces cellules par
rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent peu de déchets de coupe et qu'elles
nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication. Le wafer est scié dans un barreau
de silicium dont le refroidissement forcé crée une structure Poly-cristaline. Durée de vie
estimée : 30 ans[6].

Avantage:

- celule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristalin) permettant un
meilleur rassemblement dans un module,
- rendement de9 a1l %
- lingot moins cher a produire que le monocristallin.
I nconvénient :
- rendement faible sous un faible éclairement ou soleil diffus

c- Lescellulesamorphes:
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Les cellules photovoltaiques en silicium amorphe sont fabriquées par dépdts sous vide, a
partir de plusieurs gaz, une des techniques . La cellule est de couleur gris trés foncé. C'est la
cellule des calcul atrices et des montres dites « solaires ».Elles ont un faible rendement (de 5%
a 8% voir jusqu’a 13% en laboratoire). [6]

Avantage:
- fonctionne avec un éclairement faible.
- un peu moins chére gque les autres techniques.
- intégration sur supports souples ou rigides.
Inconvénients:
- rendement faible en plein soleil, de 5 % a8%.
- nécessité de couvrir des surfaces plus importantes que lors de I'utilisation de
silicium cristallin.
- performances qui diminuent avec le temps dans les premiers temps d'exposition a
la lumiere naturelle (3-6 mois), pour se stabiliser ensuite (-10 & 20 % selon la

structure de lajonction).
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Figure (1.16): Types des cellules photovoltaiques. [6]

Le tableau suivant présente les différents types des cellules avec leur rendement

)
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Technologie de cellules Rendement en | Rendement production
laboratoire

Silicium amorphe (a-Si) 13% 5-9%

Silicium poly cristalin(p-Si) 19,8% 11a15%

Silicium monocristallin(m-Si) | 24,7% 13a17%

Tableau 1-2 : Les différentstypes des cellules avec leur rendement. [9]

1.4.3 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :

Lafigure (1-18) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous éclairement.
Il correspond & un générateur de courant Ipy monté en paraléle avec une diode. Deux

résistances sont introduites dans ce schéma.

Cesrésistances ont une certaine influence sur la caractéristique | =f (V) delacellule:

* Larésistance série (R,) est larésistance interne de la cellule ; elle dépend principalement

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

collectrices et de larésistivité de ces grilles;
* La résistance shunt (R ) est due a un courant de fuite au niveau de la jonction; elle

dépend de lafagon dont celle-ci a été réalisée.

Rs |

| ——

Iph D Rp vV

Figure (1.17) : Schéma équivaent éectrique delacellule PV.
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Le modéle mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV une seule
diode est donné par

[ = Iph - I, (exp((V+ I.Rs)/Vt) - 1) - ((V + Rs.I)/Rp) (1.1)

Ou:

Vt: =KT/q, loest le courant de saturation, K est la constante de Boltzmann (1,381 10'23J/K),
Test la température effective des cellules en Kelvin(K), q est la charge de I’¢électron (g=1,6

10_19 C), n est le facteur d’idéalite de la jonction (1< n<3), | est le courant fourni par la
cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur, V est la tension aux bornes de cette méme
cellule, 1ph est le photo-courant de la cellule dépendant de I’éclairement et de la température
ou bien courant de (court circuit), R p est la résistance parallée caractérisant les courants de
fuite de lajonction, Rsest la résistance série représentant les diverses résistances de contacts

et de connexions.[2]

1.4.4 Parametres d’une cellule photovoltaique :

Ces paramétres peuvent étre déterminés a partir des courbes courant-tension, ou de I’équation

caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes: [2]
a-Courant de court-circuit (Icc) :

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

Dans le casidéal (Rsnulle et R, infinie), ce courant se confond avec |e photo-courant |, dans
le cas contraire, en annulant la tension V dans I’équation (1.1), on obtient:

Icc+Rs 1 (Tcc+Rs)
nkT RP

Icc = Iph - 10 exp (1.2)

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme
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IccxRs
nkT

10 exp -1 (1.3)

devant |, L expression approchée du courant de court-circuit est alors:

Iph

Rs
1 +(R—p)

Icc = (1.4)

Quantitativement, il alaplus grande valeur du courant généré par la cellule(pratiquement

lec™ Iph).

b-Tension decircuit-ouvert (Vco) :

C’est la tension V _pour laquelle le courant debite par le génerateur photovoltaique est nul
(c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique.

0=lcc- 10 exp o= -1 —R—‘; (1.5)

Dansle casidéal, savaeur est |égerement inférieur a:

Vco = Vt.In %+ 1 (1.6)

c-Rendement photovoltaique :

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par lacellule P__ (I max,V max)
et la puissance solaire incidente. 1l est donné par :

N = Pmax _ Imax*Vmax (1.7)

Pinc Pinc

Ce parametre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.
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d-Facteur deforme:

On appelle facteur de forme FF, dit auss facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill

factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule P__ (I .V ) et le

max’
produit du courant de court-circuit | _ par la tension de circuit-ouvert V_(cest-a-dire la
puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ;
plus il s’approche de I’unité plus la cellule est performante, Il est de I’ordre de 0.7 pour les
cellules performantes ; et diminue avec latempérature. 1l traduit I’influence des pertes par les

deux résistances parasites R et R 0

il est défini par :
— pmax — IMGX'VI’Y]‘:]X (1 8)
Icc Vco Icc Vco '

1.5. Générateur photovoltaique et ses performances:

Le générateur 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 modules peuvent étre assemblés en panneaux pour
constituer un "champ photovoltaique. La puissance éectrique fournie au récepteur est
fonction de la puissance d'ensoleillement. Elle est donc a son maximum lorsgue le soleil est

au zénith et nulle la nuit.

Mais, trés souvent, les besoins en éectricité ne correspondent pas aux heures
densoleillement et nécessitent une intensité réguliere (éclairage ou aimentation de
réfrigérateurs, par exemple). On équipe aors le systéme de batteries d'accumulateurs qui

permettent de stocker |'électricité et de larestituer en temps voulu.

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

photovoltaique, est convertit al'aide d'un onduleur en courant alternatif.

Un module photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en série ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques
désirées tels que: |la puissance, le courant de court-circuit Icc ou la tension en circuit ouvert

V co.
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Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en série ou en

paralée.
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Figure (1.18): Caractéristique de la cellule photovoltaique dans le noir et sous éclairement.[7]

1.5.1 Caractéristique Courant-Tension :

La figure (1.19) représente la courbe | =f (V) d’un module photovoltaique typique dans des

conditions constantes d’irradiation et de température.

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

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




Chapitre 1 : Rayonnement solaire et effet photovoltaique

R e i ot ,

Iopt f----mmmemmmemas

Caracteristique
réelle

>
Vopt Voc Vv

Figure (1.19) : Caractéristique | =f (V) d’un module photovoltaique. [1]

Il est difficile de donner un caractere source de courant ou de tension & un module
photovoltaique sur toute I’étendue de la caractéristique courant-tension. Par consequent, le
module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pmax .0U
la puissance se trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer
le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée. Il est important

de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance afin qu’a

chague instant on se trouve proche de ce point Pmax. [1]

1.5.2 Influence de I’association série ou parallele des cellules PV :

Laceluleindividuelle, unité de base d'un systéme photovoltaique, ne produit qu'une trés
faible puissance électrigque, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt.

Pour produire plus de puissance, les cellules sont assembl ées pour former un module (ou
panneau).

Un module de 36 cellules en série est suffisant pour obtenir une tension compatible avec la

charge. Pour avoir plus de tension, il faut assembler Ns modules en série, par contre pour le
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courant généré, un nombre Np de modules en paraléle permet d’en ajouter, les diodes de
protection série et paralléeles protégent le circuit contre le retour du courant .
L’ association en série des cellules delivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule.[1]
a-Association en en série:

Dans un groupement de Ns cellules en série, la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, alors que le courant
traversant les cellules reste le méme. Lafigure (1.20) montre la caractéristique résultante
(Iccns,Vcons), avec Icens=Icc et Vcons=ns*V co. [10]

Lec

Coll N

Figure (1.20): la caractéristique résultante obtenue en associant en série des
cellules identiques.[10]

b-Association en paralléle:

Dans le cas d’un groupement de np cellules en paralléle, les cellules sont soumises ala
méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par I’addition des
courants. La Figure (1.21) illustre la caractéristique résultante avec lccnp =

np. Icc et Vconp = Vco. [10]

|
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Figure (1.21): la caractéristique résultante obtenue en associant en paralléles des cellules

identiques. [10]

c-Association en Série/Paralléle:

Selon I’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de Court-

circuit total et de latension avide totale sont données par lesrelations:
ltcc =P . lcc

Vioe=NS . Voc

np : nombre de cellule en paralléle.

ns: nombre de cellule en série.
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Figure (1.22): caractéristique résultante obtenue en associant, en série et en paralléle cellules

identiques. [9]

1.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté des géenéralités sur le Rayonnement solaire et de I’effet
photovoltaique et la cellule solaire (ses différents types) et ses parametres. Ainsi on a parler
du principe du générateur photovoltaique et I’influence de I’association série/paralléle des

cellules photovoltaiques.

On a vu que I’association de Ns cellules en série, la caractéristique résultante du groupement
est obtenue par addition des tensions éémentaires de chaque cellule, aors que le courant
traversant les cellules reste le méme. Par contre le regroupement de Np cellules on paralléles,
les cellules sont soumises ala méme tension et la caractéristique résultante du groupement est

obtenue par I’addition des courants.

Dansle chapitre prochain, on présentera les diff érents composants d’un systeme

photovoltaique.

g
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2.1. Introduction :

Un systéme solaire est composé, d’un systeme de régulation (régulateur de charge solaire),
d’un ou plusieurs panneaux photovoltaiques, d’un systeme de stockage (batteries) et d’un

systéme de conversion (onduleurs).
2.2. Systemede reégulation :

2.2.1. Régulateur decharge:

Contréle tout le flux énergétique du systéme. |l garantit un chargement rapide et optimal dela
batterie par le panneau solaire toute en la protégeant contre les surcharges. Lorsque les
utilisations déchargent la batterie, le régulateur de charge solaire déconnecte les utilisations
exactement au bon moment gréce a un systeme intelligent de surveillance de la batterie de
détermination de I’état de charge .et protege ainsi la batterie contre toute décharge profonde

dangereuse, afin de maximiser la durée de vie.

Lerégulateur de charge assure deux fonctionsprincipales:
- la protection des batteries contre les surcharges et |les décharges profondes.
- L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I’ utilisation. [13]

il existe plusieurstypes de régulateurs :

Régulation de décharge:

La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare latension de la batterie
a un seuil de tension préréglé bas et transmet I’information a un circuit de commande. Ce

dernier arréte de décharge lorsque latension par élément dépasse latension de seuil.[13]

|
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Régulation delacharge:

Larégulation de la charge effectue par une réduction de courant lorsque la batterie est
chargée, on évite la charge lorsque latension par é ément dépasse la tension de surcharge.

Il existe plusieurs types de montage de régulation de charge pour les batteries au plomb.[13]

2.2.2. Fonctions du régulateur de charge:
- Collecte les informations relatives a I’état de charge de la batterie (tension, état de
charge)
- Compare ces informations aux seuils de régulation preéfixeés.
- Protége la batterie de la décharge profonde.
- Protege la batterie de la surcharge. [15]

2.2.3. Principaux types de régulateur de charge:

Il existe deux types de régulateurs de charge dans les applications photovoltaiques.

a-Régulateur parallele ou Shunt :

Le régulateur shunt régule la charge de la batterie en I’interrompant par un court-circuit du
générateur photovoltaique. L’utilisation d’une diode série est indispensable entre la batterie et
I’organe de commutation (transistor) afin d’éviter un court-circuit simultané de la batterie.[15]

=
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Figure (2.1) : Schéma de principe d’un régulateur de charge parallele. [13]

- Avantages du régulateur shunt :

- Aucune chute de tension dans I’unité de charge.

- Consommation du régulateur négligeable durant |a période de non régulation.

- La défectuosité du régulateur n’entraine pas I’interruption de la charge de la batterie.
- I nconvénient :

- Nécessité d’un dispositif de dissipation thermique adequat.[15]

b-Régulateur série:
Dans le cas du régulateur série, I’organe de commutation est en série dans le circuit du

générateur.[15]
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Figure (2.2) : Schémade principe d’un régulateur de charge série. [13]

- Avantages du régulateur série:

- Ladiode de blocage n’est pas indispensable.

- I nconvénients:
- Chute de tension dans I’unité de charge.
- Consommation du régulateur durant la période de non régulation.

- La défectuosité du régulateur entraine I’interruption de charge de la batterie.

2.2.4. Rendement du régulateur :

le rendement caractérise les pertes au niveau du régulateur de charge. Le rendement d’un bon
régulateur doit étre le plus élevé possible entre 90 et 95 % .

Protections: les protections suivantes doivent étre exigées :

- Protection contre la surtension : I’entrée du générateur doit étre protégée contre la

surtension .
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- Inversion de polarité de la batterie : le régulateur doit étre protégé contre I’inversion de
polarité aux bornes de la batterie.

- Protection contre les courts-circuits : le régulateur doit étre protégé contre les courts-
circuits (exemple par des fusibles).

- Boitiers : les boitiers des régulateurs, tout en permettant une bonne dissipation de la

chaleur, doivent étre assez éanches. (le manuel....). [15]
2.3. Systéme de stockage :

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie produite par le
générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’énergie solaire
nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui vont
répondre a deux fonction principales:

-Fournir & I’installation de I’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou
par mauvais temps par exemple)

-Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur
PV.[13]

2.3.1. LesCaractéristiques principales d'une batterie:
Capacitéeen Ampere heure:
Les Ampéres heure d'une batterie sont simplement le nombre d'Ampéres qu'elle fournit
multiplié par le nombre d'heures pendant les quelles circule ce courant.
Exemple : une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une
heure, ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures.

Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité d'une batterie tels que :

Rapports de chargement et déchar gement:
Si la batterie est chargée ou est déchargée a un rythme différent que celui spécifié, la capacité
disponible peut augmenter ou diminuer.
Générdement, s la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera

|égerement. Si le rythme est plus rapide, la capacité seraréduite. [13]

=
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Température:
Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle de son
atmosphere. Le comportement d'une batterie est spécifié a une température de 27 degrés. Des
températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures plus
hautes produisent une |égere augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte

d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie. [13]

Laduréedevie:
Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un certain nombre de fois
avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque soit le mode d’utilisation
de I’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année ( ou en nombre de cycles)
[13]

Profondeur de décharge:
La profondeur de décharge est |e pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est utilisé
pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de "cycle peu profond” sont congues pour
des décharges de 10 a 25% de leur capacité totale dans chaque cycle. La majorité des batteries
de "cycle profond" fabriquées pour les applications photovoltaiques sont congues pour des
décharges jusqu'a80% de leur capacité, sans les endommager. Les fabricants de batteries de
nickel-Cadmium assurent qu'elles peuvent totalement étre déchargées sans aucun dommage.

Plus la décharge est grande plus la durée de vie de la batterie est réduite. [13]

La tension d’utilisation :

C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée normalement ala charge.

Lerendement :
C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur et I’énergie fournie a

I’accumulateur.

Le taux d’autodécharge:
L’autodécharge est la perte de capacité en laissant |’accumulateur au repos (sans charge)
pendant un temps donné. [13]

N
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2.3.2. Types d’accumulateurs :
Il existe plusieurs types de stockages dans e systeme PV. Les puissances rencontrées dans ce
domaine sont inférieures au MW, le seul stockage d’énergie électrique possible est le
stockage électrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement
dans |e systeme photovoltaique sont :

- Les Accumulateurs au plomb acide

- Les Accumulateurs au Nickd - cadmium

a- LesAccumulateursau plomb acide:

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de I’énergie électrique la plus courante, en
raison de son colt qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les
batteries nickel-cadmium sont plus cheres, elles sont utilisées dans les applications ou la
fiabilité est nécessaire. [13]

Composition d'une batterie solaire plomb- Acide:
- I’électrode négative est constituée de plomb spongieux (Pb).
-I’électrode positive est constituée d’oxyde de plomb (PbO>).
- I’électrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2SOs).

- le séparateur en matiére poreuse isolante ales propriétés suivantes :

» granderésistivité éectrique.
e granderésistance chimique a I’acide sulfurique.

e bonne porosité aux ions.

Le séparateur a pour but d’éviter un court-circuit interne entre deux éectrodes. En effet, pour
des raisons d’encombrement et de réduction de la résistance interne, les plaques positives et
négatives d’un accumulateur sont tres proches les unes des autres (d < 10 mm).
L ¢lectrolyte est fabriqué a partir de I’acide sulfurique hautement concentré en le versant dans
de I’eau purifiée. La densité nominale de I’electrolyte pour les accumulateurs au plomb est
spécifiée selon les applications par le fabricant de batterie et par rapport a une température
nominale.
L es caractéristiques principal es des batteries au plomb sont :

Tension nominale: multiplede2V (6, 12, 24 ...).

N
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L a capacité nominale de la batterie
La capacité d’une batterie détermine pendant combien de temps cette batterie peut étre
déchargée a courant constant. Ainsi une batterie de 50 Ah peut étre déchargée avec un courant
constant de 5 A pendant 10 heures (5 A x 10h =50 Ah).
La capacité C d’une batterie est donc le produit du courant de décharge | par le temps de

décharget.

C=I.t 21
[Ah]=[A] [h]

: Grille.

. Séparateur.

: Plaque positive.

: Plague négative..
: Barrette.

: Faisceau négatif.
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11: Bac.
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Figure (2.3) : Constitution d'une batterie monobloc. [13]

Le matériel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un matériel
physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie.
L’alliage est en plomb avec 2-6% d'Antimoine. La résistance de la batterie est faible pendant
la charge si I’alliage contient moins d’antimoine.

Une petite quantité d’Antimoine réduit la production d’hydrogéne et d’oxygene pendant la

charge. Par conséquent la consommation d'eau sera réduite. D'autre part, une plus grande
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proportion d'/Antimoine permet des décharges plus profondes sans endommager les plagues,
ce qui implique une plus grande durée de vie des batteries. Ces batteries plomb- Antimoine
sont de type de "cycle profond".

Le Cadmium et le Strontium sont utilisés a la place de I'Antimoine pour fortifier la grille.
Ceux-ci offrent les mémes avantages et inconvénients que I'’Antimoine, mais réduisent en
outre le pourcentage d'autodécharge quand la batterie n'est pas en utilisation.

Le Cdcium fortifie aussi la grille et réduit I'autodécharge. Toutefois, le Calcium réduit la
profondeur de décharge recommandée (pas moins de 25%). D'autre part, les batteries de
plomb- Calcium sont de type "cycle peu profond".

Les plaques sont alternées dans la batterie, avec des séparateurs entre elles, qui sont fabriqués
d'un matériel poreux qui permet le flux de I'éectrolyte. Ils sont éectriquement non
conducteurs, ils peuvent étre des mélanges de silice et de matieres plastiques ou gommes.

Les séparateurs peuvent étre des feuilles individuelles ou des "enveloppes’. Les enveloppes
sont des manchons, ouverts par en haut, qui sont uniquement placés sur les plaques positives.
Un groupe de plaques positives et négatives, avec des séparateurs, constituent un "éément".
Un éément dans un container plongé dans un éectrolyte constitue une "cellule’ de batterie.
Des plaques plus grandes, ou en plus grand nombre, entrainent une plus grande quantité
d'amperes heure que la batterie peut fournir.

Indépendamment de la taille des plagues, une cellule fournira une tension qui varie entre 1,7
et 2 volts suivant I’état de charge en conductions nominales de fonctionnement, et un
rendement énergeétique de I’ordre de 70% a 85% (pour plomb- Acide).

Une batterie est constituée par plusieurs cellules ou des ééments reliés en série, interne ou
externe, pour augmenter |e voltage a des vaeurs normales aux applications é ectriques.

Pour cette raison, une batterie de 6 V est composée de trois cellules, et unede 12 V de 6.

Les plaques positives d'une part, et les négatives de I'autre, sont interconnectées au moyen de
terminaux externes dans |la partie supérieure de la batterie.

Les éléments des batteries sont souvent montés dans des bacs isolés du sol pour éviter le
refroidissement de I’électrolyte par I’intermédiaire de support de bois, ces bacs sont réalisés
en plastique transparent afin de bien visualiser |e repérage du niveau de I’électrolyte.

Les liaisons entre les éléments doivent étre dimensionnées de maniére a avoir une chute de

tension tres faible quelque soit le régime. [13]

]
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Principe de fonctionnement:

Une réaction chimique intervient lorsgue la batterie alimente une charge connectée a ces deux
électrodes. Pendant la décharge, il y a une oxydation a la plaque négative qui se traduit par
une perte d'électrons et réduction ala plague positive ou gain d'électrons.

L'électrolyte en présence dans la batterie facilite le déplacement des charges é ectrochimiques
sous forme dions. Le processus inverse se produit quand la batterie se recharge on voit
apparaitre immédiatement une force éectromotrice entre les deux éectrodes. Les équations

des réactions suivantes décrivent la réaction principale:

Electrode Positive : PbO2+ 3H+ + HSO4- + 2e —» PbS0a4 + 2H:20.
Electrode négative : Pb + HSO4 —» PbSO4+ H+ + 2e..
Réaction : Pb + PbO2+ 2H+ + 2HSO4+ —» 2PbS0a+ 2H20.[13]

b- Accumulateursau Nickel- cadmium :

Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a celles du plomb-
Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'hydroxyde de Nickel pour les plagues positives et
de I'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'électrolyte est de I'hydroxyde de
Potassium.
La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17 Volts, par élément suivant |’état
de charge. Le rendement énergétique est de I’ordre de 70%. En depit d’un prix encore
excessif, ce type d’accumulateur présente beaucoup d’avantages :

- Trés bonne résistance mécanique.

- Possibilité de supporter des décharges profondes.

- Pas d’émanations toxique a partir de I’electrolyte. [13]
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2.4. Systeme de conversion :

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’on dispose généralement soit entre le
champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu continue), soit entre la batterie et la charge (il seraalors appel é onduleur

ou convertisseur continu alternatif). [13]

2.4.1. Leconvertisseur continu -continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la
charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce
systéeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking).Son
rendement se situe entre 90 et 95%.

Ce systéme présent deux inconvénients pour un systéme PV de faible puissance :

- Prix dlevé.

- Le gain énergétique annuel par rapport a un systeme moins complexe (cas d’une régulation

de la tension) n’est pas important. [13]

2.4.2. Leconvertisseur continu- alternatif :

Onduleur :

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en aternatif une énergie éectrique de
type continue. 1ls sont utilisés en éectrotechnique pour :

- Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables.
Exemple : C’est le cas des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant alternatif
devant tourner a vitesse variable par exemple (la vitesse est liée a la fréquence des courants
qui traversent la machine).

- Soit fournir une ou des tensions alternatives de frequence et d’amplitude fixes.

Exemple : C’est le cas en particulier des alimentations de sécurité destinées a se substituer au
réseau en cas de défaillance de celui-ci par exemple. L énergie stockée dans les batteries de
secours est restituée sous forme continue, I’onduleur est alors nécessaire pour recréer laforme

de tension et fréquence du réseau. [12]

|
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Figure (2.4) : onduleur dans un systeme PV

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source
d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de
tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systémes industriels, dans

toutes |es gammes de puissance (quel ques Watts a plusieurs MW). [12]

Caractéristiques propres a un onduleur pour systemes photovoltaiques (PV) :

Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont quelques peu différents des
onduleurs classiques utilisés en électrotechnique, mais I’objectif de conversion AC/DC est le
méme. La principale caractéristique de I’onduleur PV est la recherche du meilleur point de
fonctionnement du systeme. En effet, le générateur PV (ensemble de modules PV) a une
courbe caractéristique IV non linéaire (figure 2.5).

Pour un éclairement et une température donnés, la tension en circuit ouvert ou a forte charge
est a peu prés constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’encourt-circuit ou a
faible charge le courant est pratiquement constant (source de courant).

Le génerateur n’est alors ni vraiment une source de tension ni vraiment une source de courant
non plus. La tension de circuit ouvert est sensible a la température et diminue quand la
température augmente. Le courant de court-circuit est quant a lui proportionne a

I’éclairement : augmente si I’éclairement augmente.[12]

&
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Figure (2.5) : Courbes caractéristiques d'un modul e photovoltaique. [12]

Le meilleur point de fonctionnement du systéme correspond au point de cette courbe ou la
puissance, produit de la tension et du courant, est maximisee. Il se situe au milieu de la
caractéristique. (Figure 2.5)

En régime permanent établi, la tension et le courant du capteur sont considérés comme
constants. L’utilisation d’un onduleur de tension plutét qu’un onduleur de courant est alors
essentiellement motiveée par des rai sons technol ogiques.

L’onduleur de tension impose a sa sortie un systeme de tensions sous forme de créneaux
modulés en largeur d’impulsions (MLI* ou PWM* en anglais). Ces créneaux ne posent aucun
probléme pour I’alimentation d’un moteur, mais sont incompatibles avec les tensions
sinusoidales du réseau.

On place alors entre chaque sortie de I’onduleur et chaque phase du réseau (onduleur
monophasé ou triphasé) une inductance qui joue le réle de filtre et permet a I’onduleur de
fournir au réseau des courants quasi sinusoidaux : d’un point de vue formel elle transforme

I’onduleur de tension en onduleur de courant (figure 2.6). [12]
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-Um -~

Figure (2.6) : Filtrage de latension par I’inductance de sortie. [12]

UDC correspond a la tension aux bornes du condensateur d’entrée d’un montage simple et

UL1 alatension injectée au réseau donc de fréquence 50 Hz. [12]

25. LaCharge:

La charge et I’équipement électrique alimenté par le systéme peut étre de type continue
comme des équipements de télecommunications, le pompage d’eau, ou de type alternative
dans les cas d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur. [13]

E
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2.6. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents composants d’un systeme
photovoltaique : systéme de régulation (régulateur, charge solaire) ,de stockage et d’un
systeme de conversion, et la charge .

Dansle chapitre prochain, on présentera une étude sur le convertisseur DC-DC

(Hacheurs) et leurs commande MPPT pour chercher le point ou la puissance maximale.

&
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3.1. Introduction :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermeédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur photovoltaique(PV), pour produire en permanence le
maximum de sa puissance. Ainsi, quelles que soient la Condition météorologiques
(température et irradiation) et quelles que soit latension de la charge (charge résistive ou
batterie), la commande du convertisseur place le systéme au point de Fonctionnement

maximum (Vmax , Imax).

L’installation la plus simple que I’on puisse concevoir se compose d’un champ
photovoltaique, formé d’un ou plusieurs modules connectés en série ou en parallele, et une
charge (charge résistive ou batterie) qui utilise directement I’énergie produite, figure (3 ;1).
Cette installation ne fournit un effet utile que pendant les périodes ensol eillées et pour des
températures bien définies. Le courant fourni ala charge dépend fortement de I’intensité de

I’éclairement pour une température donnée et de la nature de la charge.

1
o foo | A

: — ‘hare u
VSource Charge

Figure (3.1) : Convertisseur continu-continu.
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3.2. Convertisseur DC-DC:

En courant continu, un systeme photovoltaique est principalement constitué d’un GPV, d’un
étage d’adaptation DC-DC muni d’une commande MPPT et d’une charge. Cette structure
autonome permet généralement d’alimenter une charge & courant continu ou une batterie qui

sert pour le stockage d’énergie.

La conception d’un étage d’adaptation DC-DC permet de relier aisément un générateur
photovoltaique GPV a une charge de type continu (DC) avec un rendement de conversion
assez important. En effet, La conception d’un étage d’adaptation DC-DC correspond a la

modeélisation des fonctions de base d’un convertisseur DC-DC (ou hacheur).

Le role du convertisseur DC-DC est de faire I’adaptation entre le GPV et une charge DC
pour avoir un transfert de puissance maximal. Le point de fonctionnement est donc maintenu
au voisinage du PPM quelles que soient les conditions de fonctionnement (ensoleillement,

température, variation de charge, €tc....).

Les types de convertisseurs DC-DC généralement utilisés sont : e convertisseur élévateur de
tension (hacheur paralléle ou boost), abaisseur de tension (hacheur série ou buck) et é évateur-
abaisseur de tension (hacheur série-paralléle ou buck-boost). Dans ce qui suit nous rappelons
briévement leur principe de fonctionnement en mode de fonctionnement continu. [10]

3.2.1- Convertisseur éévateur (boost) :

Un convertisseur boost, ou hacheur parallée, est une alimentation & découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de vaeur plus forte. La figure (3-2)

représente le schéma de base d’un convertisseur boost.

]
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Figure (3.2) : Schéma de base d’un convertisseur boost. [10]

3.2.2. Convertisseur buck :

Un convertisseur buck, ou hacheur série, est une alimentation & découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de valeur plus faible. Le schéma de base d’un

convertisseur boost est représenté par lafigure (3.3).

™ e YY)
A S L A

o

Figure 3-3 : Schéma de base d’un convertisseur buck. [10]
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3.2.3. Convertisseur buck-boost :

Le convertisseur buck-boost est une aimentation a découpage qui convertit une tension
continue en une autre tension continue de valeur plus faible ou plus grande, mais de polarité
inverse. Le schéma de principe d’un convertisseur buck-boost est représenté par la
figure (3.4).

V

D
I | -—
D
D

L

,  C== R|||v

Figure (3.4) : Schéma de base d’un convertisseur buck-boost. [10]
3.3. Couplage avec convertisseur MPPT :

Lors du couplage direct d'une charge a un générateur PV, le point de fonctionnement situé a
I'intersection de la caractéristique de la charge et du générateur, n'est pas en général le
point de fonctionnement optimal. Ce qui nécessite I'utilisation d'un convertisseur MPPT
lorsgue la charge présente une mauvaise adaptation. Cette solution consiste a insérer un
convertisseur MPPT entre la charge et la source PV de fagon a ce que |'impédance d'entrée du
convertisseur MPPT coincide au mieux avec la caractéristique optimale du générateur PV ou

demeure dans son voisinage quelles que soient les perturbations. [10]

3.3.1. Lacommande MPPT :

MPPT, (Maximum Power Point Tracker) est un principe permettant de suivre le point de

puissance maximale d'un générateur éectriqgue non linéaire. Les systemes MPPT sont

%
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généralement associés avec les genérateurs photovoltaigues ou encore avec les générateurs

éoliens. [2]

3.3.2. Principe dela commande M PPT :

Une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire
fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa
puissance, la commande du convertisseur place le systéme au point de fonctionnement
maximum (Vmax ,Imax ) . L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un

convertisseur DC — DC comme représenté sur lafigure (3.5). [2]

—_— Convertisseur e Chare
’ = 3 : a c
phoit}; l::)l ;-l‘;:'lquc i s E

Pmax #

|
Y

| A

Commande MPPT Alpha rapport cyclique

Figure (3.5) : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT. [2]

3.3.3. Différentstypesde MPPT :

Pour faire suivre le point de puissance maximum, plusieurs algorithmes ont été proposés. Ces
algorithmes sont :

- Perturber et observer (P& O: Perturb -and-Observe)

- Méthode d’incrémentation de la conductance
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a-Méthode de perturbation et d'observation (P& O) :

La méthode P&O est une approche largement répandue dans les MPPT parce qu'elle est
simple et exige seulement la mesure de la tension du générateur PV « Vpv » et le courant
délivré par le générateur « Ipv ». Cette méthode peut dépister le point de puissance maximum
tout a fait exactement malgre les variations d'éclairement et de température. Comme son nom
I’indique, la méthode P&O utilise la perturbation de la tension Vpv et I’observation de la
conséquence de cette perturbation sur la puissance de sortie du module photovoltaique.
Comme illustré a la figure (3.6), on peut observer que si une incrémentation positive de la
tension (Vpv) engendre un accroissement de la puissance (Ppv), le point de fonctionnement se
trouve a gauche du PPM. Au contraire, si la puissance décroit, le point de fonctionnement se
trouve a droite du PPM. Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension
décroit. A partir de ces analyses sur les conséquences d'une variation de tension sur la
caractéristique (Ppv,Vpv), on peut facilement situer le point de fonctionnement par rapport au
PPM, et de le faire converger vers le maximum de puissance en imposant une valeur

appropriée au courant de sortie du module PV.[16]

A

Pppm

Le systéme s’approche
du PPM.

g N TETRPE
X k. AT A R
: .

: Le systéme s’éloigne
= : du PPM.

—
VpeMm Vey [V]

Figure (3.6) : schéma du principe de la méthode. [16]
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La figure (3.7) est un organigramme de I'algorithme P& O .A chague cycle, Vpv et Ipv sont
mesurés pour calculer Ppv (k).Cette valeur de Ppv (k) est comparée a la valeur Ppv (k-1)
Calculée au cycle précédent .Si la puissance obtenue a augmenté, Vpv est gusté plus loin
dans la méme direction que dans le cycle précédent .Si 1a puissance obtenue a diminué, Vpv
est gjustée dans la direction opposée comme dans le cycle précédent. Vpv est ains perturbée a
chaque cycle de MPPT. Quand le point de puissance maximum est atteint, Vpv oscille autour
de lavaeur optimale Vpvmax .Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec la taille
du pas de la perturbation .Si ce est grand ,I'algorithme de MPPT répond rapidement aux
changements soudains de la condition de fonctionnement .D'autre part, si le pas est petit les
pertes de puissance diminuent selon les conditions climatiques changeantes. Le systéme ne
pourra pas répondre rapidement aux changements rapides de la température ou de l'irradiante.

[17]

Figure (3.7) : Organigramme de la méthode «Perturbation et Observation». [17]
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b-Méthode d’incrémentation de la conductance :

Le principe de cette commande a été théoriquement et expérimentalement démontré dans les
publications. Les différentes étapes illustrant le principe de cette méthode MPPT sont
représentées sur lafigure (3-8). [16]

4
1 a,
| A 0
v _
- | - T e -
‘ I A R TN ap
g v " <0
e, ei o »
2 g " \ -
- lap 7 P2 2
a [ R A & : \k
i gV P
° » p1 !
7~ P2 P2\
..-"J \
y %
.f;". p} ‘.r'.
P SR, TR
V..

Figure (3.8) : principe de laméthode d’incrémentation de la conductance. [16]

L’algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de puissance
. . . d L. -
maximale (MPP) n’est atteint que si d—z est nulle. Les caractéristiques du module

photovoltaique sur lafigure (3-8) prouvent plusloin que la dérivée est supérieure azéro a
gauche du MPP et inférieure a zéro a droite du MPP. Ceci méne a I’ensemble d’équations

suivant: [18]

dpP
Fril 0 ,pour V = Vmax (3.1)

le point de puissance de fonctionnement correspond ala MPP.

dap

— > 0 ,pourV < Vmax (3.2)




Chapitre 3 : Commande d’un systéme photovoltaique

le systeme se rapproche de la MPP.

dP

— <0, V>V 3-3
< pour V > Vmax

le systeme séloigne de la MPP. [18]

Sachant que P=V*| , la dérivée du produit par rapport a latension V donne larelation

suivante:
dP_d(V*I)_I dv " dl_f " dl a4
v —ar atVwt !t w (3:4)

Cequi revient aécrire:

al 1

e (3.5)

L es changements par accroissement nécessaires dV et dl sont obtenus en comparant les

valeurs mesurées les plus récentes pour V et | aceux mesurées durant le cycle préecédent:

AV k ~Vk -Vk-1 (3.6)
dlk ~1k -1k-1 (3.7)

Lafonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions suivantes:

a1 .
av-— v (3:8)
dl I .
_ s = — .

dv v (3-9)

=
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- Silarelationdl /dV=-I/V estvraie, le MPP est atteint et aucun changement de la
tension V(k) n’est nécessaire. Si la relation dl /dV=- 1/V est fausse, selon que V(Kk)

est supérieure ou Vmax inférieure a latension V (k) est gjustée en conséguence. [18]

C D D

L
| Capture (mesure) de V(k) et I(k) |

dV =V (k) - V (k-1)
dl =1(k)-1(k-1)

AVref (k+1) = AVref (k+1) = AVyef (k+1) = AVref (k+1) -
Vref (k) - Cp Vref (k) + Cp Vet ®) - Cp Vref (k) + Cp
t . . ' l e

Figure (3.9): Organigramme de I’algorithme MPPT de I’incrémentale de la conductance. [18]
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3.4 Conclusion :

La caractéristique I1-V d'un panneau photovoltaique n'est pas linéaire. 1l existe un MPP
(Maximum power point) ou la puissance est maximale. On utilise des convertisseurs DC-DC
qui font la poursuite de ce point (MPP) afin de délivrer le plus de puissance possible.

A I’aide de deux méthodes (Méthode d’incrémentation de la conductance et Méthode de
perturbation et d’observation) et Dans une boucle, |'algorithme mesure latension et le courant

du générateur pour calculer la puissance fournie.

)
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4.1. Introduction :

La modélisation des modules PV consiste principaement a l'estimation des courbes non-
linéaire courant-tension (I-V) et puissance-tension (V-P). Des chercheurs ont déja utilisé des
circuits topologiques pour modéliser les caractéristiques du module lorsqu'il est soumis a des
variations environnemental es telles que les variations de I'éclairement et de la température.

De loin, I'approche la plus ssmple est le modéle de diode unique soit une source de courant en
parallele avec une diode ; le nombre de paramétres inconnus dans I’équation électrique
représentative de ce circuit est detrois Iph , lo €t n qui sont respectivement, e photo courant, le

courant de saturation de la diode et le facteur d’idéalité de la diode.

Une version améliorée est I'inclusion d'une résistance Rs en série au circuit. Bien que le
modele soit encore relativement simple, il présente des lacunes lorsgu'il est soumis aux
variations de température élevée, car il ne tient pas compte du coefficient de la tension en
circuit ouvert Kv , le nombre de paramétres inconnus dans I’équation électrique représentative

de ce circuit est de quatre (Iph ,lo ,n, RS).

Une extension du modéle de diode unique qui comprend une résistance de shunt
supplémentaire, Rp est suggéré par de nombreux auteurs. Y compris Rp, le nombre de
paramétres est porté acing. En utilisant ce modéle, la précision est améliorée (1pv,lo, N, Rs, Rp).

4.2. L’outil Matlab/simulink :

MATLAB : (contraction de MATrix LABoratory): est un logiciel de calcul matriciel a
syntaxe simple qui permet notamment de tracer des fonctions mathématiques et de résoudre

des éguations (Un peu comme une calculatrice).

SIMULINK : Cest I'extension graphique de MATLAB .II sagit d'un outil de modélisation

des systemes dynamiques et de simulation multi-Domaine.

En généra I'utilisation est la suivante :

N



Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique

Etablir (dessiner) le modéle du systeme (ou d'une de ses fonctions) en utilisant les
"blocs" présentsen librairie.

Placer des sources de signaux aux "entrées’ du modéle.

Placer des "instruments de visualisation" en sortie du modéle.

Paramétrer et lancer la simulation du fonctionnement du modéle.

Observer lesrésultats al'aide des "instruments de visualisation".

&e Simulink Library Browser - oI ES

File Edit View Help

Fl 3 » | Enter search term . v“ A

Libraries Library: Simulink Search Results: (none) ! Frequently Used .
4 E Simulink A

Commonly Used Blocks gf;:‘o"" et !-E Continucus E Discontinuities

Continuous —

Discontinuities = Lokilc siid Bi 1

Discrete Discrete Iﬂ' - | 0?;::;:!'!5 " Irﬂ Lockup Tables
el

Logic and Bit Operations : <

Lookup Tables F=| M ® Model we| Modelwide

Math Operations + x| Operstions Q| Vverification = Utilities

Model Verification ) )

Model-Wide Utilities Ports & | i

Ports & Subsystems & ] Signal Attributes Signal Routing

Signal Attributes

Signal Routing N Sinks .}!{_ s User-Defined

Sinks AN N 2 Functions

Sources

User-Defined Functions iﬁ Additional Math

> Additional Math & Discrs (L] aDiscoete

Aerospace Blockset
Communications Systen
Computer Vision Systerr
Control System Toolbox
DSP System Toolbox
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox
HDL Verifier
Image Acquisition Toolb
Instrument Control Tooll
Model Predictive Contro
Neural Network Toolbox
OPC Toolbox
Real-Time Windows Tarc v
< >

Showing: Simuink

Figure (4.1) : bibliotheque ssimulink.
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4 3. Moddisation du GPV :

Pour trouver le modéle de ce générateur, il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique
équivalent a cette source. De nombreux modéles mathématiques de générateurs
photovoltaiques, ont été développés pour représenter leur comportement tres fortement non
lindaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations.

4.3.1 Modéisation du générateur PV idéal :

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source idéale de
courant qui produit un photo courant Iph , proportionnel ala puissance lumineuse incidente ,
en paralléle avec une diode figure (4.2 ) qui correspond a I’aire de transition p-n de lacellule
photovoltaique.

D’apres la loi de nceuds :

I= Iph- Id 4.1

<

Figure (4.2) : Modéle de cellule photovoltaique idéal .

=
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Pour un générateur PV idéal, latension aux bornes de larésistance est égale a celle aux

bornes de ladiode :
V=Vd (4.2)

Ladiode éant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par larelation :

Vaq
Id=1, exp — -1 4.3
Vi

Avec:
lo : Le courant de saturation inverse de la diode.
Vd: Latension aux bornes de ladiode.

Vt: =KT/q potentielle thermique.

Donc larelation (4.1) sera:
[= Iph- I (exp & - 1) (4.4)
t

4.3.2. Modélisation d’une Cellule photovoltaiqueréd :

Le model photovoltaique précédent ne prend pas en compte tous les phénomenes présents lors
de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une perte de
tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de tension par

une résistance en série Rs et les courants de fuite par une résistance en paraléle Rp. [19]

Le générateur photovoltaigque est représenté par un modéle standard a une seule diode, établit
par Shockley pour une seule cellule photovoltaique, et généralisé a un module PV en le

considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-parallele.

.
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Rs I

Figure (4.3) : Schéma électrique d’une cellule photovoltaique.

Doncona:
[=Iph-1d-Ip (4.5)
Ip = w (4.6)
Rp
Id = I,. (exp((V + [.Rs)/Vt) - 1) (4.7)
Avec:

| : Lecourant fourni par lacellule.
Iph = 1sc.(G/1000) : le photo-courant dépendant de I’éclairement (G).
lo :Le courant de saturation de ladiode.

K : constante de Boltzmann (1,381 .10-% joule/Kelvin).

&



Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique

q : charge d’électron =1.602.1071° C.
n : Lefacteur de qualité dediode.
T : Latempérature de cellule en Kelvin.

Donc I’équation (4.5) sera:

[ = Iph - I, (exp((V+ I.Rs)/Vt) - 1) - ((V+ Rs.I)/Rp) (4.8)

Alors, on peut présenter le schéma éectrique égquivalent du générateur photovoltaique par un

schéma bloc Figure (4.4) comportant quatre parametres. Deux variables d’entrées qui sont :

I’ensoleillement dans le plan des panneaux G(W/mz), la température de la jonction des
cellules T (K) et deux variables de sortie : courant fourni par le générateur Ipv (A) et la
tension aux bornes du GPV Vpv(V).
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Figure (4.4) : représentation du schéma é ectrique équivalent du générateur photovoltaique
(GPV) par un schémabloc

4.4. Module photovoltaique M SX-60 de SOLAREX :

Dans notre travail nous avons simulé sous Matlab ssmulink le générateur PV (MSX60). Ce

module est en silicium poly cristallin  est constitué de 36 cellules photovoltaiques

éémentaires. Il peut délivrer dans les conditions standards de test (CST) une puissance de 60

W, un courant de 3.5 A sous une tension optimale de 17.1V.[ msx-60 ,64]
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Eclairement standard, G 1000W/m2
Température standard, T 25°C
Puissance maximale Prax 60W
Tension & Pmax ou tension optimale | 17-1V

Vo)

Courant & Pmax ou courant 3.5A
optimal

Courant de court-circuit 1SC 3.8A
Tension acircuit ouvert VCo 211V
Nombre des cellules en séries 36

Energie de labande interdite 1.1%ev
Coefficient de températuredeIsc | 65mA/°C
Coefficient de température de Vco | -80mV/°C
Coefficient de température de (0.5£0.05)%°C
puissance

Resistance série RS 146.0812 W
Resistance paralléle Rsh 0.3160 W

Tableau (4.1) : Caractéristiques du panneau photovoltaique SOLAREX M SX-60 .

65
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Le courant de saturation de la diode est donné par la suite:

. Isc 1 4.9
0~ V+ LRS (4.9)

KT

Pour calculer | on considere (Rp =infini) donc ( 1p=0) dans ce cas, I'équation (4.5) devient:

V+I.Rs

[=Ipn— Ip. exp q.Ns T 1 (4.10)
Avec Rsdansle point Voc :
dl= 01 V + Rs. 1 V+ Rs.1 411
VT e Ty P Ty (4.11)
Donc:
Rs dl n. vVt 212
5= dV I V+ IS.RS ( . )
0-8XP —
Telleque:
= _ dl nVt (4.13)
s - - .
AVy=vco IO.ex;o V;‘fg.f

&
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Toutes les constantes dans les équations ci-dessus peuvent étre déterminées en utilisant les
données de fabricants de panneaux photovoltaiques.

La méthode choisie pour la simulation de ce modéle est la méthode de Newton Raphson :est
une technique puissante pour résoudre des équations numérique (non linéaire) ,

qui est décrite comme suit :

f X,
XI"H-} = Xn - fr Xn (4' 14)
f’(x) : Ladérivée delafonction.
Xn:Laprésente itération.
Xn+1: Litération suivante.
On considéresque: V=Vco
V+ Rg. 1
f1l=1.-1-1, exp q—V— -1 (4.15)
n.ve
V+ I, R
Ise-ln = Io.lexp q—5— - 1]
T 1 R, V+ 1, R, (4.16)
" nV, - &P V
Ise T = Ie Trer - 1+ K;. T- Trer (4.17)

Ki: Le coefficient de variation du courant en fonction de latempérature.

Kv: Le coefficient de variation de la tension en fonction de latempérature.
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Tre - Latempérature de référence 298K (25°C).
G : L’irradiation solaire.

G

Ipp = Ippn + ki T - Tref : m (4.18)
Le courant de saturation en fonction de T(ref) peut s’écrire:

3
lo=1o T, " e 4 1 1 4.19

Xp - ——— . =— :
0 0 ref Tref p n K T Tref ( )
On peut écrire I’équation (4.19) :
Isc+ Ki- T- Tref

0 exp Vco+ Kv- T- Tref -1 ( )

n. Vi
Pour la modélisation ou schéma block on donne :

i} dT-Ng IR

la = lpn-Npp = lo-Npp. €xp KN, Vi N_pp-Nss -1 (Iv.21)

Telleque:
Nss : Nombre de module connecté en série (dans notre cas =1).
Npp : Nombre de module connecté en paralléle (dans notre cas =1).

Ns: Nombre de cellule connecté en série.

&
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A partir des équations (4.18 — 4.20 — 4.21) on peut donné le schéma block de : Iph,lo et Im
- Lephoto courant courant Iph :

ki

*
|_.' %
Constant? = Gnl Clamies
Product®
[dT]
k= A S (4]
Fromé ki > 4 [Iph]
Adda Products Goto2
3.8082
Constantd

Figure 4.5 : schémahblock du courant Iph.
Lecourant lo:

I{i
Congtant9 > X
[dT] Product7 &
Vcon From2 Add3
T Ipvn
-+
Canstant11 | I
1* Constant7
Add1
kv — b ” i
» e
> X
Corstant10 L ¥ . »{ [I0]
X Producif Mat_h - rT. \
i A Function Subfract Dvide1 Id1
[Via]
From1 1
From
Constant12

Figure 4.6 : schémablock du courant de saturation 10.




Lecourant la:
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[lph]
U/ Froma »+
L/ [ S— (]
0 .
0 + »+ Subtract? Golod
i x|l ox Ll et b "
Fromtt 4|—. Add2 b Subtract! X
Product4 Produzts Math
Rs Functiont Product3
E q/fakeNs)——
Constarts i L/ - 1
Constant6 ¥ Y Consantt 0]
Dwvde2 Goto1
- From3
From4
Figure 4.7 : schémablock du courant la.
Lecourant | :

+ === NN — B |+ _I

Rs Cumrent r..teas;,ﬁ@

@ Controlled Clprent Sowrced
L u|+ >
m v el | = ¥
[
Voltage Meas urement
Rp
Fromi ]

+

Figure 4.8 : schéma block du courant 1.
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45. Résultatsdessimulations:

Chapitre 4 : Modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique

Les résultats des ssmulations du générateur photovoltaique sont représentés par les figures

(4.9) a (4.16). Ces figures représentent les caractéristiques courant-tension et puissance-

tension pour différentes températures, différents éclairements et pour différentes valeurs des

résistances Rs et Rp.

45.1. Influence de latempérature sur le module:

Nodule phetovoltaique : MSX-60

G=1000Wim?

\

Y

\

T=?5°\ =501

\

Courant du module (A)

\

\

\

0
Tension du module (V)

{4

i

Figure(4.9) : Résultats de simulation des caractéristiques courant- tension Pour différentes

température et un éclairement G=1000W/mz2.
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Module photovoltaigue MSX-60

G=1000W/m*

40

puissance du module (VW)

0 5 1 1€ 2 5
Tension du medule (V)

Figure(4.10) : Résultats de simulation des caractéristiques puissance-Tension pour différentes

températures a un Eclairement G=1000W/m?.

Les figures (4.9) et (4.10) ci-dessous nous montre que la température a un impact sur
la tension de circuit ouvert (Vco) d’un module photovoltaique. Vco diminue avec la
croissance de la température. Le courant de court-circuit, par contre augmente légerement

avec I’augmentation de la température du module.

Ces figures montrent clairement la baisse du rendement causée par I’augmentation de la
chaleur sur la cellule .On peut remarquer sur la figure (4.10) que I’augmentation de la

température se traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible.

=
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4.5.2. Influence de I’éclairement sur le module :

Module photovaliaique MoX-60

1200Wim? 1=25°C

45 —
4 h"hﬂ]“l\

VU
., \
i sk \
T ]
: \
- GOy
g \ \
§ e\ \ \
g 15 \
0

n ; 1 f ) i
Tension dumodule (V)

Figure (4.11) : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension pour

différentes Eclairements a une Température T=25°C.
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Wodule photovoltaigue : MSX-60

T=05C 1200Win?

/e
// B00Wn? \\\
/ /M\\

.

F—"

=

L
= =1

Puissance du Module (WW)

=

) i 1 i
Tension du Module(V)

Figure (4.12) : Résultats de simulation des caractéristiques puissance-Tension pour

différentes Eclairements et a une Température T=25°C.

Les figures (4.11) et (4.12) montrent I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques
courant-tension et puissance-tension. A une température constante, nous remarguons que
I’irradiation a un impact tres remarquable sur le courant Isc , ainsi ce dernier augmente avec la
croissance de I’irradiation, mais par contre latension varie |égerement.

Ces figures montre clairement la croissance du rendement causée par I’augmentation de la
I’éclairement. On peut remarquer sur la figure (4.12) que I’augmentation de I’éclairement se

traduit aussi par une croissance de la puissance.

=
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45.3. Influencede Rset Rp sur lemodule:

- Influence delarésistance série Rssur la caractéristiquel-V :

Les performances du module PV diminuent quand la résistance Rs augmente, ainsi pour avoir

un bon rendement il faut que larésistance Rs soit la plus faible que possible.

Module photovaliaigue :MSX-60

45 E—
Re=02
: —Rs01 [

—Re=( 5

B
0

\

I e cowuramt du rmocdule (A0

I ; il 1 il P
La fension du modl2 (V)

Figure (4.13):Résultats de simulation des caractéristiques |-V Pour différant valeur de Rs.

&
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AN
“ 7

pulissance du module (W)

0 /

: ; 1 g B 5
Tension du module (V)

Figure (4.14) : Résultats de simulation des caractéristiques P-V Pour différant valeur de Rs.

Influence de larésistance Rp sur la caractéristiquel-V :

Les performances du module PV diminuent quand la résistance Rp diminue, ainsi pour avoir un

bon rendement il faut que larésistance Rrsoit la plus élevée possible.
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14

Lirant o frlaocdul e (A0
| -} -\':'r“l

Le co
P

Modue photovoziue M5A-60

_ 1
o RF:E[I[I
= —
— — Rp=100
|

5 ‘0 { pi
La tension cu mocuie V)

Figure (4.15) : Résultats de simulation des caractéristiques |-V Pour différentes valeurs de la

résistance paralléle.
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— Rp=300
1l —Rp=200 H
— Rp=100

e (V)
=

ey
t==]

.
—

puissance du modul
s
ey

o)
=1

|/ \

) f 0 I 2 %
Tension dumodule (V]

Figure (4.16) : Résultats de simulation des caractéristiques V-P Pour différentes

valeurs de larésistance paralléle.

4.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le modéle d’un module photovoltaiqgue sous Matlab

Simulink. Ce modele est tiré a partir d’un schéma électrique équivalent.

Les résultats de la ssimulation ont montré que la caractéristique de la cellule photovoltaique est
directement liée a des conditions météorologiques en grande partie comme I’éclairement et la
température. Mais aussi aux paramétres internes des panneaux photovoltaiques comme les

résistances série (Rs) et paralléle (Rp).

=



Conclusion générale:

Les travaux présentés dans ce meémoire concernent la problématique de la
modélisation de module photovoltaique en utilisant une méthode purement numérique qui est

celle de ( Newton-Raphson).

La méthode de moddisation de modules PV exposé durant ce travail, utilise le
principe des agorithmes numériques (méthode NEWTON-RAPHSON) comme outil pour la
détermination des parameétres inconnus d’un modéle électrique bien déterminé. Pour cela nous
avons choisi le modele d’une cellule a une seule diode qui a permis e simuler sous MATLAB
Simulink les variations des caractéristiques courant-tension et puissance-courant du panneau
MSX-60 de SOLAREX.

En effet, nous avons examiné précisement I’influence de [I’éclairement, de la
température et de la variation des résistances, série Rs et paralléle Rp sur le courant et la
puissance délivrés par le panneav.

Le résultats de la simulation montrent que le courant de court-circuit dépend fortement de
I’éclairement et des deux résistances et faiblement de la température. Par contre la tension de
circuit ouvert dépend fortement de la température et faiblement de I’éclairement et des deux
résistances (Rs,Rp). La puissance maximale est quant elle influencée par I’éclairement et la

température et les deux résistances.

N
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Résumeé:

Dans ce mémoire on a présenté |a problématique de la modélisation de module
photovoltaique en utilisant une méthode purement numérique qui est celle de ( Newton-

Raphson).

La méthode de modélisation de modules PV expose durant ce travail, utilise le principe
des agorithmes numériques (méthode NEWTON-RAPHSON) comme outil pour la
détermination des parametres inconnus d’un modeéle électrique bien déterminé. Pour cela nous
avons choisi le modele d’une cellule a une seule diode qui a permis e simuler sous MATLAB
Simulink les variations des caractéristiques courant-tension et puissance-courant du panneau
MSX-60 de SOLAREX.

En effet, nous avons examiné précisement I’influence de [I’éclairement, de la
température et de la variation des résistances, série Rs et paraléle Rp sur le courant et la
puissance délivrés par le panneav.

Le résultats de la simulation montrent que le courant de court-circuit dépend fortement de
I’éclairement et des deux résistances et faiblement de la température. Par contre la tension de
circuit ouvert dépend fortement de la température et faiblement de I’éclairement et des deux
résistances (Rs,Rp). La puissance maximale est quant elle influencée par I’éclairement et la

température et les deux résistances.
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