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Introduction générale

Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande itapoe pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés nmlisgtes ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement ausesbin de plus en plus d’énergie pour
mener a bien leur développement. De nos joursguarede partie de la production mondiale
d’énergie est assurée a partir de sources foskdesonsommation de ces sources donne lieu
a des émissions de gaz a effet de serre et donaugmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu'une consommation excessiv&atk de ressources naturelles réduit
les réserves de ce type d’énergie de fagcon danggepmur les générations futures.

Par opposition, une énergie dite renouvelable dait regénérer naturellement et
indéfiniment a I'échelle temporelle de notre csadiion. Parmi ces énergies, I'énergie issue du
soleil répond actuellement a ces criteres a la dtabondance a la surface terrestre et de
regénération infinie a notre échelle. Elle peutsiiétre utilisée directement sous forme
thermique et depuis la découverte de I'effet pholtavque, convertie en énergie électrique.
Cette derniere, bien qu’elle soit connue depuisa®ebreuses années, comme source pouvant
produire de I'énergie allant de quelques milliwatsmégawatt, reste a un stade anecdotique
et ne se développe pas encore dans de grandestmmegponotamment a cause du codt trop
élevé des capteurs mis en ceuvre [1].

La conversion de la lumiere en électricité, appeléet photovoltaique, a été découverte
par E. Becquerel en 1839. Cette conversion d’éeepgut s’effectuer par le biais d’un
capteur constitué de matériaux sensibles a I'éaargntenue dans les photons. Ce capteur se
présente a I'échelle élémentaire sous forme d'wrlkile nommée cellule photovoltaique
(PV). La quantité d’énergie électrique ainsi géaépeut varier en fonction du matériau
utilisé, des parametres géométriques du captale sa capacité a collecter les électrons avant
gu’ils ne se recombinent dans le matériau. L’asdimri possible de plusieurs cellules PV en
série/parallele permet d’adapter théoriquementréalyction d’énergie photovoltaique a la
demande. Ces associations constituent un générateotovoltaique (GPV) avec des
caractéristiques courant-tensiofv) spécifiques, non-linéaires et présentant des palats
puissance maximale (PPM) dépendant du niveau dféciant, de la température de la cellule
ainsi que du vieillissement de 'ensemble [2, 5].

En effet, le développement des systemes de coowersntables et économiquement
viables, passe nécessairement par la compréhetisgodifférents composants du systeme a

leur téte le panneau solaire. Ce dernier est coénmes plusieurs cellules solaires qui

1



Introduction générale

nécessitent étude et compréhension. Plusieurs swadélt été présentés dans la littérature
pour étudier le comportement d’'une cellule solatedéterminer ses caractéristiques en
particulier la caractéristique courant- tensionlaetaractéristique puissance - tension. Ces
modeles peuvent étre classés en deux groupesnddsles a deux diodes et les modeles a
une diode. De plus, le point donnant la puissancaximmle a suscité un intérét
supplémentaire car I'obtention de modéles simgififéodélisant le comportement de la
photocellule en fonction des conditions climatiqugempérature, éclairement) s’avere
nécessaire surtout lors de I'étape de dimensionnenf@uatre modeles établis dans la
littérature ont été revus et leurs résultats coéggpar

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sumdaélisation d'une cellule
photovoltaique, étude comparative. Pour se faites mwyons présenté ce manuscrit de la fagon
suivante :

Dans le premier chapitre, nous décrivons les netessentielles sur le gisement solaire
a savoir les coordonnées terrestres et horairegefaps de base, le mouvement de la terre
autour du soleil et les différents types de rayomems.

Dans le second chapitre, nous avons présenté jegxeet les développements actuels
des cellules photovoltaiques, le fonctionnemenné’gellule en expliquant brievement le
phénoméne photovoltaique et l'influence des diffesygparamétres extérieurs. Nous avons
présenté les différentes technologies des celltésellement sur le marché et en cours de
développement. Pour garantir une durée de vie itapt& d’'une installation photovoltaique
destinée a produire de I'énergie électrique surashe®es, des protections électriques doivent
étre ajoutées aux modules.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisadies cellules photovoltaiques qui
passe nécessairement par un choix judicieux desuitsir électriques équivalents. De
nombreux modeles mathématiques sont développés ppresenter un comportement
fortement non linéaire, résultant de celui destjons semi-conductrices qui sont a la base de
leurs réalisations

Dans le quatrieme chapitre, nous décrivapsglques modéles mathématiques permettant
de calculer la puissance délivrée pamodule solaire photovoltaique. Nous avons easuit
réalisé une comparaison entre quatre modeles de puissiamsele but de déduire le modele
le plus pratiqueet leplus optimal.

On terminera notre travail par une conclusion gadleér



Chapitre | Notions essentielles sur le gisement solaire

[-1 Introduction

Le soleil est une source quasiment inépuisableedige qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque anngeorerl5000 fois la consommation
énergeétique de I'humanité. Cela correspond a uissaoce instantanée recue de 1 kilowatt
créte par métre carré (kWdcirépartie sur tout le spectre, de I'ultravioldtigfrarouge. Les
déserts de notre planete recoivent en 6 heuresddmergie du soleil que ne consomme
’humanité en une année [4].

Depuis trés longtemps, 'homme a cherché a utiliseergie émise par le soleil, I'étoile
la plus proche de la terre. La plupart des utiliset sont directes comme en agriculture, a
travers la photosynthese ou dans diverses appinsatde séchage et chauffage, autant
artisanale gqu’industrielle. Cette énergie est difile en abondance sur toute la surface
terrestre et, malgré une atténuation importante te la traversée de l'atmosphére, une
quantité encore importante arrive a la surfacealu®n peut ainsi compter sur 1000 W/m
dans les zones tempérées et jusqu’a 1400°Whsque I'atmosphére est faiblement polluée
en poussiere ou en eau. Le flux solaire recu aeanivdu sol terrestre dépend ainsi de
plusieurs parameétres comme :

= [orientation, la nature et I'inclinaison de la fagce terrestre,

» |a latitude du lieu de collecte, de son degré drifpon ainsi que de son altitude,

» l|a période de I'année,

» [linstant considéré dans la journée,

» la nature des couches nuageuses.

Les zones les plus favorables sont répertoriées feome d’atlas et mettent en évidence

des « gisements solaires » a la surface de la[tgdrre

[-2 Gisement solaire

Comme pour toutes les applications de I'énergiairgpl une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I'étude desrmstphotovoltaiques. Par gisement solaire,
on entend ici les différentes caractéristiquesajwmnement solaire, susceptibles d'influencer
les performances d'un systeme en un lieu donné.

Dans un premier temps, on rappellera quelques @snihe base concernant le spectre du

rayonnement solaire.



Chapitre | Notions essentielles sur le gisement solaire

I-2-1 Le spectre solaire

Le spectre du rayonnement électromagnétique satairgorte une trés grande étendue,
depuis les rayonnements radio jusqu'aux rayonsnXxdi€tingue en général le spectre continu,
qui est sensiblement celui d'un corps noir a envB000°K et le spectre réel d’émission du
soleil [7].

La figure I-1présentda courbe d'énergie du corps n@6000K, le rayonnement solaire hors
de I'atmosphére et le rayonnement solaire au nideda mer en fonction de la longueur d'onde.

Ces courbes montrent que 9,2% de I'énergie deemdrepse trouve dans l'ultraviolet, 42,4% dans

le visible et 48,4% dans l'infrarouge.

Violet Rouge

Lumiére T B
ultra-violette |Lumiére Lumiére infrarouge
visible =
2.5 T T T I'|' 0 T T T 5 5 H T T T T T | R T - T T T T T T T
| s Eclairement solaire hors atmospheare (&M0)
. - Courbe de I'éclairement solaire
20— au niveau de la mer (AM]) —
s {composantes spectrales : angle solaire
avec le zénith =— O

Courbe de I'éclairement solaire
/ hors atmosphére

15 Courbe relative au corps noir 8 5700 K —

E

==

S

E =5}
% 1.0

) Composante diffuse : légére brume

E’ _——Composante diffuse : ciel clair,

o 0.5 H,0 altitude élevée ]
§ 1

£

42 H O, CO,

= = H,0. CO,
e . e T orrer——

n b/ : £ = . 1 5 i P | P - [
0] 02 D4 06 08 10 112 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Longueur d'onde (g m)

Figure I-1 : Eclairement solaire [1].

D’aprés la figure I-1, nous constatons que le ragoment solaire peut étre réfléchi,
diffusé ou absorbé. Par ailleurs, les spectresragmnements réfléchi, diffusé, et absorbé
sont différents.

A la surface de la terre, le spectre solaire nast le méme que dans I'espace, car il est
pondéré par I'absorption des molécules présentes l@mosphere (CO; H2O....... ). Les
conditions climatiques ainsi que la présence de¢iqodes influencent également la valeur
réelle du spectre. Pour tenir compte de ces diftda®, comparer les performances des
cellules solaires et qualifier les différents spextsolaires utilisés, on introduit un coefficient

appelé masse d’air (AMxjont I'expression est:

4



Chapitre | Notions essentielles sur le gisement solaire

X =— (-1)

sin @

ou fest I'angle que fait le soleil avec son zénith. Bafinition, AMO correspond aux
conditions hors atmosphére. Quand le soleil fainnogle de 48.19° par rapport au zénith, la
lumiére incidente est dite AM1.5. Le nombre de maskair caractérise la puissance
transportée par le rayonnement solaire (83.3 mWjpmu? AM1.5 dont la surface est inclinée
& 37du soleil) et de plus, sert de standard pour giianfes performances de nouveaux
dispositifs photovoltaiques. Les conditions staddate caractérisation sont définis par les
normes |EC-60904 de IInternational Electrotechni€@ommission (IEC) selon une
distribution spectrale AM1.5 global (somme des ray@ments directs et diffus), d'intensité
100mW/cmz et pour une température de cellule d€26,12].

Au sol, le rayonnement solaire a au moins deux asapties : une composante directe et
une composant diffuse (rayonnement incident diffusééfléchi par un obstacle : nuages, sol)
formant le rayonnement global. La Figure I-2 morigespectre d’émission solaire sous
AML1.5 global normalisé a 100 mW/cmz [8,9].

Sa valeur dépend de la pression, de laltitudedeet’'angle d’incidence des rayons
lumineux. L'intégration de l'irradiance sur la thté& du spectre permet d’obtenir la puissance
P (en W.n¥f) fournie par le rayonnement. Pour simplifier oilise les notions suivantes [8]:

AMO: Hors atmosphére (application spatialey1B36KW.m?

AM1: Le soleil est au zénith du lieu d’observation &gliateur).

AM1.5G : Spectre standard, le soleil est aB% 1KW.m?

Sun # = _ .
18.19° :mlllh

(" ) Scied au zénith
" ,-*"{m 1.5 ©
| : " ,:-“"““\ 7
| reflection and - H_J{f {},...
e . . |
i diffusion "—”{\.j AN 1i lani o
i 4 _

AMLS SN O\ /£ e
M g7 37"
Earth T T

direct-normal global

Figure I-2: Schéma indiquant le nombre d'air ma&#é en fonction de la position géographique.

[-2-3 Gisement solaire au sol

Le gisement solaire au sol est trés variable coqmmsenté sur la figure I-3. La mesure a

ete faite a l'université Paul Sabatier a ToulousH.[
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Chapitre | Notions essentielles sur le gisement solaire

Nous constatons une variabilité importante lesgoawrageux (1) par rapport aux jours
avec éclaircies (2) et les jours de soleil (3).riadiation du soleil les jours nuageux est
environ 200W/mz2 alors gu’elle est de 1000W/mz2 plagr jours ensoleillés. La présence de
nuages modifie sensiblement I'importance des ragorants du soleil, les nuages jouant un

réle de milieu diffusant [10].

Figure I-3 : Irradiation globale (W/m?2) au sol a Glouse du 11 juin au 14 juin 2009 (date proche du
solstica’été) [10].

Par ailleurs, I'orientation et I'inclinaison sorgsentielles. D’apres I'exemple de la figure
I-4, I'idéal est une orientation plein sud. Néannsoon voit que avec une orientation Est et
une pente de 20° le rendement est d’environ 87%cd@% de pertes par rapport au plein
sud).

Sur le disque solaire de la figure 1-4, on cons@ie dans toutes les orientations et
inclinaisons, les pertes par rapport a un posigoment optimal restent inférieures a 50%, ce
qui montre que l'on peut généralement utiliser dkgie solaire quelle que soit le
positionnement [10].

jord
DISQUE SOLAIRE 155,5,:&*:225:27
Lyon = -

Rend -Gmax/Gref
100%-1.11
5% -1.05

20% -1.00
85% -0.894 25 fj

B0% =069

T5% -0.83
T0% -0.78 28!
65% -0.72
60% -0.67

Ensoleiiiement giobal
Albédo 0,15 (vilke) At |_
¢ e e
Enscleilement réf =1191 KWhim2 (0°-0%) 0% 15" 30" 45" 60" 75" sO°
Enseteillement maximal =1321 KWhim2 pour une orentation =0° et une inclinaison =38°

Figure I-4 : Disque Solaire pour la ville de Ly@t0].
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I-2-4 Le rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil est constituédbs électromagnétiques dont une
partie parvient constamment a la limite supérialed'atmosphére terrestre. En raison de la
température superficielle du soleil (environ 580)) & rayonnement électromagnétique se
situe dans la gamme de longueur d’onde de la lenvisible (entre 0,4 et 0,7Bn) et dans le
proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’and environ). L'énergie véhiculée par ce
rayonnement, moyennée sur une année et sur l'elesedeb la limite supérieure de
l'atmosphére, correspond & un éclairement de 34@83NFig. I-5). Un bilan énergétique
montre que, sur cette quantité d'éclairement qotappe soleil au systeme terre+atmosphére,
environ 100 W.rif sont réfléchis vers l'espace ; seul le reste lesorhé, pour un tiers par

I'atmosphere et pour les deux tiers par la sudada terre [6,11].

AEsorEon dihéke ; Anserglion directs

pariz sirffans par 1 Glrfade

§ ACHOR DB CorEttuSnlE Stmoiphdr iquacs
Action oh s necgas & Al iz e sen lacs
Wi AUE B TGEE i h
fan W ‘J = ‘ len Wi'm?|

fa W

Figure I-5 : Rayonnement solaire transmis a la ¢éerr

La figure I-5, publiée par Météo France, montre goeés du quart de cet éclairement
incident est réfléchi dans l'espace par l'atmosphégrareille réflexion est essentiellement le
fait des nuages (65 W le reste (15 W.M) étant d0i aux autres constituants
atmosphériques comme les gaz et aérosols. Il oeste 180 W.nf qui parviennent & la
surface terrestre au terme d'une transmission tentdeux tiers (120 W.R) se font

directement, le reste (60 Wans'effectuant par diffusion vers le bas.
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Intervient alors un processus complexe d'interacéintre la diffusion vers le bas et la
réflexion. Sur les 180 W.thincidents, la surface terrestre, qui posséde bédal moyen
élevé, devrait renvoyer dans I'atmosphére envi@®@AiA6m?. En fait, la majeure partie de
I'éclairement qu'elle réfléchit ainsi lui reviebt bu tard et s'ajoute partiellement aux 180-50 =
130 W.n? de rayonnement solaire non réfléchis & son canBien que l'absorption du
rayonnement solaire soit un phénomeéne continu, eut pimplifier la compréhension du
processus précédent en supposant que les 50°\W&fiéchis par la surface du globe se
répartissent entre 20 W-naéfinitivement renvoyés vers l'espace interplanétei 30 W.nt
qui reviennent a laurface terrestre apres diffusion différée versds. Cette énergie s'ajoute
aux 130 W.n¥ initialement non réfléchis pour constituer approaiivement led60 W.n¥

gu'absorbe la surface terrestre [6].

[-2-5 Dualité de la lumiéere

La lumiere peut étre considérée sous forme d'sr@lectromagnétiques de longueur
d’'onde X ou sous forme de photons, corpuscules possedanenergie E liée a par la

relation suivante [8]

_ _ hec -
E—h.v—/1 (I-2)

Avec :h : constante de planck (5
¢ : vitesse de la lumiére dans le vide (h).s
v : fréquence (3
A longueur d’onde (m)

La notion de dualité onde/corpuscule est impoetgrdur comprendre les phénoménes
d’interaction entre un rayonnement et un matériau.

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire tegresnt comprises entre Q,2n
(ultra-violet) et 4u m (infra-rouge avec un maximum d’énergie pour @,Bn. 97,5% de
I'énergie solaire est comprise entre 0@ et 2,5:m. De 0,4: m a 0,78& m, le spectre
correspond au domaine du visible. Les capteurs edig@ solaire doivent donc étre
compatibles avec ces longueurs d’ondes pour poyié@irer les photons et les restituer sous
forme de chaleur ou d’électrons.

Le tableau I-1 donne les valeurs énergétiques Earstiques des photons pour diverses

longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspoesian spectre lumineux [22].
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A (um) E (ev) Zone
0,2 6.2 Ultrelet
0.4 3.1 Visidleu
0.5 2.48 Visilfaune-vert
0.78 1.59 Wisi rouge
1 1.24 Imfvage
2 0.62 Imrfvage
4 0.31 Imfvage

Tableau I-1 Valeurs énergétiques des photons dsispectre solaire.

Pour que le rayonnement solaire produise un coélactrique dans un matériau donnée,
faisant alors office de capteur, il faut que lestphs soient tout d’abord absorbés par un ou
plusieurs matériaux sensibles a la longueur d'aheke photons. Puis, I'énergie des photons
excite des électrons, qui sont ensuite collecti@sdaf constituer un courant électrique global.

[-3 Coordonnées terrestres

La Terre est pratiquement une sphére qui tourrmuadfun axe passant par le pole Nord
et le pole Sud.
Tout point sur la terre est caractérisé par stutigiet sa longitude. Ces deux grandeurs

représentent les coordonnées géographiques denteapsi que par son altitude, figuiré.

“mplacemert
Jite

Greenwich N
meridi an —

latit nde
Equateur

lonoitude
I

Figuré : Coordonnés terrestre.
[-3-1 Longitude
La longitude d'un lieu correspond a I'angle formar peux plans méridiens (passant par

'axe des péles), 'un étant pris comme origine Kiién de Greenwich 0°) et l'autre

déterminé par le lieu envisagé.
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On affecte du signe (+) les méridiens situés & klesce méridien, et du signe (-) les
méridiens situés a l'ouest.

La longitude d’'un lieu peut aussi étre compriseeert80° et +180°, & tout écart de 1° de
longitude correspond a un écart de 4 minutes dpdeira longitude sera désignée ici par la
lettredo [13].

= Longitude OUESTA< 0°

= Longitude ESTAp > 0°

[-3-2 La latitude

La latitude d’un lieu a la surface de la terrel@stgle entre I'équateur et le rayon de la
terre passant par le lieu considéré. La latitipdest comptée de 0° a +90° dans I'hémisphere
nord [14].

La latitude a aussi un effet important : les joeséstivales s’allongent a mesure qu’on
s’éloigne de I'équateur, et le soleil est plus &asnidi solaire.

Les journées d’hiver sont plus courtes, et le baacore plus bas qu'a I'équateur.
Autrement dit, I'intensité maximale (a midi) etdaantité totale de rayonnement solaire (G)

sur un plan horizontal diminuent & mesure qu’augmtnlatitude, Figure 1-7 [15].

N

JEFMAMIJASOND . JFMAMIJASOND  JFMAMIJASOND
=30°N = 45N %:66‘33' N
(Cerdle polaire)

Figure I-7: Courbes d’ensoleillement typique parisnoour différentes latitudes.

[-3-2 L’altitude

L’altitude d’'un point correspond a la distance i entre ce point et une surface de

référence théorique (niveau moyen de la mer), @xplime généralement en meétre.
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I-4 Le mouvement de la terre et le mouvement du sol eil et ses coordonnées

La trajectoire de la terre autour du soleil s’afgpell’écliptique ». La distance terre soleil
ne varie que +1.7% par rapport a sa valeur moygonest de 1.49675*f&m. Cette distance
est minimale au début de janvier et maximale awdéé juillet [17].

On peut décomposer le mouvement de chacun d’euxn@mvement de rotation et

mouvement de translation.

[-4-1 Mouvement de rotation

La terre tourne autour de son axe de rotation (MNwed, Pdle Sud) dans le sens
trigonométrique. L’alternance des jours et dessnagt une manifestation immédiate de ce
mouvement.

On définit le jour solaire comme de la durée mogeentre deux passages consecutifs au
méridien d’un lieu, ce jour est divisé 84 intervalles égaux appelés heurs. La rotation de la
terre s’effectue avec une périodeRte= 23h 56mn 04s »24h

Sa vitesse linéaire de rotation a I'équateur \ést=0,465Km/s elle est variable en
fonction de latitude telle que Vr (p) = Vr (Cos @)).

Les saisons n’existraient pas si la terre se teinaite, sur son orbite. Mais le fait que son
axe de rotation est penché d’'un angle28&27’ = 23.45’avec un mouvement de révolution,

le pble Nord et le pble Sud vont pouvoir succesama se dorer a la lumiere.

[-4-2 Mouvement de translation

Dans l'univers tout est en mouvement. La terreeestotation sur elle-méme puis elle
tourne au tour du soleil en Pt = 365jours 5h 48108~865.25 jours. Elle décrit une orbite
elliptiqgue dont le soleil occupe I'un des foyergtt€ orbite est située dans un plan appelé plan
de I'écliptique ou le soleil est presque au ceritke est Iégérement aplatie, elle correspond a
un cercle de rayon moyen de49675*16km (1 AU). Cette distance est minimale au début

janvier et maximale au début de juillet, figure3§l-[18].

11
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21 mars
{ équinoxe de printermps )

22 juin Printemps

23 septembre
[ équinoxe d'automne )

Figure I-8 : Le mouvement de la terre autour deegol

I-4-3 La variation annuelle du rayonnement direct e xtraterrestre

Le rayonnement direchon est I'éclairement recu par un plan disposé souglence
normale aux rayons solaires par unité de surfdadimite supérieure de I'atmosphére. Il est

donné par I'équation (I-3) en watts par métre carré

In = L. (1 +0.033 cos (33?;”)) (1-3)

Avec:
N : numéro d’ordre du jour dans I'annEeN<365;
lsc: constante solaire, la valeur la plus probableelement retenue e$867 W/M;

366.N
365

Ey = (1 + 0.033 cos( )) : facteur de correction de I'excentricité de |'debierrestre ;

I-5 Les coordonnées du soleil

Pour un lieu donné, la position du soleil est répéx chaque instant de la journée et de
'année par deux systemes de coordonnées différents

= Par rapport au plan équatorial de la terre (repguatorial).

= Par rapport au plan horizontal du lieu (reperezontal).

I-5 -1 Coordonnées équatoriales

Le mouvement du soleil est repéré par rapport an pfuatorial de la terre a l'aide de

deux anglesg, H).

12
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[-5 -1-1 Déclinaison solaire &

C’est I'angle formé par la direction du soleil etplan équatorial terrestre, on adopte la
convention de compter positivement les latituded'ldamisphere Nord (compris entre 0° a
'équateur et +90° au pble Nord), et négativemetieale I'hémisphere Sud (compris entre 0°
a I'’équateur et -90° au pble Sud), et variée tadbag de I'année entre deux valeurs extrémes
+23.45°,

Les lois du mouvement relatif terre-soleil permattde calculer les variations de la
déclinaison au long de I'année. Pour la pratique formule d’approximation est suffisante,

elle est donnée par I'équation (I-4) [18].

8 = 23.45.sin (%(] — 80)) (I-4)

Ou avec plus de précision :

§ = ArcSin <0.389 sin <£ (J — 82) + 2 sin (g - 2)))) (I-5)

Avec:

J: le numéro du jour de 'année compté a partir Yjadvier, c’est a dire il varie de 1a 365 ou
366 selon I'année.
d varie entre deux valeurs extrémesio <o <+ do avecdo= 23,45.

La variation de la déclinaison du soleil au cougs’dnnée est représentée par la figure
(1-9) [16].

rrerrrerrrrrrrTCCCT

|a declinaison du soleil en degrée C°

Tt |
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
numerc du jour dans I'annéee

Figure [-9 : Variation annuelle de la déw@ison du soleil.
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= § =0 (Equinoxes): Les équinoxes représentent les datesdle I'année ou le soleil
traverse le plan équatorial, I'équinoxe autommald septembre, marquant le début de
la chute de la durée de la journée, et I'équin@teal le 21 mars, marquant le début
de I'accroissement de la durée du jour.

= §=23,45° (au Solstice été) : Le solstice d'été (au 21 juinus observons que le soleil
est a son point le plus élevé dans le ciel. Ellegum le début de I'été dans
I'hnémisphére nordique.

= §=-23,45° (au Solstice hiver) : Il coincide avec le 21décemb

I-5 -1-2 Angle horaire du soleil H

C’est l'angle que font les projections de la dimctdu soleil avec la direction du

méridien du lieu, I'angle horaire du soleil varietzaque instant de la journée selon la relation

H = 15(TSV — 12) (1-6)
Avec
TSV =TI —TU + (Atgo“) =TL — (TU - %) -2 (I-7)

At = 9.87 sin 2 (% (- 81)) — 7.35 cos (% (J - 81)) — 1.5sin (% (- 81)) (I-8)
= TSV(Temps Solaire Vrai) : Temps repéré de facon gusleil se trouve au zénith a
midi.
= TU (Temps Universel) : Le décalage horaire par rapgomeéridien de Greenwich.
= TL (Temps Légal) : Temps donné par une montre.
= At : Correction de I'équation du temps.

» )\ longitude du lieu.

= L’angle horaire H varie de 180" a+180° [19].
On prend:

H > 0 aprés midi.
H <0 le matin
H = 0 midi TSV.

14
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Chapitre |
7 180
®
=
50 : : .
= 18 24
o Mimut
il ) )
i~ Temps solaire viai
* =180

Figure I-10variation de I'angle horaire en fonction de tempéagre vrai.

|-5 -2 Coordonnées horizontales

Le repere horizontal est formé par le plan de Izmr astronomique et vertical du lieu. Dans

ce repere, les coordonnées sont la hautettazimuta, figure (I-11) [19].

Verticale du lien

Soleil £ z&nith Nord

Plan ;
horizontal
i

. . Est

Ouest

Figure I-11 : Repére horizontal.

I-5 -2 -1 La hauteur du soleil (h)

C’est I'angle que fait la direction du soleil ave& projection sur le plan horizontal. La

hauteur du soleil varie a chaque instant de lan@eiiet de I'année selon la relation suivante :

sin(h) = cos(6).cos(@).cos(H) + sin(¢).sin(5) (I-10)

Avec:

h : varie entre-90° 4+90°.
On prendh > Ole jour, h <0 la nuit eth = 0 aux lever et coucher

15
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I-5 -2 -2 Azimut du soleil (a)

C’est I'angle que fait la projection de la directidu soleil avec la direction du Sud.

L’azimut du soleil varie a chaque instant de laj@e selon la relation suivante :

cos(68).sin(H)

cos(h) (I-ll)

sin(a) =

Avec:a : varie entre-180" a+180°

On prenda > 0 = vers l'ouest,a < 0 = vers l'est etn = 0 = direction du sud.

I-6 Différents types de rayonnement

En traversant I'atmosphere, le rayonnement solesteabsorbé et diffusé. Au sol, on

distingue plusieurs composantes.

abéds - zol

Figure I-1Différents composants de rayonnement.

I-6-1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement recu tdineent du Soleil. Il peut étre mesuré
par un pyrhéliometre.

Le rayonnement direct recu dans le plan du cagsiur

Iiq y) = 1.cos(i) (I-112)

Avec :1: rayonnement direct normal
i (Angle d'incidence) : c’est I'angle entre la direatdu soleil et la normale au plan, Cet angle
peut étre déterminé par la connaissance des codinesteurs du rayon incident et la

normalern en coordonnées horizontales [16]:

16
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cos(y).sin(a) cos(h).sin(a)
1< cos(y).cos(a) U< cos(h).cos(a) (I-13)
sin(y) sin(h)

Le produit scalaire de ces deux vecteurs déterii@ngle d’incidence :

cos(y).sin(a) cos(h).sin(a)
cos(i) =n.u = | cos(y).cos(a) |.| cos(h).cos(a) (I-14)
sin(y) sin(h)

cos(i) = cos(a).cos(y).sin(a).cos(h) + cos(a).cos(y).cos(a).cos(h) + sin(y).sin(h) (I-16)

cos(i) = cos(a — a).cos(y).cos(h) + sin(y).sin(h) (1-17)

Cette équation peut étre écrite d'une autre mang&it&ide de I'équation des passages
d’'un systeme de coordonnées a un autre. On peut €angle d’'incidence en coordonnées

horaires, équation (1-18).

sin(h) = cos(y).cos(H).cos(p) + sin(6).sin(¢p)
cos(y).cos(H) (|-18)

sin(a) = o5 (D)

L’expression du rayonnement direct dépend de l'atzioiu capteura, la hauteur du
capteury, I'angle d'incidencé, la hauteur du solel, et I'angle d’inclinaisorg.
= Soleil a midi(azimut nula=0) :

Pour un plan horizontal orienté syl 0= y=90°, eta =0) suivant la figure (I-12- a)

I, =1, = I.sin(h) (I-19)

17
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Pour un plan incliné sur I'’horizontal et orienté& gi+12-b).

On a:
i=90°—(h+a)
{Ia =1l.cos(i) = I.sin(h + i) (1-20)
= Azimut quelconquea # 0
Pour un plan vertical orienté syéi£ 90° = y =0°, eta =0°), la figure (I-12-c).
On a:
I, = I.cos(h).cos(a) (1-21)

Pour un plan incliné d’'un angle sur I'horizontal et orienté sud (I-12-dj, est la
résultante de deux composantes projetées sur lmatwrau plan du capteur. L'une
perpendiculaire a I'horizon:sinh, I'autre dans le plan de 'horizon, pointant verssigl :/
cos (h). cos( a).

La somme des projections donne :
I, =1. (sin(h). cos(a) + cos(h). cos(a).sin(a)) (1-22)

Pour un plan vertical d’orientation quelconguéont la normale fait un angleavec le
plan méridien (I-12-e).
On a:

a =90°
et 1-2Q)
I, =1.cos(h).cos(y —a)

Pour un plan incliné d’inclinaison quelconqaest d’orientation quelconquegfigure (I-

12-f).
I, =1 (sin(h). cos(a) + cos(h).cos(y — a).sin(a)) (1-24)

18
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Capteur

normale

Figure (I-12-e) Figurel@-f)

Figure I-12 : Mesure le rayonnement sur une surfddgclinaison quelconque [18].

I-6-2 Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction e lumiére par les molécules
atmosphériques, et de sa réfraction par le spérilient de toute la voute céleste [20].

Le rayonnement diffusDp) est le rayonnement émis par des obstacles (nuagks
batiments) et provient de toutes les directiongellit étre mesuré par un pyranometre avec
écran masquant le soleil [17].

Dans le plan du capteur le Rayonnement diffus e@shé par [18]:

Dayy = (222 b, + 41p (F2222) g, (1-25)
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Avec :

Alb: albédo (coefficient de réflexion du sol)
h: hauteur de soleil [degré]

Dy: diffus sur plan horizontal

Gn : global horizontal

Pour un plan verticak> D, = 0.5. (H, + a.Gy)

[-6-3 L'albédo ou Réfléchi

C’est la fraction d’'un rayonnement incident diffaséu réfléchie par un obstacle. Ce
terme étant généralement réservé au sol et auxesuatpst une valeur moyenne de leur
réflecteur pour le rayonnement considéré, et pous tes angles d’incidences possibles. Par

définition, le corps noir possede un albédo nul.

energie refléchie
L'albédo (Alb) = Ser9te et

energie regue
I-6-4 Rayonnement global

Le rayonnement global au sol est donc fonctionadedmposition et de I'épaisseur de
'atmosphére traversée par les rayons lumineuxaauscde la journée. |l se décompose en
rayonnement direct et rayonnement diffus, et cet s®s deux rayonnements qui sont

exploités par les générateurs solaires [20].
Dans le cas d'une surface horizontale, le rayonnegiebal s'écrit:
G = I.sin(h) + Dy, (1-26)
Pour un plan quelconque, le rayonnement global est

Glap =28+ 2 14 cos (S—y)| + 2. A1b.[1 - cos (E-y)]  (-27)
Avec :

In: direct horizontal
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La figure suivante présente les appareils de mepog les différents types de

rayonnement :

Pyrheliometre pour mesure Pyranometre pour mesure
irradiation directe irradiation globale

— Pyranomeétre pour
Pyranométre pour mesure mesure de I'albedo
irradiation diffuse

Freu-13 : Appareils de mesure

I-7 Conclusion

Les données météorologiques concernant le rayomesodaire ne sont généralement
pas suffisantes pour pouvoir quantifier tous legrn@meénes qui se produisent lorsqu’un
panneau photovoltaique recoit de la lumiére. Unenboconnaissance du gisement solaire
s’avere nécessaire.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notigpartantes sur le gisement solaire
comme les coordonnées terrestres et horaireseitegstde base et le mouvement de la terre
autour de soleil. Ensuite, nous avons présentéifé&ents types de rayonnements (direct,
diffus, albédo et global) et les expressions matii&gmes de chaque rayonnement selon la

variation d’inclinaison et d’orientation.
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Chapitre 1l Energie solaire photovoltaique

[1-1 Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie acdessibous (industriels, collectivités et
particuliers). Grace a celle-ci, il est possible pteduire trois types d'énergies : I'énergie
calorifique avec les installations solaires thewmss (chauffe-eau solaire ou climatiseur
solaire), I'énergie électrique avec les install&isolaires photovoltaiques et le solaire a
concentration thermodynamique [21].

L’électricité photovoltaigue a dans un premier temg@té développée pour des
applications autonomes sans connexion a un résectuigue pour par exemple des satellites
de téléecommunication ou pour des habitations isol€n la trouve maintenant dans des
applications de diverses puissances comme leslatlcas, les montres et d’autres objets
d'utilisation courante. En effet, cette électricppéoduite par des cellules photovoltaiques
individuelles peut alimenter diverses charges ool sans difficulté. Plus recemment, avec
'émergence d'installations photovoltaiques conéest au réseau de distribution, le
photovoltaique a connu un développement importantamt que moyen de production
d’électricité.

Cette évolution constante a été rendue possibleegaux recherches fondamentales
menées dans le domaine des matériaux photovolsiquais aussi par I'amélioration
progressive des dispositifs de gestion de cettag@Enemenée en paralléle. En effet,
I'électricité photovoltaique est une source d'éireigtermittente, a caractére non-linéaire et
dépendante de nombreux paramétres comme l'irragliahda température. Il a donc fallu
adapter cette source d’énergie a notre mode degonation, soit en stockant la production
solaire dans des batteries ou dans tout autre midyestockage en cours de développement,

soit en la renvoyant sur le réseau électrique pUypa].

[I-2 Conversion d’énergie : les différentes technol  ogies solaires

Il existe principalement trois facons d'utiliserraditement |'énergie solaire : la

thermodynamique, la thermique et le photovoltaique.
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lI-2-1 Solaire a concentration thermodynamique

Le solaire a concentration thermodynamique esttealenologie qui utilise des miroirs
qui concentrent I'énergie solaire vers un tube eoant un fluide caloporteur qui chauffe
jusqu’a une température pouvant atteindre 500°Cchaleur obtenue est transférée a un
circuit d’eau, la vapeur alors produite actionnes uarbine couplée a un alternateur qui
produit de I'électricité. L'un des grands avantadescette technologie provient du fait que la
chaleur peut étre stockée, permettant ainsi aukatesa solaires de produire de I'électricité
pendant la nuit. La centrale ANDASOL 1, a Grenadainsi une autonomie de 7 heures, mais
des projets en cours ont comme objectif une autedm20 heures [6].

Les miroirs qui collectent I'énergie solaire (pla@&3 ou 4 métres du sol) forment une
zone d’'ombre sur le sol, cependant il arrive saffisment de lumiere pour cultiver des fruits
ou des légumes. Une partie de I'eau douce forméelage par condensation en sortie de

turbine, peut étre utilisée pour l'arrosage [6,13].

Capteurs thermodynamique cylindro-paraboliques Capteurs thermodynamique paraboliques

Figure 1I-1 : Deux exemplesmedules concentration thermodynamique.
[I-2-2 Solaire thermique

Le principe de I'énergie thermique consiste a fi@nser le rayonnement solaire en
énergie thermique grace a un fluide qui circulesddes panneaux exposes au soleil, figure II-
2. Cette forme de conversion d’énergie peut étrecth si on veut uniguement chauffer de
'eau sanitaire. Par contre, si on veut générdiédiectricité, il faudra utiliser des générateurs
qui convertissent I'énergie thermique générée autétité (par exemple, moteurs a air
chaud).
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Capteur solaire
thermique plan

Capteur solaire
thermique

Figure II-Deux exemples de modules thermiques

Le principe de fonctionnement de I'énergie sol#rermique est montré par la figure Il-
3.Pour commencer, le rayon solaire traverse unquplade verre transparente ; le rayon
lumineux sera alors absorbé apres avoir pass@dm@lde verre, par une plaque de métal noir
qui absorbera environ 80 a 90% des rayons solaRas, la chaleur ainsi générée est
transmise a un circuit d’eau qui alimente un cirsgicondaire qui, a son tour, alimente une

habitation en eau sanitaire ou en chauffage.

@ | SONDE DE TEMPERATURE

CAPTEUR EAU CHAUDE SANITAIRE
SOLAIRE o
1
Y CHAUDIERE D'APPOINT
2 CIRCUIT
PRIMAIRE 12
“ ——
11 1
| —
8 , -
| 3

REGULATEUR
- 5 BALLON DE STOCKAGE

7 CIRCULATEUR 6 ARRIVEE D'EAU FRDIDE

CHAUFFE-EAU SOLAIRE A ELEMENTS SEPARES AVEC CHAUFAGE D'APPOINT
|MODELE AVEC CIRCULATION FORCEE|

Figure II- 3: Principe derfationnement de I'énergie solaire thermique.

La composition d’'un panneau solaire thermique eshtrée dans la figure 11-4. Il est
composé d’'un corps opaque qui absorbe le rayonrtesotaire en s'échauffant ; un systéme
de refroidissement par le fluide caloporteur (tpmsant I'énergie) ; un isolant thermique
situé sur les faces non exposées au rayonnemermeetouverture transparente sur la face

exposée, destinée a assurer |'effet de serretari@ur du capteur.
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Enirée Sortie
Eau froide _ _' Eau chaude
45 4

Plaque de verre o
Epaisseur : 10mm .
Plaque en cuivre

épaisseur : quelques mm

Tuyausx en cuivre + coudes (diam. +/- 12
mm) soudés sur la plague de cuivre

Isolation des parois du ccffre : Laine de
roche et/ou feuillard d’aluminium

Figure 1l-4 : Compositia’un panneau solaire thermique.

L’énergie thermique utilise la chaleur du rayonnemsolaire pour le chauffage de
batiments ou de l'eau sanitaire. Pour cette deznieest intéressant de savoir que dans
certains pays le chauffage d’eau sanitaire reptésamviron 20% des dépenses énergétique
d'un foyer et que I'énergie solaire thermique psuibvenir a environ 80% de cette dépense

énergétique [23].

[I-2-3 Solaire Photovoltaique

Contrairement a I'énergie solaire thermique guisgile soleil comme source de chaleur,
I'énergie solaire photovoltaique utilise le sol@mme source de lumiére en transformant en
électricité I'énergie des photons arrivant a |dae de la Terrd.a lumiére solairéphotons)
transmet son énergie aux électrons contenus darsemiconducteur (qui constitue une
cellule photovoltaique).Cette transformation (effet photovoltaique) est ssaaction
mécanique, sans bruit, sans pollution et sans cstibber L'effet photovoltaiqgue a été
découvert par le physicien francais A. Becquerel&39. Le mot « photovoltaique » vient du
mot « photo » (du grec « phos » qui signifie « lerai») et du mot « Volt » (patronyme du
physicien Alessandro Volta qui a contribué de maniges importante a la recherche en
électricité) [6,23].

C’est dans la filiere photovoltaique que s’insootre projet.
lI-3 Les filieres technologiques

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée alecombreux semi-conducteurs. En
réalité, il existe aujourd’hui trois principaledidres technologiques : le silicium cristallin, les

couches minces et les cellules organiques. Ce&sefilise partagent inégalement le marché

comme le montre la figure 1I-5.
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4.0 @ Ribbon Silicon

B Monocrystalline Silicon

® Polyerystalline Sihicon
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Figure II-5 : Evolution de la production mdiale des différentes technologies de cellule$3pV

Ces technologies coexistent sur le marché dangmg®rtions équivalentes depuis de

nombreuses années malgré des prix et des rendeimentdifférents. L’augmentation des

rendements focalise particulierement I'intérét clesrcheurs.
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Figure 11-6 : Evolution du rendement des différentechnologies.

Toutes les filieres continuent de progresser derfagmarquablement continue depuis

trente ans. Il N’y a pas eu de grandes ruptures datte progression et les nouvelles filieres

suivent sensiblement la méme pente que les anadifmgure 11-6). On a pu montrer que la

limite théorique du rendement de la conversion gétaque se situe au-dela de 80% et n’est

pas, a priori, hors d’atteinte. Les records en fatmire le rappellent régulierement, tel celui

de 41,6% obtenu en 2008 aux USA [3].
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[1-3-1 Le silicium

La filiere silicium représente aujourd’hui lI'essiehtde la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. Il s’agit d’'un matériadrénement abondant, stable et non
toxique. Cette filiere est elle-méme subdiviségksieurs technologies distinctes de part la
nature du silicium employé et/ou sa méthode deidation. Cette filiere comporte deux

technologies : le silicium monocristallin et le@iim multicristallin [3,24].

[1-3-1-1 Le silicium mono-cristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se sifikden ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensduite le cristdines tranches qui donneront les cellules.
Ces cellules sont en général d'un bleu uniformense et brillant. Elles sont utilisées, mais
ne sont pas majoritaires sur le marché de I'éngtgiovoltaique.

Le rendement du silicium monocristallin est le pilsve, il est compris entre 12 et 20%
pour les cellules industrielles. Son colt élevé agburd’hui un handicap et le silicium

monocristallin perd du terrain devant le siliciunalticristallin,

[1-3-1-2 Le silicium multicristallin (Polycristalli n)

Le silicium multicristallin (Polycristallin) est denu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée. A elle seule elle représente pres de Bdomarché. Ces cellules sont obtenues par
coulage de cristaux de silicium, ce qui rend sacstire hétérogene. Son rendement est
légerement inférieur au silicium monocristallingst compris entre 10 et 14% selon les
fabricants. En revanche sa fabrication est beauptugpsimple, les codts de production sont
donc plus faibles.

(a) (b)

Figure II-7 : Photos de cédls monocristalline (a) et multicristalline (b).
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[1-3-2 Les couches minces

Le principal frein au développement du photovoliai@ tres grande échelle reste encore
aujourd’hui, malgré la baisse de ces derniereseanneé prix trop élevé du kWc. Le kilo watt
créte (kwc) est 'unité qui défini la puissance m’'générateur PV aux Conditions de Test
Standard (STC) (1000W:fnet 25°C). La majorité du prix d’'un générateur pivoltaique
provient du silicium et du procédé de purificati®tusieurs types de cellules photovoltaiques
visant a diminuer la quantité de matiére nécessaireur fabrication sont aujourd’hui
développés et commencent a étre industrialisés.témologies appelées couches minces
font appel a des procédés de fabrication (dépotuhan) visant la diminution de I'épaisseur
des cellules.

La technologie a couche mince dont la plus mure lessilicium amorphe (Sia)
représentait en 2008 plus de 7% du marché mondialantage de cette technique est
['utilisation de substrats a bas codt.

Le silicium est déposé a basse température surubstrat en verre. De plus, il est
possible de déposer ces cellules sur des substngpdes (Figure 11-6) et ainsi de fabriquer des
cellules souples. Son prix est plus faible que deBules cristallines; en revanche, le
rendement d’une cellule en Sia est inférieur aiads cellules cristallines, il est d’environ
7%. L'utilisation de ce type de cellules nécesbitilisation d’une isolation galvanique entre
les modules et le réseau. Sans cette isolatioraggjue les cellules amorphes se dégradent
trées rapidement. La raison physiqgue de ce phénomgste encore obscure. Les cellules
amorphes captent trés bien le rayonnement diffgemtdonc moins sensibles aux variations
de rayonnement direct. Ces cellules sont donc wée lbonne alternative aux cellules
cristallines sur des sites soumis a des ombrageses

D’autres matériaux sont également utilisés dandilieses a couches minces comme le
Tellure de Cadmium (CdTe), le diséléniure de cuetrd'indium (CIS) et de gallium (CIGS).
Ces technologies possedent de bons rendementsargoailer jusqu’'a 19%. Malgré les
potentialités de ces trois technologies, les probk de toxicité sur I'environnement et
d’approvisionnement en matieres premiéres qu’elsmmlevent les cloisonneront au

laboratoire ou a des applications trés spécifiques.
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Module souple Unisolar (68Wc, 1,12 m?). Module rigide Sharp (115Wc, 1.42 m?).

Figure 1I-8 : Deux exemples de modules utilisari (Silicium amorphe).

[1-3-3 Cellules organiques et plastiques

Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-ctnds organiques, I'effet
photovoltaique a connu cette derniére décennigamdgessor.

Initialement donnant des valeurs tres faibles dedement de conversion, cette
application particuliére des semi-conducteurs arges commence a attirer I'attention en
1986 lorsque I'équipe de Tang [3] montre que lasdeenents proches du pourcent sont
atteignables, conformément aux prédictions de Mezri 1978. La cellule, composée alors
d’'une bicouche de molécules évaporées sous vigentad,95% de rendement de conversion
[6].Ces cellules comprennent deux voies : la vae dellules « humides » et la voies des
cellules polymeres organiques dites aussi celldeplastiques ». Les progrés de ces
technologies sont trés rapides, des records deemsgrdt sont trés fréquemment battus
(actuellement prés de 6%). Le principal frein ateetnologies est actuellement la stabilité de

leurs performances ainsi que leur durée de viaigdement environ 1000 heures) [3].

Figure 11-9 : Cellule solaire tout organique surlsstrat souple.
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L'intérét de ces cellules vient aussi du fait goentrairement aux cellules a base de
matériaux inorganiques, elles offrent 'avantagepdavoir étre déposé en grande surface, a
grande vitesse, par des techniques d'impressi@sigiaes. Elles ouvrent également la voie
aux applications Iégéres, nomades et souples. Egfite a des codlts de fabrication et de
mateériaux plus faibles, ces cellules devraient d@nsemble revenir beaucoup moins cheres

que leurs concurrentes [24].

Le tableauci-dessous donne le comparatif des rendementsdifiésents types de

cellules.
Tyne celiule | Module Module Niveau
(labo) | (labo) | (commercial] |développement
1ere generation
Production
Silicium monocristallin 24.70% | 22,70% | 12-20% |industrielle
Production
Silicium polycristallin 20,30% | 16,20% | 11-15% |industrielle
26 genération
Production
mEiIil:uum amorphe 13.40% | 10,40% 5-9% industrig”e
Silicium cristallin en couche Production
mince 8,40% 7% industrielle
Production
Cis 18,30% | 13.50% 8-11 % |industrielle
Pret pour la
CdTe 16,70% 6-9% production
3e géneration
Au stadedela
Cellule arganigue 5.70% recherche
4u stade de la
Cellule de Gratzel 11% | B8.40% recherche
25- Au stade de la
Cellules multi-jonctions 39% 30% recherche,
production
exclusivement
applications
spatiales

Tableau II-1 : Comparatif desidements des différents types de cellules [6].
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lI-4 Le photovoltaique
lI-4-1 La cellule PV

La cellule PV ou encore photopilest le plus petit élément d’'une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux-senmducteurs et transforme directement
I'énergie lumineuse en énergie électrique. Lesutasiphotovoltaiques sont constituées :

= d’'une fine couche semi-conductrice (matériau paasiedne bande interdite, qui joue

le réle de barriere d’énergie que les électronpenevent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire vaesrpropriétés électroniques) tel que le
silicium, qui est un matériau présentant une cotdte électrique relativement
bonne,

= d’une couche anti-reflet permettant une pénétratiarimale des rayons solaires,

= d'une grille conductrice sur le dessus ou cathode'’'en métal conducteur sur le

dessous ou anode,

= les plus récentes possedent méme une nouvelle carsdmm de multicouches

réfléchissants justes en dessous du semi-condugbeumettant a la lumiere de
rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améti@eendement.

DRG0 Mow Stull We rks 1
0 “werre
) Revétement anti-reflets
& Grille conductric e

) Semi-conducteur dopé M
Sermi- conducteur dopé P
UF ] Comnducteur

Figure 11-10 : Structure bage d’'une cellule solaire.

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénemghysique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une forcectédenotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére. La tension géngeut varier entre 0.3 V et 0.7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa dispositiansiaque de la température et du

vieillissement de la cellule [2].
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lI-4-2 L’effet photovoltaique
lI-4-2-1 Comportement de La jonction PN utilisée co mme capteur PV

En polarisant électriguement une jonction PN etl@rsoumettant a un éclairement
solaire, on obtient les caractéristiques semblableglles représentées par la figure 11-11.
Sans éclairement, le comportement d’'une celluleeBVsemblable a celui d’'une mauvaise
diode. Ainsi, sous polarisation directe, la bagi€le potentiel est abaissée et le courant de
porteurs peut se développer. Sous polarisationrseyeseul un courant de porteurs
minoritaires (courant de saturation) circule. Cend varie peu avec la tension appliquée
tant que cette tension est inférieure a la tendenlaquage. Ces courants, directs ou inverses,
comme pour des jonctions classiques, sont sensibEetempérature de jonction.

Si cette jonction PN est soumise au rayonnemeairsplalors des paires électrons-trous
supplémentaires sont créées dans le matériau etidiordu flux lumineux. Ce phénomene,
aussi appelé effet photovoltaique, ne se prodétgiliénergie des photons est supérieure ou
égale a I'énergie de la bande interdite du matétjalia difféerence de potentiel qui en résulte
aux bornes de la structure caractérise I'effet imitaique et se situe, selon les matériaux et

la structure de la jonction [1].

Eclarement, E, a1
Ir ri
Iz - v w
‘r.'iE} n Fy=0
UL S— :
l-
il _,
'III. .';kd .
p3 T e
B0 En>=2, vy Py =0
Ey-E, vy
Fiig I

Figure II-11 : Caractéristiques d’une jonction PMlprisée sous différents éclairements (E).

[I-4-2-2 Fonctionnement d’'une cellule photovoltaiqu e

Une cellule photovoltaique est un dispositif quinpet de transformer I'énergie solaire en
énergie électrique. Cette transformation est bageékes trois mécanismes suivants :
= absorption des photons (dont I'énergie est supérieaau gap) par le matériau

constituant le dispositif;
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= conversion de I'énergie du photon en énergie étpmtr ce qui correspond a la
création de paires électron/trou dans le matéeau-sonducteurs;

= collecte des particules générées dans le dispositif

Le matériau constituant la cellule photovoltaiquat dlonc posséder deux niveaux

d’énergie et étre assez conducteur pour permééitedlement du courant d’ou I'intérét des

semi-conducteurs pour I'industrie photovoltaique.
Afin de collecter les particules générées, un chalaptriqgue permettant de dissocier les

pairs électrons / trou créées est nécessaire.detaupn utilise le plus souvent une jonction P-

N. D’autres structures, comme les hétérojonctionte® Schottky peuvent également étre

utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiquedlastré sur la figure 11-12.

émefteur Zuneydechargad‘espace ——
C)

L P e
hvy émetteur :
WVVV\‘""@ hase 1
® |
]
I

hy, - o
ANV RBREY] |
h‘u'g
SN AN

@0

HARAT

Zone de charge d'espace

Contacts métalliguas

Figure 11-12 : Structure (gauche) et diagramme @adbe (droite) d'une cellule photovoltaique.
Les dimensions respectivedifé&rentes zones ne sont pas respectées.

Les photons incidents créent des porteurs darmoless N et P et dans la zone de charge
d’espace. Les photo-porteurs auront un comportedi#fatent suivant la région :
= dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires ajteignent la zone de charge
d’espace sont “envoyés” par le champ électriques darzone P (pour les trous) ou

dans la zone N (pour les électrons) ou ils serajbritaires. On aura un photocourant

de diffusion
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= dans la zone de charge d’espace, les pairs élédhaun créées par les photons
incidents sont dissociées par le champ électrigles :€lectrons vont aller vers la

région N, les trous vers la région P. On aura witgatourant de génération [25].

lI-5 Générateur photovoltaique (GPV)
[I-5-1 La constitution d’'un module photovoltaique
= cablage des cellules photovoltaiques : les cellstgg connectées entre elles par un

fins ruban métallique (cuivre étamé), du contacfam® avant (-) au contact en face

arriere (+)

Ruba' Ce||U|E

Figure 181 Ruban métallique d’une cellule.

» |es cellules sont encapsulée sous vide entre X filmermoplastiques transparents
(EVA : Ethyléne Acétate de Vinyle)

= |e plus souvent présence d'un cadre en aluminiuet ayjoint périphérique pour
permettre la dilatation

= un verre trempé en face avant protége les cellslesle plan mécanique tout en

laissant passer la lumiere

la face arriere est constituée d'un verre ou dfendle TEDLAR

EVA
« VERRE
CADRE 7
Y
 — i e
JOINT RUBAN
Zit 1. Cadre en aluminium 4. Support EVA
— CELLULES (36 en serie) — 2. Joint d’étanchéité 5. cellule cristalline
3. Verre 6. Film Tedlar

Figurel# : Encapsulation des cellules.
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= connexion ; la boite de connexion étanche regrdepeéornes de raccordement, les
diodes by-pass

= |es 2 cables unipolaires sont raccordés

En associant les cellules PV en série (somme desotes de chaque cellule) ou en
parallele (somme des intensités de chaque cellutepeut constituer un générateur PV selon
les besoins des applications visdess deux types de regroupement sont en effet jesséb
souvent utilisés afin d’obtenir en sortie des vedale tension et intensité souhaités. Ainsi,
pour Ns cellules en série, constituant des branches elésaasN, en paralléle, la puissance
disponible en sortie du générateur PV est donnée pa

Pyy = NV Ny Ly, (11-1)

Avec :

P,, : la puissance disponible en sortie du GPV
Vv - latension a la sortie du GPV

I, . le courant de sortie du GPV

[1-5-2-1 Mise en série

Une association dé&ls cellules en série permet d’augmenter la tensiorgéérateur
photovoltaique (GPV). Les cellules sont alors treges par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série ddgenaoe par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule, figure II-15. Laqn (1I-2) résume les caractéristiques

électrigues d’une association série de ns cellules.

Veo = N Ve (”'2)

Avec :
V., : latension du circuit ouvert

Ce systeme d’association est généralement le plasncinément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface d#sles devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellulgmente régulierement au fur et a mesure

de I'évolution technologique alors que sa tensasie toujours trés faible.
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L’association série permet ainsi d’augmenter Isitende I'ensemble et donc d’accroitre
la puissance de I'ensemble. Les panneaux commercianstitués de cellules de premiere
génération sont habituellement réalisés en asdoci@ cellules en série
(Veons=0.6V*36=21.6V) afin d’obtenir une tension optimale du pann&ap proche de celle
d’'une tension de batterie de 12V [22].

Cell

1 Cellule 11 Cellules en
! série Cell2

'
'
'
'

Cfll.N:ﬁ

Figure 11-15 : Caractéristiques résntes d’'un groupement de bellules en série.

Weo .

lI-5-2-2 Mise en paralléle

D’autre part, une association paralleleNjecellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur ainsi créé. Dangroaopement de cellules identiques
connectées en paralléle, les cellules sont soundidesméme tension et la caractéristique
résultant du groupement est obtenue par additisrcderants, Figure 11-16. L’équation (lI-3)

résume a son tour les caracteéristiques électrique® association parallele tp cellules.

Hp Cellules
HMp Ioc __,.-'"' en parallele

Figure 11-16. Caractéristiques résultant d’'un grgement de Ncellules en paralléle.

lee = Ny I (n-3)
Avec
I.. : le courant de court circuit
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Si I'on désire avoir un générateur PV ayant un aoude sortie plus intense, on peut soit
faire appel a des cellules PV de plus grande seigace meilleur rendement, soit associer en
parallele plusieurs modules PV de caractéristigimdaires. Pour qu'un générateur PV ainsi
constitué puisse fonctionner de fagon optimal&ut que lesNs. Ny) cellules se comportent
toutes de facon identique. Elles doivent pour &te issues de la méme technologie, du
méme lot de fabrication et qu’elles soient soum&es mémes conditions de fonctionnement
(éclairement, température, vieillissement et iraibon).

La puissance du générateur PV sera optimale suehegjlule fonctionne a sa puissance
maximale notéePn.x Cette puissance est le maximum d'une caracuistP(V) du
générateur, et correspond au produit d’'une tengtimale notéd/,, et d’'un courant optimal
noteélop.

Pour réduire les disfonctionnements, les fabricantschoisi de ne pas commercialiser
des cellules PV seules. Ainsi, les générateursdiagivent souvent sous forme de modules
pré-cablés, constitués de plusieurs cellules, amselés par abus de langage panneaux PV.
Chague référence de module a ses propres cardqté@ssélectriques garanties a +10 % selon
le lot de fabrication [1].

Le passage d’'un module a un panneau se fait gaut’de diodes de protection, une en
série pour éviter les courants inverses et uneaeallple, dite diode by-pass, qui n’intervient
gu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de celpdes limiter la tension inverse aux bornes

de cet ensemble et minimiser la perte de produetssociee .

Silicium purifié Lingot Wafer Cellule Module Systémes

Figure 1l- 17 : Le passage d'uredlgle a un champ photovoltaique.
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lI-6 Caractéristique électrique
lI-6-1 Propriétés

La cellule photovoltaique posséde une caractéuistiy) non linéaire (Figure 11-18). La
caractéristique d’'une cellule photovoltaique baBaguadrants sur les 4 existants [26].

Une cellule PV est un récepteur dans le quadrardgt Zdans le quadrant 4. Le
fonctionnement dans ces deux quadrants est a peosar un risque de destruction par
phénomene d’échauffement local (hot spot) est plesdie fonctionnement dans le quadrant
1 est le fonctionnement normal, en effet dans sela&ellule est un générateur, elle produit

donc de I'énergie. L'objectif est donc de fairevadler la cellule dans ce quadrant.

L Zone || Zone |
lee

Zone IV

Figure 11-18 : Caractéristique I-V d'une celluldgtovoltaique.

La tension en circuit ouverV{,) d’'une cellule PV est comprise entre 0,3V et 0sAlbn
le matériau utilisé, la température et son étaviddlissement. Son courant de court-circuit
(Ico) varie principalement selon le niveau d’éclairetmetnselon les technologies et les tailles
de cellules (entre 5 et 8A pour le silicium cristgl Une cellule PV peut étre modélisée par
les schémas présentés sur la figure 11-19.

La Figure 1l-19a modélise la cellule PV dans I&set £™ quadrants. Pour simuler la
caractéristique de la cellule dans IeémQunadrant une gquatrieme branche est rajoutée en
parallele (Figure II-19b). Cette branche est comé& d’'un générateur de tensitig, (Uno
tension d’avalanche) et d’une diode mise en sktle.simule le fonctionnement de la cellule

PV lorsqu’elle est polarisée en inverse [3].
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G‘) D Rsh Vpv (@)

lpv
VAA- I .
cc Rs \ D
<D Vo % Rsh UboT Vv ®)

Figure 11-19 : Circuit équivalenbmplet d'une cellule PV.

[I-6-2 Zones de fonctionnement du module photovolta  Tque

Les caractéristiques électriques d’'un panneau pblitdque varient en fonction de la
température, de I'éclairement et, de facon géngradés conditions de fonctionnement
lorsqu’il est connecté a une charge donnée. Nqueetans brievement dans ce paragraphe le
comportement du générateur soumis a diverses aumega Ces notions sont en effet

nécessaires pour comprendre le comportement d’'onargteur PV et ensuite effectuer des
optimisations de fonctionnement.

Courant &

Zone 1
lcc —

|
Jll Tension

Vco
Figure 11-20 : Les diféntes zones de la caractéristique | (V).

La caractéristigue d’'un générateur PV constituépldsieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, s@gsrve qu'il n'y ait pas de déséquilibre

entre les caractéristiques de chaque cellule {atiath et température uniformes).
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Nous pouvons décomposer la caractéristifue d’'un générateur photovoltaique en 3
zones :

= Une zone assimilable a un générateur de couggnproportionnel a lirradiation,
d’admittance interne pouvant étre modélisée péR,;, (Zone 1),

= Une zone assimilable a un générateur de tengip'impédance interne équivalente a
la résistance série; (Zone 2),

= Une zone ou l'impédance interne du générateur vergefortement d&; a Rsp (zone
3). C'est dans la zone 3 qu'est situé le point dectionnement pour lequel la
puissance fournie par le générateur est maximaée.p@int est appelé point de
puissance optimale, caractérisé par le couplg, (Vmay, €t seule une charge dont la
caractéristique passe par ce point, permet d’'egtfaipuissance maximale disponible

dans les conditions considérées [1].

[I-7 Parametres photovoltaiques

Il existe de nombreux parameétres qui permettentagactériser une cellule solaire. Ces
parametres sont appelés parameétres photovoltagétjgesit déduits de la caractéristid(é).

La figure 1I-21 représente une caractéristique aotitensionl(V) dans le noir et sous
illumination typique d’une cellule photovoltaiquej@nction PN. Le tracé de cette courbe
permet d’accéder a bon nombre de parametres plagsicpractéristiques du composant. Les
premiers parametres qui apparaissent sur la céasdicfée courant-tension d’'une cellule
photovoltaique sont le courant de court-circlit)( la tension a circuit ouveriV{,) et le
facteur de formeHF) du composant.

courant

1/R, tension

! P e

max
max—__ ! Vca

V,
"71,7?:’

max
cCc

dans le noir

Figure 11-21 : Caractéristique courant-tension etrametres physiques d'une cellule photovoltaique.
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[I-7-1 Courant de court-circuit (I )

Il s’agit du courant lorsque le potentiel applicauéa cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci eshdtion de la température, de la longueur
d’onde du rayonnement, de la surface active decllale, de la mobilité des porteurs. Ce

courant est linéairement dépendant de I'intensitéireuse recue.

[I-7-2 Tension de circuit ouvert (V )

Comme son nom l'indique, c’est la tension aux bsrde la cellule lorsqu’elle n'est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connéctéee charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solamectjon PN, jonction Schottky), des
matériaux de la couche active et de la nature detacts de la couche active-électrode. Elle
dépend de plus de I'éclairement de la cellule [7].

Vep = “Elog (22 +1) (11-4)

Avec :

% : représentant le potentiel thermodynamique

T,: est la température absolue
q : la constante de charge d'électrb602.10723C
K: la constante de Boltzmanh38.10723] /k

Ly, - le courant photonique

I : le courant de saturation

Deux régimes peuvent étre observés suivant le dkgceairement figure 11-18.

* Régime des faibles flux lumineux : dans ce Gas<lls, ce qui permet d’écrire :

log (22 +1) =2 (II-5)

I I
D'ou :

Vo ~ % (’f—h) (11-6)

C’est la zone de comportement linéaire de la allua formule précédente peut s’écrire

K.T,
q.Is

aussiv;, = Ry.L,,, €n posantR, = . Ry est la résistance interne de la diode en

polarisation externe nulle (circuit ouvert) et séaible flux lumineux.
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* Régime des flux lumineux suffisamment intenses oo, > I, soit :

Bt 1 (I1-7)

KT, I
Voo = 7, log () (1-8)

C’est le domaine du comportement logarithmique.

—>

aire <
0
Q

¢

régime logarithmique

e

me lin

F
il
ti'-'."

I ph

Figure 11-22 : différentégimes selon la puissance d’éclairement.

Il est important de remarquer que cette tensigmaunte avec le log dgn, donc avec le

e . P p p KT,
log de lillumination. En revanche, elle décroittava température, malgré le temgé. En

effet, le courant de saturatiehdépend de la surface de la diode (donc de lalegpkt des

caractéristiques de la jonction: il varie expordi@ment avec la température et cette

P p: KT, . . .
dépendance en température compense Iargementrﬂle—gér Donc la tension de circuit

ouvert V¢, baisse avec la température, ce qui est importans de dimensionnement des

systemes [13].

[1-7-3 Facteur de forme, FF

Un paramétre important est souvent utilisé a patérla caractéristique (V) pour
qualifier la qualité d’'une cellule ou d’'un générat®V : c’est le facteur de remplissage ou fill
factor FF). Ce coefficient représente le rapport entre iagance maximale que peut délivrer
la cellule notéePnax et la puissance formée par le rectanglgV,.. Plus la valeur de ce
facteur sera grande, plus la puissance exploitabtera également. Les meilleures cellules
auront donc fait I'objet de compromis technologisjysour atteindre le plus possible les

caractéristiques idéales [28]est défini par la relation suivante:
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FF = tmax (11-9)

VCO'ICC

lI-7-4 Le rendement, n

Le rendementy des cellules PV désigne le rendement de conveesigouissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissancaimede délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidengg,.

_ Pmax _ FF.ccVeo
n=s=

(1I-10)
in Pin

Ce rendement peut étre amélioré en augmentantteufade forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendemda conversion est un parametre essentiel.

En effet, la seule connaissance de sa valeur pa'éatluer les performances de la cellule.
[I-7-5 Le rendement quantique, EQE

Le rendement quantique est le rapport entre le nemiglectrons dans le circuit externe
et le nombre de photons incidents. Lorsque lesgoisgperdus par réflexion (a la fenétre de la
cellule) et les photons perdus par transmissioawets toute I'épaisseur de la cellule (a cause
de l'absorption incomplete) ne sont pas pris en giecette grandeur s’appelle alors le
rendement quantique internkQE (internal quantum efficiency). Dans le cas cong&ate
parameétre s’appelle le rendement quantique ext&Q&, (external quantum efficiency). Le

rendement quantique externe est défini comme suit:

— Icc(4) E(A) _ lecry E i
EQE(A) = o e = () e (I1-11)

Ou ¢(4) est le flux lumineux incident la charge de I'électron & I'énergie du photon
(avecE (1)=hc/4, h étant la constante de Planckla vitesse de la lumiere étla longueur
d’'onde).

Le rapportl.(1)/p(1) est appelé « réponse spectrale » de la cellldegst NnotESRE).
Elle représente la sensibilité de la cellule pobaque longueur d’'onde. On peut donc

redéfinir le rendement quantique externe comme[8L)if27]:
EQE(L) = SR(A).% (11-12)
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L’EQE est aussi désigné sous le terme d’'IPCE (gbglession anglaise Incident Photon
to Current Efficiency). En remplacant les trois stamtes par leurs valeurs numériques, on

obtient

IPCE(X) = 1.24% (11-13)

[I-8 Protection classique d’'un GPV

Pour garantir une durée de vie importante d'urstallation photovoltaique destinée a
produire de I'énergie électrique sur des années, pietections électriques doivent étre
ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviterpdames destructrices liées a I'association
de cellules en séries et en panneaux en parallPlms cela, deux types de protections

classiques sont utilisés dans les installationsedless, figure 11-23.

Bloc de x cellue(s) PV en série
!

Y — | - — — — T —+—

- a bloc - * _ Diode antiretour
en paralléle
I _____ —
LA
N -y

| b bloc 2n série |
P IA— — — | ' | ;N\¥—— Diode by-pass

_____ .

Figure 11-23 : Schéaian module photovoltaique

La diode anti-retour empéchant un courant negiifs les GPV. Ce phénomene peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connecigsralléle, ou bien quand une charge en
connexion directe peut basculer du mode récepteun@de générateur, par exemple une
batterie durant la nuit.

Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseaeltliles lorsque I'éclairement n’est
pas homogene évitant ainsi I'apparition de poirftaucs et la destruction des cellules mal
éclairées.

La mise en conduction de ces diodes affecte lact&nistigue de sortie du générateur,
comme illustré sur la figure 11-24, par la perteiak partie de la protection d’énergie et par la

présence de deux maximums de puissance [29].
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o

Caracténstique d un zénerateur \
PV lorsque 1'un des sous-

réseaux est 1sols par la diode

byv-pass.

Iy % Caractéristique d'un zénerateur
PV lorsque les 2 zous-réseanx
T —— ‘.-“'”'—Ff sont identiques, sans effet des
BN diodes by-pass.

Figure 11-24 : Effet de la diode by-pass saichractéristique I(V) d’'un générateur photovoltagqg

[I-9 Fonctionnement a puissance maximale

La caractéristique électriquV) de ce type de GPV s’avere proche de celle d’'uraleel
PV aux rapports de proportionnalités pres. Cesappdépendent du nombre de cellules
connectées en série et du nombre de branches ldesehssociées en paralléle. Cette
caractéristique est également non linéaire et ptésgn point de puissance maximal (PPM)
caractérisé par un courant et une tension nomnsgecvement, comme pour la cellule,
Imax et Vmax Sur la figure 11-25, nous pouvons observer I'édan du PPM d’un module

commercial typique de 80W crétes constitué de 3kles monocristallines en série, en

fonction de la température et de I'éclairement.

T T
—G=200 Wi, Pmpp=15.761 ;
[ ——G=400 Wi , Pmppea BTN 1 .
G=600 Wi | PrppdZ TEW .5 ;
—G=800Wim?  Pmpp=63 84w
F——G=1000 Wit Pripp=80- 20p
Températurg de la :

___________________________

100 . : : ! . 100
go, " T=0°C Pmpp=83 42w i 90
——T=25°C ,Pmpp=80.29W | S o
g 0 T=50°C . Prmpp=71.16W ™ 2R i\ 7 Y
L 70p ——T=75°C Prpp=62 05\:\:/—- S . Tt - Ee
'g b0 Litradiation G=1000W?_Z0n N\ X | § 60
8 Sop e - R e R
- ———_—T
el H H H H H
8 0 T e e nen S o I
5 wpf . e =
o SRS SN S Y T W 0,
0 i i i i i ) b
0 5 10 15 20 25 0
Tension de module (V)
(a)

Figure 11-25 : Evolution du PPM d’'un maé photovoltaique d’'une puissance créte de 80W en

5

I I
10 15

Tension de la cellule (V)
(b)

fonction ldgempérature (a) et de I'éclairement (b).
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Dans un systeme électrique comprenant une soungeeetharge, la recherche du point
de fonctionnement optimal par des techniques diupttion représente ce qui est le plus
important. Dans le cas du photovoltaique, cetteadéne est plus complexe du fait que la
caractéristique des cellules dépend fortement dasdleillement et de la température
ambiante, entre autres. Il faut trouver un disfogérmettant de fonctionner a tout moment
suivant le point de fonctionnement optimal. Difiéies méthodes de maximisation de
puissance classées en deux catégories : les métimalik@ctes, utilisent des bases de données
regroupant les caractéristiques des panneaux piitamues (PV) dans différentes conditions
climatiques (température, ensoleillement...) mais siaudes équations mathématiques
empiriques permettant de déterminer le point degamce maximum et les méthodes directes,
sont des méthodes qui utilisent les mesures deoters de courant des panneaux et dont
I'algorithme est base sur la variation de ces nessur'avantage de ces algorithmes est qu’ils
ne nécessitent pas une connaissance préalableadasécistigues des panneaux PV. Parmi
ces meéthodes, on retrouve la méthode de différemgjala méthode Perturb & Observ

(P&O), I'incrément de conductance.

[I-10 Influence de la température et de I'éclaireme  nt

La caractéristique d’'une cellule PV (ou d’'un géteua PV) est directement dépendante
de I'éclairement et de la température.

Les variations du courant et de la puissance entifon de la tension pour différents
niveaux d’éclairements a température maintenue taotes 25°C, figure 11-26, montrent
clairement I'existence de maxima sur les courbepudssance correspondant aux Points de
Puissance Maximalen,. Lorsque l'irradiation varie pour une températdomnée, le courant
de court-circuit I varie proportionnellement a lirradiation. Dans méme temps, la tension

de circuit ouver¥/, (a vide) varie tres peu.
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Figure 11-26 : Evolution de la caractétique 1(V) (a) et P(V) (b) en fonction de liriation.

La température est un parametre tres important dtansomportement des cellules
solaires.

La température a également une influence sur kcté&istique d’'un générateur PV. La
figure 11-27 présente la variation des caractéyists d’'une cellule PV en fonction de la

température & un éclairement donné. L'éclairemstricifixé & 1000W.m.
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Figure 11-27 : Evolution de la caractéristig 1(V) (a) et P(V) (bpour différentes températures.
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Par contre, si la température croit a irradiationstante, la tension a vidg, décroit
avec la température. Plus la température est él@uéd/,, est faible et le courant de court-
circuit I augmente avec la température. Cette hausse ésteat moins importante que la
baisse de tension. L'influence de la températurd speut étre négligée dans la majorité des
cas.

La température et I'éclairement sont donc les dptrcipaux parameétres qui vont
modifier la caractéristique d’'un générateur PV. @&gx parametres devront donc étre étudiés

avec soin lors de la mise en place d’'une instaha@V.

lI-11 Les avantages et les inconvénients de I'énerg  ie photovoltaique

lI-11-1 Les avantages de I'énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique offre de multiples avaem{B0] :

= La production de cette électricité renouvelablepespre. Elle n’est pas toxique.

» Les systéemes photovoltaiques sont extrémemene§iabl

= L’énergie photovoltaique est particulierement attve pour les sites urbains, dus a
leur petite taille, et leur opération silencieuse.

= La lumiére du soleil étant disponible partout, Eégie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé gos ldacentre d’'une grande ville.

= L’électricité photovoltaique est produite au pluegpde son lieu de consommation, de
maniére décentralisée, directement chez l'utilizate

» Les matériaux employés (verre, aluminium) résiséent pires conditions climatiques
(notamment a la gréle).

= La durée de vie des panneaux photovoltaiques éstidngue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une der2s dns.

[I-11-2 Les inconvénients de I'énergie photovoltaiq  ue

» Production d’énergie qui dépend de I'ensoleillememnijours variable.
= Le codt tres éleve.
= Faible rendement de conversion.

= S'il faut stocker I'énergie avec des batteries;déat de l'installation augmente.

48



Chapitre 1l Energie solaire photovoltaique

= Pollution a la fabrication.
Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaigaecesse pas de trouver des
applications et de s’agrandir. En plus, la techgielophotovoltaique est dans un
processus de maturation dans laquelle les incoemtnpourraient s’attendrir, surtout

en ce qui concerne les codts de fabrication [30].

[1-12 Conclusion

En résumé, technologiquement, un capteur PV esthpra'une diode PN de par sa
constitution, les matériaux utilisés, et les phéanes physiques identiques mis en ceuvre. Le
comportement d’'une cellule PV peut donc se modétiseime celui d’'une mauvaise jonction
PN autant en statique qu’en dynamique lorsque dett@ére n’est pas éclairée.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les enjelssetiéveloppements actuels du
photovoltaique. Nous avons ensuite présenté letimmement d’'une cellule en expliquant
brievement le phénomene photovoltaique (L’effettpholtaique). Nous avons vu que la
cellule PV présente une caractéristique I(V) narédire, présente un point de puissance
maximal (PPM) caractérisé par un courdptf et une tensionMhay €t qu’elle peut étre
modélisée par un circuit électrique simple. Nousravprésenté l'influence des différents
parametres extérieurs sur cette caractéristique. cbarant de court-circuit évolue
principalement avec I'éclairement et la tensionide\avec la température. L’interconnexion
de cellules PV en série ou en paralléle pose plusigroblémes de déséquilibre qui sont tres
pénalisants si les cellules n‘ont pas le méme marHonctionnement. Nous avons présenté les
différentes technologies de cellules actuellemantesmarché et ou cours de développement,
et malgré la fin du silicium annoncée depuis de Im@uses années, ce dernier garde une
grande longueur d’avance sur les autres technaodt®ur garantir une durée de vie
importante d’une installation photovoltaique destird produire de I'énergie électrique sur
des années, des protections électriques doivenaftntées aux modules.

49



Chapitre 11l Modélisation des cellules photovoltaiques

[1I-1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaiqgu®V), qui est la conversion directe de la lumiére en
électricité grace a des cellules solaires, reptésame alternative intéressante et bien adaptée
a des besoins limités. Malgré sa facilité de misesaivre, son faible impact environnemental
et le peu d'entretien qu’il nécessite, un systermetqvoltaique n’est plus concurrentiel
lorsque la demande augmente. Ainsi, une étude aggrEeuse est nécessaire pour faire le
meilleur choix le plus performant avec moindre qodssible.

La performance d’'un systéme PV dépend fortementdeditions météorologiques, telle
gue le rayonnement solaire, la température, lass&tedu vent et I'éclairement. Pour fournir
'énergie continuellement durant toute l'année, systeme PV doit étre correctement
dimensionné. Cependant les informations fournies Ipa constructeurs d’équipements
photovoltaiques ne permettent que de dimensiorppEpaimativement le systeme [29].

La modélisation mathématique des cellules sol@séidispensable pour toute opération
d’optimisation du rendement ou de diagnostic duégdteur photovoltaique. Le module
photovoltaique est représenté généralement pairauit@quivalent dont les parametres sont
calculés expérimentalement en utilisant la caretigue courant-tension. Ces parameétres ne
sont pas généralement des quantités mesurableslaaas dans les données de la fabrication.
En conséquence, ils doivent étre déterminés arphasi systemes des équations V-1 a divers
points de fonctionnement donnés par le construateuissues de la mesure directe sur le

module.

La modélisation de ces derniéres s’impose commeétape cruciale et a conduit a une
diversification dans les modeles proposés par ilésrehts chercheurs. Leurs différences se
situent principalement dans le nombre de diodegdstance shunt finie ou infinie, le facteur
d’idéalité constant ou non, ainsi que les méthadesériques utilisées pour la détermination

des différents paramétres inconnus.

On rencontre dans la littérature plusieurs modaéed le précisions restent tributaires de
la modélisation mathématiques des différents phénes physiques intrinséques intervenant
dans le processus de production d’électricité. Dandupart des travaux de la littérature, on
trouve principalement le modele équivalent a quaeametres basé sur la modélisation

mathématique de la courbe-tension courant [31].
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[1I-2 Modélisation des cellules photovoltaiques

La modélisation des cellules photovoltaiques pagsessairement par un choix judicieux
des circuits électriques équivalents.

Pour développer un circuit équivalent précis pooe gellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des élémemtslad cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élémenpremant plus ou moins de détails. Selon
cette philosophie, plusieurs modeles mathématicpoes développés pour représenter un
comportement fortement non linéaire, résultant elaiaes jonctions semi-conductrices qui
sont a la base de leurs réalisations. Ces modelddférencient entre eux par les procédures
mathématiques et le nombre de parametres intervetaans le calcul de la tension et du
courant du module photovoltaique.

On présentera deux modéles du GPV a savoir [32] :

= Modele a une diode (ou exponentielle simple),

= Modele a deux diodes (ou double exponentielle).

Tous les deux sont basés sur I'équation de dietieconnue de Shockley.
Nous avons étudié un module BP Solar 340, présemti& figure IlI-1.

big 111-1: Module BP Solar340.
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Le tableau lll-1 donne les caractéristiques du ne@P Solar 340 sous les conditions
standards (1000 W/m2, masse optique: AM 1.5, Teatpér de cellule: 25 °C).

Grandeurs valeur
Puissance nominale 40 W
Tension au MPPIL,, ) 16,50 V
Courant au MPP &, ) 2,42 A
Courant de court-circuiti(. ) 2.60 A
Tension de circuit ouvert/(,) 20.00 V
Coefficient du rendementde la température 0.0049 %
Facteur de formeFF) 0.771
Nombre de cellules en séridg] 36
Nombre de cellules en paralledy} 2
Coefficient de sensibilité de la tension a la terapg&e p., -0.09 V/IK
Coefficient de sensibilité de I'intensité a la tefrgtureu,.. +0,0065 A/K

Tableau IlI-1: Catéristiques du module BP Solar 340.

Les caractéristiques d’une cellule photovoltaiqerest décrites comme suit :

Le courant de court-circuit£) qui fournit chaque cellule est :

ICC

Icc(cellule) = N,

La tension du circuit ouver?(,) de chaque cellule est :

_ Veo
Vco(cellule) - N_s

Le courant maximal de chaque cellule est :

I = o2
mp(cellule) — Ny

La tension maximale de chaque cellule est :

v, = 2
mp(cellule) — Ng

La puissance maximale de chaque cellule est:

Pmax(cellule) = Imp(cellule)- Vmp (cellule)

La résistance série de chaque cellule est :

N
—_p
Rs(cellule) - N_s . Rs(module)

La résistance shunt de chaque cellule est :

N.
__p
Rsh(cellule) - . Rsh(module)
Ng
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I11-3 Modéle a deux diodes
[11-3-1 Modele a sept paramétres (2M7P)

Il est connu aussi par le nom 2M7P (Lumped, 2 Meigma model with 7 Parameters)
[28-30]. Le fonctionnement d’'une cellule solairaipétre modélisé en considérant le schéma
électrique équivalent ci-dessous figure (lll-2)cdinsiste en la description mathématique d’'un
circuit réalisé par la connexiogn parallele de deux diodes ayant les courantatigasion
I;; et I, , les facteursle dioden, etn,, une source de courant produisant un photo-courant
L,n, qui depend déeclairement solaire [34].

La résistance sérig rend compte de la résistivité du matériau, deeaddls électrodes et
du contact semi-conducteur-Métal. Sa valeur estrogéhée par l'inverse de la pente de la
caractéristiqud(V) pour une tension V égale \&, Ce terme doit idéalement étre le plus
faible possible pour limiter son influence sur teiant de la cellule. Ceci peut étre réalisé en
optimisant le contact métal/semi-conducteur, ediemnuant la résistivité du matériau utilisé.
Cependant, un dopage trop élevé entraine une atatoende la recombinaison des porteurs.

La résistance paralléle (shunt) ou de court-cilyjtraduit quant a elle, la présence d’'un
courant de fuite a travers I'émetteur, causé padéfaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion
des contacts métalliques a haute température iéroetteur. Elle peut aussi étre due a un
court-circuit sur les bords de la cellule. Cettleuadevra étre la plus élevée possible [22].

Le modele a deux-diodes est représenté par undi@uyiraplicite du courant qui ne peut

étre résolue qu’a I'aide de méthodes itératives.

: A

“e‘l *Iﬂ

Figure IlI-2 : Schéma équivalent du modele a deux exponenti2Nesy.
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L’équation caractéristique est déduite d'une mandkrecte a partir de la loi de Kirchhoff
[35]:
Ipv: ph — Idl - IdZ - Ish (”I'8)

Avec:
L,, : courant photonique
I41 : courant de diode 1

I4, : courant de diode 2

La diode étant un élément non linéaire, sa caiatitgre 1-V est donnée par la relation

[35]:

%4
Iy =1y (exp (nlj/t) - 1) (111-9)
14
laz = Iz (exp (nzj;t) - 1) (111-10)
Vpu+Ipp.R
I, = 22— (IlI-11)
Rgsh
Avec :
V= KT . représentant le potentiel thermodynamique

q
T,: est la température absolue

q : la constante de charge d'électrbb02.10723C
K: la constante de Boltzmanh38.10723] /k
I;,: est le courant de la résistance de shunt

Le courant électrique produit par la cellule esiraldonné par I'expression suivante

[35,36];

Ly = Ly — Iy <exp () 1) — I <exp<vpvv+fl’f; =) 1) - (=) (I1-12)

Rsn

Le courant photonique lié a I'éclairement, a la pénature et au courant photonique

mesureé aux conditions de référence est donné pa87B

Iph = %ef ([ph_ref - MCC(TC - Tc_ref)) (|||-13)

Avec:
L,n_rer - 1€ courant photonique sous condition de réfereAge [
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Ucc - coefficient de sensibilité de l'intensité a la fémature [A/K]
G, G :I'éclairement réels et a la condition de referejvgam?]
T, T. ver - latempérature de cellule, reelle et a la conalitie référence

Les courants de saturatidg, et I, sont donnés par les relations suivantes [35,38]:

—Egap-q

Iy = Cy1. T3 exp (ﬁ) 1{114)
—Egap-q

Isz = CSZ' TC3/2. exp (nZg_TpK) (I15)

Les constante€s; et Cs; sont généralement comprises respectivement ebtie 180
AK3et1,3-1,7 x 18 A.K™>? pour une cellule de 100 cmz.

Une valeur du facteur d’idéalité différent de I'unité est associée a un mécanisme d
recombinaison prédominant et elle dépend de lamatide la position des niveaux piéges.
» n =1: La zone de charge d’espace est dépeuplée Eal3.id
» 1<n<2: Le niveau piege est peu profond dans la zonehdege d’espace et
dépend de la polarisation [39].
» n=2: Les centres de recombinaison sont distribué®umément dans la zone de
charge d’espace et sur un seul niveau au milida dande interdite.
» 2 <n<4: Les centres de recombinaison sont distribuésgtan non uniforme avec
une densité réduite au centre de la zone de cliggpace par rapport a la surface
E,qp - Energie de gap (Silicium cristallin = 1,12 eV|i@Gum amorphe = 1,7 eV, CIS = 1,03
eV, CdTe =1,5eV).

l1I-3-1-1 Caractéristigues courant-tension et puiss ance-tension du modéle
2M7P

La caractéristique courant-tension nous montre lgueellule PV est une source de
courant constante pour des faibles valeurs denkside avec un courant approximativement
€gal au courant de court circijif. Avec 'augmentation de la tension, le courant s@nce a
diminuer exponentiellement jusqu'a la valeur zéwola tension est égale a la tension de
circuit ouvertl/,,. Sur la gamme entiére de tension, il y a un seuitu la cellule fonctionne

au rendement le plus élevé; c’est le point de puiss maximal (MPP).
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Il est possible de déterminer ces caractéristipaesles méthodes numériques itératives.
(La méthode de dichotomie, la méthode de Lagrdagagthode de point fixe et la méthode
de Newton Raphson).

La méthode de Newton Raphson est choisie pouonaergence rapide de la réponse
[33,40].

= La méthode de Newton Raphson est 'une des méthiedeplus utilisées pour la

résolution des équations non linéaires.
L’algorithme de cette méthode est basé sur I'atiis du développement de Taylor.

Soit une équation a résoudre de la forme :

f(x)=0 (111-16)
A partir d’'une valeur initialer, de la solution, on cherche une correcidartelle que
0 = f(xo + 6x) (11-17)
En faisant un développement de Taylor autouxde x, , on trouve :
0= f(xo) + f'(xp). 8x + (F-E000) (L0 4 (111-18)
Il suffit maintenant de négliger les termes d’orgu@érieur ou égal 2 éix pour obtenir :
f(xo) + f'(x5).6x = 0 (11-19)
On peut alors isoler la correction recherchée :
5x = — ]f,((’j) (111-20)

La correctiondx est en principe la quantité que I'on doit ajoygeur annuler la fonction
f(x) puisque nous avons négligé les termes d'ordre reypéou égal a 2 dans le

développement de Taylor, cette correction n’estgaaaite et on pose :

X1 = Xo + 0x (In-21)
Donc :
(x)
X1 = X — % (111-22)
Avec .

f'(x) : est la dérivée de la fonctigigx)

f(x) = 0, x; est une valeur actuelle gt , est une prochaine valeur.
(va+RS.Ipv> (va+RS.Ipv>
T Ving T Ving Vpo+Ipv-Rs
Fly) = lec = Ly — Iy <exp Ve ) 1) — I <exp Vera ) 1) — (B2=) = oqi-23)
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La substitution de cette équation dans I'équatltifsilR) donne I'équation suivante, et le
courant de sortie est calculé itérativement.

(VPU"'Ipv(i)'RS) (VPU'Hpv(i)'RS) S
_ o Veng _ _ Veng _ _( pv*ipv: S)
Iec—Ipy(iy—Is1| exp 1 |-Is1| exp 1 —Rsh

Tpviivy = Ipw) — (11-24)

va+lpv(i)'RS)

< pr+1pv(i).R5)
—1—151.<§—‘Z).exp Vent _(Bs

R < Vz.
“ta(GEew ()

[11-3-1-2 Simulation d’une cellulea 2M7P

La stratégie pour modéliser un module PV ne ptésamcune différence par rapport a la
modélisation d’une cellule PV. Les parametres semimémes, mais seulement la tension va
changer (la tension a circuit ouvert) est difféeeet doit étre divisée par le nombre de
cellules. Dans le programme Matlab que nous av@weldppé des calculs itératifs sont
réalises afin d’assurer la convergence des résulta

La méthode employée consiste a développer desgmoges scripts pour la simulation
des différents effets sur les caractéristiquesidansourant et puissance-tension telles que,
linfluence de I'éclairement, la température etdaistance shunt.

Les résultats obtenus par une cellule du moduled# 340 en utilisant le modele 2M7P
sont représentes par la figure 111-3

15 T T T T T T T T B T T T
: : : : : : Lirradiation G =1000W/m :

0pLempsratre dela celbls T=25°C b G i
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9 ’I ________________________________________________________________________ — E
= =

z e U L Amueh O SLLLLLL B
o @
fai] =

= : : : : @ 03 -
— H H B B H H (=]
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: : : o
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Températute de la cellule T=25°C S e 7
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Figure 111-3 : CaractéristiqueVj et P(V) d’'une cellule photovoltaique2M7P.
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[1I-3-2 Modele a six parametres (2M6P)

Si la résistance shunt est considérée infifkg—=(0), le nombre de parameétres a
déterminer devient 6 et le nom du modele dans seesa 2M6P (Lumped, 2 Mechanism
model with 6 Parameters) [31-33]. Cette simplifizat est justifiee par le fait que la
résistance shunt est d'habitude beaucoup plus grgod les autres résistances donc le
courant qui la traverse est négligeable. Il coasist la description mathématique d’un circuit
réalisé par la connexioan parallele de deux diodes ayant les courantsatigasion I,
(équation (I11-14)) et I, (équation (IlI-15)), les facteurde dioden, etn,, une source de

courant produisant un photo-couran},, (équation (IlI-13)) qui dépend dé&clairement

solaire et de la résistance sdRie

La cellule photovoltaique est représentée parteitiélectrique, figure (111-4).

+Ir1’1 ¢I52
SON A 4 g

Figure 1l1-4 : Schéma équivalent du modéle a deux exponenti2NesP .

L’équation caractéristique est déduite d’'une mandkrecte a partir de la loi de Kirchhoff
[33]:

Ipv: ph — Ig1 — Iz (”I'25)

Le courant électrique produit par la cellule est@ldonné par I'expression suivante:

(va+1pv.RS) (va+1pv.RS)
Ly, = Ipp — Iy <exp Veny ) — 1> — I, <exp Venz ) — 1) (111-26)

l11-3-2-1 Caractéristiques courant-tension et puiss ance-tension du modeéle
2M6P
La méthode de Newton Raphson a été utilisée eblgant de sortie est donné par

I'équation (111-27).
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(VPV+Ipv(i)'RS> <VPU+Ipv(i)'RS>
Vt. Ve
Iec—Ippiy—Is1| exp 11 -1 |-Is1| exp t-n2 -1

Ipv(i+1) = Ipv(i) - Voo Ty Rs

rey (TR ey (RS
—1—151(V—‘z).exp tn —ISZ(V—i).exp tn

va+lpv(i).R5> (”l'27)

La Figure IlI-5 représente la caractéristique cotitansionl(V) et puissance-tension

P(V) d'une cellule photovoltaique en utilisant le mied2VI6P.
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Figure 1lI-5 : Caractéristique 1(\&t P(V) d’'une cellule photovoltaique, 2M6P.

[11-3-3 Modele a cing parametres (2M5P)

Le circuit équivalent de ce modele est obtenu disant une simplification au circuit du

modele a six paramétres représenté sur la figlird)(et le nom du modéle dans ce cas est

2M5P (Lumped, 2 Mechanism model with 5 Parametf8%)33]. Cette simplification se

traduit par supposer que la résistance shunt fasiein et la résistance série est nulle.
Le circuit équivalent sera représenté comme ggiiré (I11-6).

{

FY

E—

8 ‘I.:n +Iﬂ‘2
AON A / £

Figure I1I-6 : Schéma équivalent du modele a deux exponenti2Ns.
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Il consiste en la description mathématique d’urcuir réalisé par la connexioan
parallele de deux diodes ayant les courants daas@an [;; (équation (IlI-14)) et I,
(équation (llI-15)), les facteude dioden; etn,, une source de courant produisant un photo-
courant I, (équation (l11-13)) qui dépend diéclairement solaire et de la température

L’équation caractéristique est déduite d’'une manidirecte a partir de la loi de
Kirchhoff:

Ipvz ph — Idl — IdZ (I”'28)

Le courant électrique produit par la cellule estgldonné par I'expression suivante [33]:

Ly, = Ipp — Iy <exp(%) - 1> — I <exp(VV::2) - 1> (11-29)

[11-3-3-1 Caractéristiques courant-tension et puiss  ance-tension du modeéle
2M5P

Le courant de sortie est donné par I'équation30)-

(vi) (v
Iec—Ipy(i)y—Is1| €xp Veni) -1 |-Ig | exp\Ven2/ -1

lpv(ivr) = = (111-80

La Figure IlI-7 représente la caractéristigue cotitansionl(V) et puissance-tension
P(V) pour les mémes conditions; une température deadte de 25 °C et un éclairement de

1000 W/m.
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Figure IlI-7 : Caractéristique 1(V) et P(V) d’'unesiule photovoltaique, 2M5P.
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[11-4 Modeéle a une diode

Le fonctionnement d’'un module photovoltaique estritigpar le modéle « standard » a
une diode établi par Shocky pour une seule ceRMell est généralisé a un module PV en le
considérant comme un ensemble de cellules idergtiprechées en série ou en parallele [4].

Une description plus simple est obtenue a partimthdéle a une exponentielle. Ce
modele comporte une diode de moins par rapport adehla a deux exponentielles, ce qui
implique que ce modéle comporte dans I'équatiofadearactéristique courant- tension une

exponentielle de moins [43], [44].

[1I-4-1 Modele a trois parametres (L3P)

Une cellule photovoltaique peut étre décrite deiérarsimple comme une source idéale
de courant qui produit un couramg, (équation (l1l-13)) proportionnel a la puissance
lumineuse incidente, en parallele avec une diodeauespond a l'aire de transition P-N de
la cellule PV. Il est connu aussi sous le nom LBBm(ped, 1 Mechanism model with 3
Parameters) [7-30]. Pour un générateur PV idéaledaion aux bornes de la résistance est
égale a celle aux bornes de la diode.

Le schéma électrique équivalent de la cellule Purpm® modele est représenté par la

figure (l11-8) : y

v

—
v

;,-

1 ph \J:} ! V.w

Figure 1lI-8 : Schéma équivalent du modele a une exponentielie, L3

Dans le cas de cellules solaires au silicium mastalin, on considere I'hypothese
d’une cellule idéale. Le facteur d’idéalité estraloonsidéré comme égal a l'unité

BN

L’équation caractéristique est déduite d’'une manidirecte a partir de la loi de
Kirchhoff:

Ipvz ph — Id (“l'31)
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La diode étant un élément non lin€aire, sa caiatitgre I-V est donnée par la relation
[11-33] :

Iq = I (exp (‘%) - 1) (111-32)

Le courant débité équivaut a :

()
Ly, = Iy — I <exp Ven) — 1> (1-33)

Le courant de saturation de la diode est supposébla avec la température selon
I'expression [45-46-47]:

Is = Iy ey (TT_f)3 exp <(qr’%) | (T;f) - (Ti)> (111-34)

[lI-4-1-1 Caractéristiques courant-tension et puiss  ance-tension du modele L3P

Le courant de sortie est donné par I'équation38)-

(v
Iec=Ipy(iy~Is| exp Veni) —1

-1

Ipv(i+1) = Ipv(i) - (11-35)

La Figure IlI-9 représente la caractéristique aotitensionl(V) et puissance-tension
P(V) d'une cellule photovoltaique en utilisant le miede3P.
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Figure I1I-9 : Caractéristique 1(V) et P(V) d’unesttule photovoltaique, L3P.
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Ce modéle reste théorique et ne rend pas compteochportement d’'une cellule
photovoltaique dans les conditions réelles. Toidefd reste valable sous certaines
hypothéses (non prise en compte des pertes denemrsiurant de fuite...). Il existe d’autres
modeles, certes théoriques, mais qui rendent pletement compte du comportement de la

cellule photovoltaique [11-31].

[1I-4-2 Modele a quatre parametres (L4P)

Le modeéle a quatre parameétres est un modéle largentiisé; il a été étudié par
Townsend [33]. Ce modele traite la cellule phot@aique comme uneource de courant,
dépendante de I'éclairement, connectée en paralde une diode et esérie avec une
résistance serii; .

Les quatre parameétres apparaissant dans I'équddota caractéristique I(V) some
courants photoniquikn (équation (111-13)), la résistance séRg et deux caracteristiques de
la diodel;(équation (111-28)), enr. Ces parametres ne sont pas des quantités mesueale
sont pas généralement inclus deesdonnées des fabricants. Par conséquent, ismtcétre
déterminés a partir des systendes équations | (V) pour différents points de famrotement
(donnés par les fabricants) [40-47].

Le schéma électrique équivalent de la cellule Purpme modéle est représenté sur la

figure (111-10) :
R, ;

+_WJ

Figure 11I-10 : Schéma équivalent du modele a une exponentiele, L4

Le courant électrique produit par la cellule est@ldonné par I'expression suivante:

(va+IpU.RS)
Ly, = Ipp — I <exp ven ) — 1) (IN-36)
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llI-4-2-1 Caractéristigues courant-tension et puiss  ance-tension du modele L4P

Le courant de sortie est donné par I'équation3n)-

<pr+1pv(i).Rs)
V.
P <exp tn —1)

T (111-37)

—1—IS<§—i).exp( Ven

Lyy(iv1) = Ipva) —

La Figure 1lI-11 représente la caractéristique aatitensionl(V) et puissance-tension
P(V) relatif a ce modéle.
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Figure IlI-11 : Caractéristiquév) et P(V) d’une cellule photovoltaique, L4P.

I11-4-3 Modele a cinqg parametres (L5P)

La cellule photovoltaique est représentée parrtiitiélectrique de la figure (I1l-12)
qui se compose d'une source de courant modélisarftuk lumineux, les pertes sont
modélisées par deux résistances, une résistance, sme résistance série. Le modele fait
donc intervenir les cing parameétres inconnus stsvan lpn (€équation (111-13)),Rs , Renetls
(équation (111-28). Il est connu sous le nom LERimped, 1 Mechanism, Parameters ) [33-
45].

L’équation caractéristique est déduite d’'une manidirecte a partir de la loi de
Kirchhoff:

Ipvz ph — Id — Igp (“l'38)
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*I.s.’z

»

Figure IlI-12 Schéma équivalent du modéle a une exponentiele, L5

Le courant électrique produit par la cellule estgldonné par I'expression suivante [45]:

Lyy = Iyp = Is <exp<

) 1) — (teteet (I1-39)

[11-4-3-1 Caractéristiques courant-tension et puiss  ance-tension du modele L5P

Le courant de sortie est donné par I'équation40)-

<pr+1pv(i).R5> , .
T Vena + .
lee=Tpogoy—1s| exp\ VE™ )1 _(M)

Rsn

Lyy(iv1y = Tpviy) =

La figure 1lI-13 représente la caractéristique emtitensionl(V) et puissance-tension

—1—15(5—‘:).exp<

P(V) en considérant ce modéle.

15 : : : :
=
@ T e LT Rt el T EEEE TR -
=
8
=
o]
=
= ! : : : :
b ' : ! : :
g 0ot P o Py 7
© Lirradiation G £1000Wfn? |
Temperature de la cellule T=25°C
N _

I I
0 01 0z 03 04
Tension de la cellule (V)

05 06 0.7

08

05

04

03

02

Puissance de la cellule (W)

0.1

va+lpv(i)'RS

)

(I11-40)

Rsn

______________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------

\ I
0 01 02 03 04 03 08 0.7

Tension de la cellule (W)

Figure I1I-13 : Caractéristiquév) et P(V) d’'une cellule photovoltaique, L5P.
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[1I-5 Etude comparative

[11-5-1 Influence de la résistance shunt

La résistance shunt est une résista

nce qui prendompte les fuites inévitables du

courant qui intervient entre les bornes d’une ppikdo En général, la résistance shunt est tres

élevée [42], son effet se fait sentir surtout

dargartie génération de courant.
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Figure 11I-14 : L'influence de la r&sance shunt (i sur la caractéristique | (V).
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Figure 111-15 : L'influence de l&sistance shunt (R sur la caractéristique P(V).

L’influence de la résistance parallele (shunt) kurcaractéristique courant-tension se

traduit par une légere diminution de la tensioncleuit ouvert, et une augmentation de la

pente de la courbkeV de la cellule dans la zone correspondant & untifomement comme

une source de courant.
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Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du pbxatourant, outre le courant direct de
diode, un courant supplémentaire variant linéairgmavec la tension développée. La
puissance fournie par une cellule solaire variecasa résistance parallele, plus cette
résistance est élevee plus la puissance fourniepsttante.

Une comparaison de l'effet de la résistance shumt le comportement des
caractéristiqued(V), P(V) est illustrée sur les figures (111-16) et (lll)17aux niveaux
d'irradiance de 1000 W/m? et de 250 W/m2.
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Une courbe assume la résistance infinie de shamdlig que l'autre assume une résistance
de shunt de 50 ohms. A 1000 W/m2, la différencaeetes deux courbes est & peine
perceptible. La différence dans la puissance mabempour ces deux courbes est environ
0,5%. Pour lirradiance inférieure (G=250W/m?2) regentée sur la figure (llI-17),
différence entre les deux courbes est plus progmwret la différence dans la puissance

maximale est environ 4,2%.

Une autre justification partielle pour la résistannfinie, que les courants de shunt ne
sont pas un mécanisme inhérent de perte dictieparopriétés matérielles. Les courants de
shunt sont principalement dus a la fuite coursémieng des bords de la cellule, et ces effets
sont réduits au minimum en construisant le modwaesdun cadre de bons isolateurs

électriques [31].

[11-4-2-2 Influence de la résistance série

Les figures (I11-18, 111-19) montrent I'influenceeda résistance série sur la caractéristique
(V) etP(V)de la cellule photovoltaique.

La résistance série agit sur la pente de la carstige dans la zone ou la photodiode se
comportecomme un générateur de tension. Elle ne modifdgéension du circuit ouvert, et
lorsqu’elle est élevée, elle diminue la valeur durant de court circuit.

L’augmentation de la résistance seérie se traduituyo& diminution de la pente de la
courbe de puissance.
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Figure 11I-18 : L'influence de la résistance shyi®) sur la caractéristique 1(V) d’'une cellule.
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Figure 11I-19 : L'influence de la résistance stiR) sur la caractéristique P(V) d’'une cellule.

Pour permettre un ensemble cohérent de compargamsun modele donné, la méme
condition de référence est choisie pour chaqueetep@a performance de la cellule solaire
normalisé (STC), ou un spectre solaire

est normalement évaluée dans les conditaassai

moyen de AM 1.5 est employé, I'éclairement mstmalisé a 1000W/m2, et la température de

25°C).
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Figure I11-20: Caractéristiques IPbur les
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Figure IlI-21: Caractéristigs P-V pour les modeéles a deux exponentielles.
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Les figures (llI-20, 111-21) comparent entre ledfélients modéles a deux diodes et les

figures (111-22, 111-23) a son tour comparent legf@ents modeéles a une diode pour une

température de référence de 25 °C et un éclairedeeh®00 W/r$1

Une comparaison entre les résultats de simulativenois par ces modéles et iésultats
expérimentaux, Townsend [31] et R. Khezzar et @) f®us a permis de tirer les conclusions
suivantes :

En comparant les modeles 2M7P, 2M6P, et L5P ostatanque I'effet de la résistance
parallele est négligeable, par contre en négligeardsistance série dans le modéle 2M5P et
le modéle L3P, cela induit un éloignement entre riesultats expérimentaux et ceux du
modéle. Ce qui montre I'importance de la résistas@rge qui marque la différence entre les

différents modéles. Les courbes I-V globales, alsnpar les modeles L4P et 2M6P sont
plus précises.
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Figure 111-26: Caractéristiques |-V pourdanodeles a une exponentielle et a deux exporiestiel
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Figure 111-27: Caractéristiques |-V pour lesoafeles a une exponentielle et a deux exponentielles
T=0°C et G=1000W/mZ

les figures (111-24), (11I-25), (11I-26) et (11I-2Y montrent que les résultats obtenus par les
modéles a deux diodes (deux exponentielles) matguepoint important aux niveaux de la
zone ou I'impédance interne du générateur varie folement ddRs a Ry, (la zone 3 ou se
situe le point de fonctionnement pour lequel laspance fournie par le générateur est
maximale), la puissance fournie et la tension deuiiouvert obtenues par ces modeéles sont

supérieures par rapport aux modeles a une djadad les irradiations sont basses et la

température élevee.
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Le modéle a deux diodes a un léger avantage, dait ibppel a la recombinaison des
porteurs minoritaires dans le volume du matérias(lbranches de chacune des diodes
représentent respectivement le courant de diffusians la base et I'émette(iys), et le
courant de génération-recombinaisgy) dans la zone de charge d’espace de la jonction
(ZCE)).

[11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les casdicjges électriques fondamentales
d'une cellule photovoltaique (module photovoltaiqee les circuits équivalents ont été
décrits. Des modéles mathématiques de complexiiabla ont été discutés (modélisation),
aussi bien que des criteres pour choisir un modateenablement détaillé. Nous avons vu
gue la cellule PV présente une caractéristienon linéaire dont il est possible de résoudre
I'équation des caractéristiquddien qu'il puisse étre possible de trouver la n&gopar des
plusieurs méthodes, la méthode de Newton Raphgarhessie pour sa convergence rapide.
Six modeéles d’une cellule photovoltaique ont ét@léds. D'apres les résultats de simulation,
on peut dire que :

Les performances d’'une cellule photovoltaique sbattant plus dégradées qRe est
grande ou qu&sy est faible.

La représentation d’'une cellule photovoltaique Ipatircuit équivalent a une ou a deux
diodes semble correcte. Malgré ca, le modele a dedes présente quand méme un léger
avantage, car il fait appel a la recombinaison glateurs minoritaires dans le volume du
matériau. Le modéle a deux diodes est tres botorsidossede une quantité suffisante de
données expérimentales pour déterminer I'ensendsgdrameétres.

Une comparaison entre ces modeles a montré queotielen L4P combine entre la
simplicité et la précision parce qu’il fournit ddennées qui sont comparables aux données

expérimentales [30,31].
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Chapitre IV Evaluation de la puissance maximale produite par un générateur PV

V-1 Introduction

Le photovoltaique a trouvé son utilité dans dediegions a petites échelles et pour des
systemes de transmissions isolés. L'énergie phlikigae est une source d’énergie
intéressante. Elle est renouvelable, inépuisabt®etpolluante. Pour qu’elle soit utilisée sur
une large plage d’applications et pour satisfag® dontraintes du codt, le systeme devrait
présenter une bonne exploitation des cellules pltiiques. Pour cela, il faut extraire le
maximum de puissance du générateur PV.

La conception de systémes photovoltaiques optimasépar nature difficile. En effet,
c6té source, pour un générateur photovoltaiqguardduction de puissance varie fortement en
fonction de I'éclairement, de la température, naaissi du vieillissement global du systeme.
Ces variables influencant le comportement du systemmésentent des fluctuations
quotidiennes et saisonniéres. Pour ces raisomsrieeau photovoltaique ne peut fournir une
puissance maximale que pour une tension partieukgrun courant bien déterminé ; ce
fonctionnement a puissance maximale dépend deal@ela ses bornes, que ce soit de nature
continue, ou bien alternative.

Pour que le générateur fonctionne le plus souvessiple dans son régime optimal, la
solution communément adoptée est alors d'introduireconvertisseur statique qui jouera le
réle d’adaptateur source-charge. Pour des conditdmnnées, c’est au point de puissance
maximale de la caractéristique puissance en fomcteola tension que I'on exploite au mieux
la puissance créte installée. Ces points corregpundbnc au point de puissance optimale,
terme traduisant le caractére relatif aux cond#tiaféclairement et de température de la
puissance fournie [4].

En général, il y a beaucoup de modeles mathématigumaplifiés permettant de
déterminer la puissance maximale fournie par urégdaur photovoltaique en fonction des
variations de l'irradiation solaire et la températambiante, par exemple; Borowy et Salameh
(1996) [50], ont donné un modele simplifié, avequiel la puissance maximale produite peut
étre calculée pour un certain module photovoltaigoe fois lirradiation solaire sur le
module photovoltaique et la température sont déteées. En 2002, Jones et Underwood [49]
ont proposé un autre modéle permettant de caltal@uissance électrique maximale aux
bornes d’'un capteur photovoltaique. Cette dernigrein rapport réciproque avec la

température du module et elle a en plus une relédigarithmique avec I'éclairement solaire
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absorbé par le module photovoltaique. En outreesat Underwood [49] ont donné le
modele thermique du module photovoltaique a trak@raluation de beaucoup de facteurs.

En 2004, Lu Lin [52] a proposé un autre modele mttamt de calculer la puissance
maximale fournie par un module photovoltaique pouensoleillement et une température du
module donnés avec quatre parametres constantsrandeer expérimentalement.

L’étude bibliographique a fait ressortir qu’il etes deux approches concernant la
modélisation des capteurs photovoltaiques. La gnermiécessite d’effectuer des mesures sur
le capteur une fois installé. C’est le cas des nesdde Sandia et Cenerg [49]. La deuxieme
approche consiste a se baser uniguement sur lege®fournies par les constructeurs.

lls font apparaitre comme parametre la tempéradurenodule, qui n’est autre que la
température de fonctionnement des cellules phatiaieples [49].

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord guabdeles mathématiques simplifiés
permettant de déterminer la puissance maximaleoeatibn des variations des conditions
meéteorologiques (irradiation solaire et températmiante).Ces modeles sont basés aussi
sur les caractéristiques techniques du module @kmrdu constructeur), et puis nous

comparons les modeles présentés.

IV-2 Calcul de la puissance maximale a la sortie du ~ module PV

IV-2-1 Modéle de Borowy et Salameh (modéle 1) [50]

En 1996, Borowy et Salameh ont proposé un modelagitant de calculer la puissance

électrigue maximale aux bornes d’'un capteur phdtaigue. Ce modéle est basé sur le circuit

équivalent a une diode, figure (IV-1).

Figure IV-1Schéma équivalent du modele a une exponentielle.

Ce modéle fait usage des spécifications des mod\esffertes par les fabricants, donc

il offre une facon tres simple de calculer la parss produite par les modules PV [49, 50,].
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Les formules pour calculer le point optimum de temst le courant sous des conditions

arbitraires sont montrées comme suit :

Vmax
Imax = Iec <1 — (. (exp(CZ-Vco) — 1>> + Al (IvV-1)

Avec :

Imax - €St le courant maximum correspondant au poiribdetionnement du module de PV

lec: le courant de court circuit du module
Vco: la tension du circuit ouvert du module

C: et C; sont des parameétres qui peuvent étre calculésl'éguation (IV-2) et (IV-3)

respectivement.
Imp (—Vmp)
C; = (1 — —).exp C2Veo (Iy-2
ICC
Vmp/Vco_1
= TP V-3
27 m(1-Imp/Icc) (IV-3)
Ly, :le courant maximal sous conditions standards @BeW/nf, T=25°C)
Vnp - latension maximale du module sous condititasdards
La tensionV,ax du module est déterminée par I'équation suivante :
G
Vinax = Vinp (1 +0.0539. In (G—)> + Bo.AT — Ry. Al (IV-4)
0

Avec :
G : éclairement solaire incident sur un plan inc{ném?).
a, : coefficient du courant en fonction de la tempémea (A/°C)
B, : le coefficient de la tension en fonction dedempérature (V/°C)
Go : l'irradiation solaire de référence sous condisieandards, 1000W/m? )
La résistance sérigs est due a la contribution des résistances de dtade front de la
jonction et des contacts des faces avant et adieganneau photovoltaique.
Al, est un parameétre qui dépend de la différencermdpdrature et de I'éclairement solaire. Il

est défini par équation (IV-5).
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Al = aq. (Gi) AT + (i - 1) . (-5

0 Go
Avec :
AT =T, —T, (IvV-6)
To= T, ref - la température de cellule a la condition de effée
Tc : température de la cellule, qui varie en famctde I'éclairement et de la température

ambiante, selon la relation linéaire suivante :
T. = T, + ((NOCT — 20)/800).G (IV-7)

T. : température ambiante

NOCT : température nominale de fonctionnement de lalleekolaire (Nominal Operating
Cell Temperature). Elle est définie comme étartetapérature de la cellule, si le module est
soumis sous certaines conditions comme I'éclairénsetaire (800 W/rf), la distribution
spectrale (AM 1.5), la température ambiante (20tQ vitesse de vent (> 1m/s);

Alors la puissance optimale a la sortie d’'un medst déterminée par :

Prax1 = Imax Vmax (IV'S)

Pour un nombre de modules séfigetN, paralleles, la puissance maximale produite est
déterminée par :
Prax1 = Ns. Np- Imax- Vimax (IV-9)

IV-2-2 Modele de Jones et Underwood (modele 2) [51]
En 2000, Jones et Underwood [51].ont proposé um anbdele permettant de calculer la

puissance électrique maximale aux bornes d'un wapphotovoltaique. La puissance

maximale est donnée par relation suivante :

_ G In(K1.G) To )
Ppoyy = FF. (ICC.GO) . (Vco.m (Kl_GO).TC) (IV-10)
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OuK; est un coefficient constant, qui peut étre calpaléla formule suivante :

K, =X (IV-11)

Avec :

FF : facteur de forme

Le "facteur de forme" (fill factor) est le rappantre la puissance maximale que peut
fournir un module photovoltaique et la puissanc@ gst théoriguement possible d’obtenir

(puissance optimale).

FF = Pmyp _ Vimp-Imp (|\2—)1

Veolce Veolec
Avec :
Pnp : la puissance maximale sous conditions météorplegi standardsz (= 1000W/m? ,
T=25°C)

IV-2-3 Modele de benchmark (modeéle 3) [52]

Ce modele a été élaboreé et validé expérimentalepantu Lin en 2004 [52], il nous
permet de déterminer la puissance maximale fouée un module PV pour un
ensoleillement et une température du module donaés; seulement quatre parameétres
constants positifs a déterminer, a, b, c et d,pguvent étre connus expérimentalemphis
un systeme d’équations simple a résoudre résudianin ensemble de points de mesures

suffisamment étendu [52, 49].

Phaxs = —(a.G+b).T,+c.G+d (IV-13)
Avec .

Pmax3: puissance maximale produite (W)

Selon des mesures expérimentales effectuées surodule BP Solar de 340 W, les
constantes a, b, c et d sont égales, respectiver@®f002, 0.0004, 0.1007 et 0.1018 [52].
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IV-2-4 Modele de puissance Entée/Sortie (modele 4)
IV-2-4-1 Puissance a I'entrée du champ photovoltaiq  ue

L’énergie produite par un générateur photovoltaigsieestimée a partir des données de
lirradiation globale sur un plan incliné, de lanteérature ambiante et des données du
constructeur pour le module photovoltaique utilisé.

La puissance a I'entrd& du champ PV est donnée par [53] :

P,=S.N.G (IvV-14)
Avec :
S: la surface du module photovoltaique’(m
G : l'irradiation solaire sur un plan incliné (W#n
N : le nombre de module constituant le champ photaiaqie
Le rendement maximum,, de conversion du champ photovoltaique est donnéapar

relation suivante :

_ Pmaxa _
Meh = Zon (IV-15)

Le rendement n’est pas constant, il dépend denfgpdeature T et du rayonnement, la

relation du rendement est [53, 54]:

Nen = No-Ng- Nt (IV-16)
Avec

No : Rendement de résistance des modules constitdanthamp photovoltaique sous
conditions standards (Tc=25°Cy2000W/nf)

N : Facteur de correction du rendement du cham@aylonnement, défini par :

!

neg=a' — o (IV-17)

a' eth’ sont des valeurs déterminées expérimentalemérit.059 eth'=31.444W/m?2)

Nt : Facteur de correction du rendement du a la temyrérde jonction, défini par :
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N =1-&(T,—T,) (18)

Avec :
¢ : coefficient du rendement de température (°Ceridiné expérimentalement, il est défini
comme étant la variation du rendement du moduler pme variation de 1°C de la
température de la cellule. Les valeurs typiquesedeoefficient se situent entre 0.004 et 0.006
(°C) [48, 53].

IV-2-4-2 La puissance a la sortie du champ photovoltaique

La puissance a la sorti& (= P,,4.4) du champ photovoltaique est donnée par la relatio
suivante [54]:
Prmaxa = Ncn-Pe = Nep-G.S.N
(IV-19)
Dou :
Praxa =MNo-Nc(1 —e(T, —Ty) ).G.S.N (IvV-20)

L’intérét de ce modeéle réside dans sa simpliciteéaefacilité de mise en ceuvre a partir
des caractéristiques techniques données par lérgctesir dans les conditions standards (la
puissance totale, la tension en circuit ouvég)( le courant de court-circuitcf) et la surface

du panneau).

IV-3 Etude comparative

Aprés la présentation des quatre modeles mathémeationous avons développé un
programme informatique script sous Matlab de t&®n que chacun de ces programmes de
calcul peut délivrer I'erreur relative commise @emdtion de la température du module entre
les valeurs estimées par le modele d’essai derL_atlcelles estimées par les autres modeles
traités dans le but de synthétiser les résultade éire une étude comparative.

Le module PV utilisé est BP Solar 340 constitug@eellules connectées en série [50],
les caractéristiques du module sous les condistarelards sont données dans le chapitre Il
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Figure IV-2 : Puissance maximale en fonction deefapérature, G = 300 W/m
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Figure IV-3 : Puissance maximale en fonction deetapérature, G = 500 W/m
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Figure IV-4 : Puissance maximale en fonction deefapérature, G = 900 W/m

81



Chapitre IV Evaluation de la puissance maximale produite par un générateur PV

T T T T T

: : ' —— Mlodéle -
Modéle 22 4
—— Modele 3
Modele 4

PSS S SO A I

Ju
o
L
|

W
9y

___________________________________________

Puissance produite (W)

[
O

____________________________________________________________

(L7 N S L A —

Tempéerature de module ()

Figure IV-5 : Puissance maximale en fonction deetapérature, G = 1000 W/m
IV-4 Interprétation des résultats

Les études sont effectuées pour plusieurs valeaii&dlairement solaire a savoir 300
W/m?, 500 W/nf, 900 W/nf et 1000 W/rf. Les résultats qui sont présentés sur les figures
(IV-2), (IV-3), (IV-4) et (IV-5) donnent la variatn de la puissance maximale en fonction de
la température du module photovoltaique. On renggrque la puissance maximale délivrée
est inversement proportionnelle a la températurenddule PV pour les modéles 2, 3 et 4.
Pour le premier modeéle, la puissance augmenterta da la température 280 K jusqu'a
atteindre un point maximal correspondant a une éeatpre de 300 K pour la figure (IV-2)
puis chute d’'une maniére linéaire. On constate denencomportement pour les figures (IV-
3), (IV-4) et (IV-5) mais les puissances maximatdgenues sont différentes suivant les
valeurs des irradiations.

Le tableawci-dessouslonne les valeurs de la puissance maximale obtgmeschaque

modeéle du module photovoltaique pour différentediation :
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Irradiation (W /m?) 300 500 900 1000

Puissance maximale du module PV (W)

Puissance maximale du Modele 1 11.000 | 19.450 | 35.659 | 40.031
Puissance maximale du Modele 2 8.894 | 18.431 | 37.659 | 42.383
Puissance maximale du Modele 3 13.392 | 22.352 | 40.152 | 44.540
Puissance maximale du Modele 4 13.241 | 22.155 | 39.966 | 44.331

Le tableau V-1 : La puissance maximale obtenue pbaque modeéle du module PV pour différentes

Irradiations.

Les résultats représentés dans le tableau IV-1remdngue la puissance délivrée par le
modele 3 est plus importante par rapport aux autredeles (Modéles let 2), car il donne un
résultat porche de celui donné par le construadauns les conditions normales (Puissance de
40W).

De plus, si on compare les résultats des modéles 8 on remarque que ces deux
modeles donnent des résultats comparables powrahites valeurs de températures et
d’irradiations.

En considérant que le modéle 3 est semi empirique lds coefficients sont déterminés
expérimentalement, en plus de sa caractéristiquéilie par rapport a la température et
'éclairement, il est considéré comme étant le nedide référence pour comparer les
différents modéles.

Les figures (IV-6) a (IV-11) représentent les ersexelatives de la puissance pour chaque

valeur de I'éclairement solaire par rapport au nmeé&périmentale de référence [52].
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Figure IV-6 : Erreur relative commise par les difféts modeéles, G = 300 Wim
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Figure IV-7 : Erreur relative commise par les diféts modeéles, G = 500 Wim
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Figure V-8 : Erreur relative commise par les di#féts modéles, G = 900 Wim
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85



Chapitre IV Evaluation de la puissance maximale produite par un générateur PV

En analysant ces résultats, on peut dresser lezgers suivantes :

Les résultats de simulation du modéle 4 sont e I@n accord avec le modéle de
référence. De plus, I'erreur est linéaire en fanctle la température et de I'éclairement, cette
erreur ne dépasse pas 0.5% dans tous les cas.

Le modele 1 donne des résultats trés éloignésapaiort au modele de référence surtout
pour des faibles températures ou l'erreur dépas8é. 2.orsque I'éclairement solaire est
supérieur a 900W/m?2 et des températures entre 80GROK I'erreur devient faible.

L’erreur relative au modéle 2 est considérabletostipour des faibles éclairements (elle
varie entre 20% et 35% pour G=300W/m?2), ceci pdut expliqué par l'utilisation du

coefficient FF (facteur de forme) dans la formutedennant la puissance maximale.

V-5 Conclusion

Le dimensionnement d’'une installation photovoltgiqevient a déterminer le nombre
nécessaire des modules solaires constituants tepchhotovoltaique dans le but d’opter pour
un systeme photovoltaique suffisant afin de codedrbesoins et la capacité de charge de la
batterie. Pour avoir un dimensionnement optimahoilis est apparu indispensable d’utiliser
un modele mathématique cohérent. A cet effet, n@wusns présenté dans ce chapitre,
guelques modeles mathématiques permettant de ealaupuissance délivrée par le module
solaire photovoltaique. Nous avons ensuite, compesé autres modeles, dans le but
primordial est de déduire le meilleur ou le plusmpl au modéle base sur des essais [52].

D’aprés les résultats de la simulation numérigumjsnavons constaté que les valeurs
délivréees par le modele 4 sont en tres bon acceed & modele de référence. De plus,
I'erreur est linéaire en fonction de la températirele I'éclairement. Le modeéle 1 donne des
résultats avec moins d’erreurs quand l'irradiaofaire est supérieure ou égale a 900%V/m
et une température supérieure a 27°C. Donc ondieugue le modéle dgorowyet Salameh
peut étre recommandé dans le cas ou l'irradia@aire est trés élevée et la température de
la cellule est supérieure a 27 °C. Le modeéle 2 doune grande erreur surtout quand
l'irradiation solaire est trés basse. Il est doés difficile de se prononcer sur I'exactitude de
tel ou tel modéle en I'absence de résultats exmériaux fiables. C’est pour cette raison que
nous recommandons de refaire ce travail et de ngarer les résultats des modeles aux
résultats qu’'on doit obtenir sur un banc d’essa@intenant disponible au niveau du

laboratoire des Technologies Avancées de Génidrigjee (LATAGE).
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire concernemiotilisation d’'un systeme de
production d’électricité photovoltaique. L'étude ésisée sur la comparaison de plusieurs
modeles simple diode et double diodes pour laraké@tion des caractéristiquéd/) et
P(V) d'un systeme de panneaux photovoltaiques.

En effet, pour la conception des systémes photaieples, la donnée la plus utile
concernant les relevies mensuels du rayonnemebalglecu par un panneau photovoltaique
solaire, ce dernier incliné par rapport a I'horitrd’'un angle correspondant a la latitude du
lieu pour favoriser la captation de I'énergie s@ai

La cellule solaire se comporte comme un génératent la tension a ses bornes et le
courant qu'’il débite représentent la caractérigiffiy). Cette caractéristique est influencée
par plusieurs facteurs tels que : la températweflux lumineux, la résistance shunt, la
résistance série. On a constaté d’apres les résuldenus dans le deuxieme chapitre que
dans l'association des cellules en série, pouraurant constant ; la tension augmente, et
dans l'association des cellules en paralléle, poertension constante ; le courant augmente.

Le fonctionnement d’une cellule solaire est régiyamodeéle déduit a partir d’un circuit
électriqgue équivalent, on rencontre dans la littéea plusieurs modeles en particulier les
modeles simple diode et les modéles double-diodeseaqirs précisions restent tributaire de la
modélisation mathématique des différents phénom@hgsiques intrinseques intervenant
dans le processus de production d’électricité. L@dé@lisation de ces dernieres s’impose
comme une étape cruciale et a conduit a une diieatson dans les modeles proposés par les
différents chercheurs. Leurs différences se sitpgntipalement dans le nombre de diodes, la
résistance shunt finie ou infinie, le facteur dati® constant ou non. Nous avons vu que la
cellule PV présente une caractéristig(d@ non linéaire, pour la résolution nous avons ilis
la méthode de Newton Raphson par souci de convesgetinde non complexité. Les résultats
de comparaison montrent que la résistance sériguada différence entre les différents
modeles et que le modéle guatre parametred4P) combine entre la simplicité et la
précision et présente le choix que nous estimophiteintéressant. Dans ce modéle, I'effet de

la résistance shunt est négligé du fait que saivalg importante.
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Dans une seconde phase, nous nous sommes intégeks@aiissance maximale qu’on
peut extraire d’un panneau photovoltaique

En effet, la production d’énergie électrique ad&aide panneau photovoltaique présente
un point optimum de fonctionnement, c'est-a-dirgjl gexiste une tension aux bornes du
générateur pour laguelle la puissance récoltéenestimale. Ce point optimum a une
particularité de varier avec I'éclairement et lanp&rature. Nous avons présenté quatre
modeles mathématiques permettant de calculer Esance maximale a la sortie du module
photovoltaique en fonction des conditions métégigices (Eclairement solaire et
température du module).Selon les résultats de caispa et les remarques citées, on peut
dire que le modéle 1 et 2 peuvent étre appliquéx aexactitude dans les applications
pratiques pour les conditions normales (Eclairendent000 W/m?2, masse optique: AM 1.5,
Température de cellule: 25 °C), et que le modédstdle plus optimal car il donne les plus
petites erreurs comparé au modéle de référenceedo@se sur les données expérimentales et
cela pour les diférents valeurs d’éclairementesfadtempérature. De plus, cette erreur est
linéaire.

Cependant, il nous est triés difficile de conclsue I'exactitude d’un tel ou tel modéle en
I'absence de données expérimentales fiables. @&stcela qu’on recommande de faire les
essais sur les panneaux solaires installés auuntedaboratoire des Technologies Avancées
de Génie Electrique (LATAGE) et de comparer legsultats expérimentaux aux résultats
des modeles qu’on peut reproduire facilement emwgaét les programmes que nous avons

développés sous MATLAB.

88



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Références bibliog raphiques

Alonso Corinne « Contribution a l'optimisationa gestion et le traitement de
I'énergie ». Mémoire d’habilitation a diriger lescherches, Université Paul Sabatier
Toulouse 111, 2003.

Angel Cid Pastor « Conception et réalisatione dnodules photovoltaiques
électroniques ». These de Docteur. Institut Nafiotes Sciences Appliquées de
Toulouse, 2006.

Vighetti Stéphane « Systemes photovoltaiques raccordés au réseahoix @t
dimensionnement des étages de conversion ». Tleedectbrat, Universit&renoble,
Institut polytechnique de Grenoble, 2010.

Soltane Belakehal « Conception & Commande dexhvhes a Aimants Permanents
Dédiées aux Energies Renouvelables ». These derdhdiniversité de Constantine,
2010.

Cabal. Cédric « Optimisation énergétique aafe d’adaptation électronique dédié a

la conversion photovoltaique ». Thése de doctdsaiyersité de Toulouse, 2008.

José Miguel Navarro « Cellules Photovoltaig@ganiques Transparentes Dans Le
Visible ».These de doctorat. Université Toulouse Il - Pabaier, 2008.

Roshanak Radbeh «Réalisation et caractérisales cellules solaires organiques a
couches composites polymeres incluant des nanotiéearbones ». These de doctorat,

Université de Limoges, 2008.

Thibaut Desrues « Développement de cellulestgvoltaigues a hétérojonctions
silicium et contacts en face arriere ». Thése arodat, L’institut national des sciences

appliguées de Lyon, 2009.

Rémi Bettignies « Cellules photovoltaiquesamgjues dérivées de nouveaux systemes
conjugués ». Thése de doctoidple Doctorale d'Angers ,2003.

Meekhun -Dariga « Réalisation d’'un systeme de conversion et gester’'éhergie
d'un systeme photovoltaique pour l'alimentation déseaux de capteurs sans fil
autonomes pour I'application aéronautique ». Theéke doctorat, Université de
Toulouse, 2010.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Akassewa Tchapo Singo « Systeme d'alimentatphotovoltaigue avec stockage
hybride pour I'habitat énergétiguement autonomé&hese de doctorat, Université de

Henri Poincaré, Nanck-2010.

Marcelo Gradella Villalva, Jonas Rafael Gazohnd Ernesto Ruppert Filho
« Comprehensive Approach to Modeling and SimulatidnPhotovoltaic Arrays ».
IEEE Transaction on powr electronics, Vol.24, Nd598-1208, May 2009.

Zouache Foudil « Etude de la concentratioraiselsur les performances des systemes
photovoltaiques ». Mémoire de magister Electronique, Université Mentouri de
Constantine 2009.

Anne Labouret et Michel villoz « Energie so&aphotovoltaique ». Edition Lemoniteur
, 2005.

Rorni Abdelhalim « Etude et régulation d’unratiit d’extraction de la puissance
maximale d’'un panneau solaire ». Mémoire de magistn électrotechnique

Université, Mentouri de Constantine 2009.

Benis Halouma « Contribution a la modélisatidu probleme de Hot Spot dans les
modules solaire Photovoltaique occultées ». Ménagremagister en électrotechnique,
Université Mentouri de Constantine, 2008.

Bouden Abdmalek « Analyse optimisée de systamrepompage photovoltaigue
Mémoire de magister en électrotechnique, Univegiéntouri de Constantine, 2008.

Amina Benhammou « Optimisation d’un nouveastéme deséchage solaire modulaire
pour plantesaromatiques et médicinales ». Thése de doctoravetsité de Abou Bekr
Belkaid Tlemcen, 2010.

Bekkouche Sidi Mohammed ElI Amine « Modélisatalu Comportement Thermique de
Quelgues Dispositifs Solaires ». Thése de doctemaPhysique, Université de Abou
Bekr Belkaid Tlemcen, 2009.

Souad Saadi « Effet des parametres opératlsrsur les performances d’'un capteur
solaire plan ». Mémoire de magister en Physiqueyeysité Mentouri de Constantine,
2010.



[21] Laronde Rémi « Essais Accélérés de Dégradateohodules photovoltaiques ». Thése

de doctorat. Institut National des Sciences Ap@&s de Toulouse, 2009.

[22] Petibon Stéphane « Nouvelles architectureiduées de gestion et de conversion de
I'énergie pour les applications photovoltaiquesihese de doctorat, Université de
Toulouse, 2009.

[23] L. de Schoulepnikoffet Gymnase Auguste Piccard« Quelle source d’énergie pour
les vingt prochaines années Travail de maturité Alexandra Catana, 3M7, 2009.

[24] Loic Bailly « Cellules photovoltaiques orgamés souples a grande surface ». Thése de
doctorat, UniversitéBordeaux I, 2010.

[25] Nichiporuk Oleksiy « Simulation, fabrication et analyse de celluleéstpvoltaiques a
contacts arriere interdigités ». These de doctordhstitut national des sciences
appliguées de Lyon, 2005.

[26] Dang Minh Trung <€laboration de cellules solaires photovoltaiqudsase de polymeéres
conjugues, études des systemes reticulabléfiese de doctorat, UniversitBordeauxl,
20009.

[27] R.Sridhar et al « Modeling of PV Array and Perfono@a Enhancement by MPPT
Algorithm ». International Journal of Computer Ajgpkions, Volume # No.5, 0975
8887 September 2010.

[28] Kendouli F « Etat de I'art et modélisation des microcentralesémoire de magister
En Electrotechnique, Université Mentouri de Conttee, 2007.

[29] A. Ould mohamed yahia et al « étude et mad#lbn d’'un générateur photovoltaique »
revue des Energie Renouvelables Vol.11 N° 3 2008 43-483, 2008.

[30] R. Khezzar et al. « Comparaison entre les édiffits modeles électriques et
détermination des paramétres de la caractéristigWed’'un module photovoltaique ».
revue des Energie Renouvelables Vol.13 N° 3, {$388, 2010.

[31] T.U. Townsend« A Method for Estimating the Long Term PerformarafeDirect-
Coupled Photovoltaic Systems ». MS Thesis, Solardn Laboratory, University of
Wisconsin, Madison, 1989.

[32] O. Gergaud, B. Multon, H. Ben Ahmed « Analysis dfxperimental Validation of
Various Photovoltaic System Models »7th InternaloELECTRIMACS Congress,
Montréal, AoGt 2002.



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

G. Notton et al. « Influence d'un ombrage parsur la production électrique d’un
module photovoltaique en silicium monocristallirRevue des Energies Renouvelables
Vol. 13 N°1, pp 49-62, 2010.

J.A. Gow and C.D. Manning « Development ofteo®voltaic Array Model for Use in
Power Electronics Simulation Studies ». IEE Prooegsd on Electric Power
Applications, Vol. 146, N°2, pp. 193 - 200, 1999.

M.S. Ait Cheikh et al « Mise au point d’'unegudation floue pour serre agricole a
énergie solaire » Revue des Energies Renouvelsbled3 N°3, pp 421-443 ,2010.

L.A. Hecktheuer, A. Krenzinger and C.W.M. Rri& Methodology for Photovoltaic
Modules Characterization and Shading Effects Anslys Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences, Vol. 24, N°1, pp-32, 2002.

Nikhil J.Anthony « Thermal analysis of a solamater distillation and electricity
generation system ». A Thesis submitted to the Beyet of Mechanical Engineering
in partial fulfillment of the requirements for tlikegree of Master of Science Degree
Awarded: Fall Semester, 2008.

B Addellah « Développement de surface &lmesdioxyde de titane par PVD pour
une application aux cellules solaisesThese de doctorat, Université de Abou Bekr
Belkaid Tlemcen, 2008.

R. Merahi, R. Chenni, M. Houbes « Modélisatiet Simulation d’'un Module PV par
Matlab » .Journal of Scientific Research N° 0 vo2Q10.

Adel et Shahat « PV cell module modeling amdusation for smart grid applications »
Journal of Theoretical and Applied Information Tealogy, JATIT All rights reserved,
pp 9-20, 2010.

Akihiro Oi « Design and Simulation of Phototait Water Pumping System». PhD
Thesis Presented to the Faculty of California Ralyhic State University, San Luis
Obispo, 2005.

Liu S, Dougal RA « Dynamic multiphysics modet solar array ». IEEE Trans Energy
Convers, vol 17.N° 2:pp. 285-294, 2002.

E. Karatepe, M. Boztepe and M. Colaleural Network Based Solar-Cell Model
Energy Conversion and Management, Vol. 47, N°9gp0,1159-1178, 2006.

W. De Soto, S.A. Klein, W.A. Beckmanimprovement and validation of a model for

photovoltaic array performaneeSolar Energy 80, pp. 78-88, 2006.



[45] K.H. Hussein I. Muta T. Hoshino M.Osakae«®aximum photovoltaic power tracking:
an algorithm for rapidly changing atmospheric ctiods »IEE Proc-Gener. Trans.
Distrib, Vol. 142, No. 1, pp 59-64 January 1995.

[46] Marcelo Gradella Villalva, Jonas Rafael Gaz&linesto Ruppert Filho « Modeling and
circuit-based simulation of photovoltaic arraysOhl Brazilian Power Electronics
Conference (COBEP), 2009.

[47] Salima. Kebaili. Achour. BetkaEfficiency Model Of DC/DC PWM Converter
Photovoltaic Applications. GCREEDER, Amman-Jordan, March®31 April 2", pp1-
5, 2009.

[48] Akassewa Tchapo SINGQ@ Systeme d’alimentation photovoltaique avec stockage
hybride pour I'habitat énergétiquement autonosn&heése de doctorat, Universitenri
Poincaré, Nancy-I, 2010.

[49] M. Belhadj et al.«Estimation de la puissance maximale produite pagémerateur
photovoltaiques>. Revue des Energies Renouvelables Vol. 13 N°2, @pZ84, 2010.

[50] L. Lu, H.X. Yang«Environmental payback time analysis of a roof-mednbuilding-
integrated photovoltaic (BIPV) system in Hong Kond\pplied Energy 87, pp 3625-
3631, 2010.

[51] Fung Yu Yan « Energy performance of semi-tgament PV modules for application in
buildings».Ph.D Thesis, The Hong Kong Polytechnmivirsity, 2006.

[52] Lin Lu « Investigation on Characteristics afydplication of Hybrid Solar/Wind Power
Generation Systems ». Ph.D Thesis, The Hong Kohgdbhnic University, 2004.

[53] Hassini H«modélisation, optimisation d’'un systeme hybridéedn photovoltaique.
Mémoire de magister en électrotechnique, Univerdé Abou Bekr Belkaid Tlemcen,
2010.

[54] Hossein Kord, Ahmad Rohani « An Integrated HybPower Supply for Off-Grid
Applications Fed by Wind/Photovoltaic/Fuel Cell Ege Systems ».22% International
Power System Conference, Iran, 2009.



Annexe

Annexel

Diagramme ci-dessouésumant les étapes de calculs pour obtenir leatimge solaire

pour une latitude donnée
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Représentation plane en coordonnées rectanguthariestrajectoire du soleil dans le ciel.
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position du soleil en un instant précis.
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Annexe

Annexe 2
Exemple de chaine de production de cellules phdtimigues en silicium
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Exemple de chaine de production de cellules photovoltaiques en silicium.

Méthode graphique de détermination du niveau demiF@un semi-conducteur (d’aprés

Shockley, Electrons and holes in semiconductons N@strand, Princeton, 1950).
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Annexe

Annexe 3
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Résume

Résume : L'utilisation des énergies renouvelables a conres dernieres années un
développement considérable. L’élément de basettie énergie est la cellule photovoltaique
qui été I'object de plusieurs dans plusieurs latmires de recherche.

En effet, plusieurs modeles de la cellule ontdé&¢eloppées et rapportés dans la
littérature spécialise.de plus plusieurs modelésutant la puissance fournie par cette cellule
est disponibles.

Le but du travail présenté dans ce mémoire de regie résume en deux points :

Etude comparative des plusieurs modéles caraatémnisi cellule photovoltaique
et l'influence des parametres extérieures telles utempérature et I'irradiation.

Etude comparative des plusieurs modéles qui pezntette calcule la puissance
fournie par photopile.

Mots-clés :Cellule photovoltaique, Modeles, Puissance photaiie.



