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Introduction générale

Les énergies renouvelables sont des énergies guenseivellent assez
rapidement pour étre considérées comme inépuisablekeéchelle
humaine du temps.

L'énergie solaire est disponible, non polluantgratuite. C’est pourquoi,
elle est de plus en plus utilisée, comme alterrativx combustibles, dans
la production d'électricité. L’Algérie possede I'des gisements solaires
les plus élevés au monde, avec une durée d’ersoteiht sur la totalité
du territoire national pouvant atteindre les 39@0rks (hauts plateaux et
Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur urfacaihorizontale de
1n? est de I'ordre de 5 KWh sur la majeure partie ehitbire national,
soit prés de 1700KWh/tan au Nord et 2263 kWhAtan au Sud du pays
[1].

L’Algérie a réservé une multitude d’investissemetdsis la technologie
photovoltaique et ses applications a titre d'exemlgl projet HASSI
R’'MEL. Ce dernier consiste a mettre a profit descamtrateurs solaires
cylindre-parabolique muni des systemes de poursaltre [2], [3].

Les premieres applications des suiveurs solairesomeent vers les
années 1750 ou le principe repose sur l'utilisatiten I'héliostat. La
rotation du miroir de [I'héliostat est assurée par mécanisme
d’horlogerie dont la plus ancienne mention du syst&e trouve dans des
publications datant de 1742 du physicien néerlantidillem Jacob ’'s
Gravesande [4].

Dans ce contexte, notre motivation dans ce tral@ikloppé en chapitres
est de construire un instrument permet d’optimisgrergie fournie par
les panneaux photovoltaigues dans le but de maxinis quantité
d’éclairement absorbé par les panneaux photovokaicen suivant le
mouvement du soleil pendant la journée.

Afin d’aboutir au but, on a organisé notre mémdieda maniere suivante
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Le premier chapitre dans lequel on va parler suay@nnement solaire,
généralité sur le photovoltaique et les suiveulasras.

Le second chapitre porte sur la matérialisatiodidpositif expérimental.
Le troisieme chapitre sera consacré a la concegtida réalisation du
systéme de poursuite.

Pour la validation de notre travail, l'instrumeni’@n a développé sera
utilisé par les collegues d’Electrotechnique potaméElioration du
rendement du panneau solaire. Les résultats obsemast présentés dans
le troisieme chapitre.

Enfin, on finalise notre travail par une conclusg@mérale et perspectives

au futur.
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I.  Introduction :

Lors de cette derniere décennie, I'attention dengifiques s’est de plus en plus tournée vers
des préoccupations plus grandes pour l'avenir damanité: la demande en énergie a
tendance a croitre constamment (fig.1.1) et en mémnes ['utilisation des carburants
fossiles contribue a la pollution globale et auaraements climatiques.

Néanmoins, les ressources de la planéte sont émité€optimisation et 'augmentation de
I'efficacité énergétique sont des mesures qui peugentribuer a assurer un développement
durable

La répartition de la consommation finale d’énengge secteur dans le monde est représentée
dans la figure (1.2) Une analyse statistique maoaiie les plus grands consommateurs sont le
secteur des transports, le secteur résidentieliretustrie. Aussi, une grande partie de
I'énergie est consommée sous la forme d’énergitéee.

Millions de tonnes pétrole
lent (Mtoe)
MTOI

»

equiva

Fig. I.1: Consommation d’énergie dans le monde, 2614
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3% Agriculture

Batiment
résidentiel
Transports 7l tertiaire

Sources S0e5 2014
(Service de l'observatoire
et des statistiques)

Industrie

Fig. 1.2 : Répartition de la consommation d'énergie par se¢2814)[6]

Il. Les différentes ressources du renouvelables :

Les ressources du renouvelable sont diverses,oér sav

II. 1 L'énergie hydroélectrique :

Les centrales hydrauliqgues transforment |'énergigtigue d'un flux d’eau en énergie
électrique par lintermédiaire d’'une ou plusieutsbines hydrauliques, couplées a des
générateurs électriques (fig.1).

Transformateur

Fig. 1.3: Schéma en coupe d'un barrage hydroélectiigjue
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La puissance maximale dépend de la hauteur de,athutéebit d'eau et des caractéristiques
meécaniques de la turbine. Il y trois types prinaypde centrales hydroélectriques:

- Les centrales dites gravitairegpour lesquelles les apports d'eau dans la résemve
essentiellement issus du cours d'eau par gravitatio

- Les Stations de Transfert d'Energie par Pompage ($.E.P.) aussi connues sous
I'appellation centrales hydrauliques a réserve gmgu centrale de pompage turbinage, qui
permettent de pomper I'eau d'un bassin infériets ua bassin supérieur. Elles sont souvent
utilisées comme une forme de stockage : pompagantie creux de la demande a partir
d'électricité produite par des équipements de fmseléaire) et production d'électricité par
turbinage durant la pointe, plus colteuse, depéquents de pointe.

- Les usines marémotricesu sens large qui utilisent I'énergie du mouverdestmers,
gu'il s'agisse du flux alterné des marées (maréoeottu sens strict), des courants marins
permanents (dites aussi hydroliennes) ou du mounvedss vagues.

Les centrales gravitaires et celles de transfethelgie par pompage peuvent aussi étre
classées en trois types selon la hauteur de |le deufeau :

- Chute haute (> 200 m),

- Chute moyenne (entre 50 et 200 m), - chute basS6 (x).

Malgré des colts de réalisation généralement élelsss colts de maintenance sont
raisonnables, les installations sont prévues pactionner longtemps et I'énergie de I'eau est
gratuite et renouvelable si elle est bien géréenclle bilan est plutdt positif, et les centrales
hydrauliques sont parmi les systemes de produdti@actricité les plus rentables.

Les impacts environnementaux varient avec le typa tille de la structure mise en place :
ils sont faibles s'il s'agit des barrages de tailtalérée, des courants marins, des vagues, mais
ils peuvent devenir importants s'il s’agit de crdes grands barrages. Dans ce dernier cas, la
critigue est généralement sur la disparition deetemgricoles et de villages, ainsi que la
perturbation du déplacement de la faune (pas semferaquatique) et globalement de
I'écosysteme environnali.

En Algérie, on peut citer le cas de la centralerb§tctrigue de Darguine qui au jour
d aujourd’hui produit 71.5 MW. L'orientation de $aciété vers cette énergie contribuera a sa
remise a niveau et a son développement en corattudsautres centrales dans le pays.

2 L énergie solaire (photovoltaiques) :

Le principe de l'obtention du courant par les deuphotovoltaiques (PV) s'appelle I'effet
photoélectrique. Ces cellules produisent du courantinu a partir de l'irradiation solaire. La
majorité des installations PV sont connectées as@aux de distribution (basse tension).

Il existe aussi des grands parcs PV, jusqu'a qeslgdizaines ou centaines de MW,
connectées au réseau de transmissipn
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L'énergie du rayonnement solaire peut étre aussieztie en caleur ou indirectement ¢
électricité par la production de vapeur qui engain générateur électrique. Dans ce cas
parle de solaire thermique. Deux principes de Bagsé utilisés pour faire cele

- Capter I'énergie des rayons solaires grace a (ps noir,

- Concentrer le rayonnement solaire dans un poiatr. $olaire, miroirs parabolique
concentrateurs.

Cependant, aujourd’hui la forme de conversion @mdigie solaire en électricité la p
fréquente reste le photovoltaique. L'évolution a@puissance PV installée dans le monde
présentée sur la figli(2), aujourd’hui elle dépasse 139 GW. L'Europe tienpértie majeur
de la puissance installée mondialeme

Gigawatts World Total
150 139 Gigawatts
125
100

100

75 70

50

40
23
25 16
37 51 Li :
0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fig.l.4:Puissance PV installée dans le monde jusqu’en [7]

Les systéemes Ppeuvent étre classés catégoriess] :

- les systéemes aatomes, isolés du rése:

- lessystémes raccordés au rese

En Algérie, cette énergie est a son stade infamtigés I'état a misé sur elle dans ¢
programme ambitieux et s&raégie énergétique en voie pour le développerdhie (201-
2030), de plus gue son gisement solaire est vrdirfaaorable a I'exploitation de cet
énergie surtout au sud du pays ou seront impldatésjorité de ses proje

En 2014, Condor (firmenvestissant dans le domaine des technologies resyal mis sur |
marché des panneaux photovoltaiqgues mono e-cristallin, pour une gamme de prodt
allant de 70 W a 320 W.
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II. 3 Les éoliennes :

Une éolienne est un dispositif qui transforme Fgiee cinétique du vent en énergie
mécanique. Ensuite cette énergie est transforméénergie électrique par l'intermédiaire
d’'une machine électrique. Les termes « parc éalien « ferme éolienne » sont utilisés pour
décrire les unités de production groupées, ingslk terre « on shore » ou dans la mer «
offshore ». Les colts d'investissement sont radatent élevés, surtout pour le « offshore »,
mais I'énergie primaire est gratuite et lI'impactiemnemental est pet/®]. Dans certaines
régions, les éoliennes posent quand méme quelguadsemes, liés au bruit de basse
fréquence, désagréable pour les personnes quiehaldt coté et les impacts avec les
troupeaux sur les oiseaux.

Les petites éoliennes peuvent étre a axe vertical axe horizontal :

Fig. 1.5 : Eolienne a axe horizontalFig. .6 : Eoknne a axe verticale

La puissance éolienne installée dans le mondectastleement pres de 318 GW (Fig-3)

[7]. L’éolien peut jouer un grand réle dans la résotutdes problemes énergétiques de
I'humanité, mais le plus grand probléme de I'exaltton des éoliennes reste le caractére non-
constant de I'énergie produite par ces généraiedlis
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Gi it
3?:“' : Waorld Total
318 Gigawatts
300 283
280 238
200 198
159
150
121
100 94
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Fig.l.7 : Puissance éolienne installée dans le monde ju13a[7]

L’Algérie dispose d’'une ferme éolienne a Adrar avee capacité 10MW qui a été mise
service en juillet 2014, d’autres projets prograremeéi seront concrétisés a lI'aven

II. 4 La biomasse :

La biomasse est la fraction biodégradable des jisydies déchets et des résidus d'ori

biologique provenant de I'agriculture et de I'élgeales animaux, de la péche et l'aquacul

ainsi que la fraction biodégradable des déchetsstnigls et muicipaux [11]. La biomasse
peut étre utilisée principalement de deux manig

- Lors de la fermentation des déchets, le gaz méthantétre capté et utilisé comme sot
d’énergie,

- La biomasse elleaéme peut étre incinéré
Dans les deux cas, I'énerdleermique peut étre utilisée pour produire de €tleité dans de
centrales thermiques. L'intérét est que le dioxdelearbone rejeté dans I'atmosphére lor
lincinération de la biomasse ou le méthane estpmreé par celui absorbé par la repol

des plantes qui, entre autre, sont la source pafeide biomasse. De cette maniere, le |
carbone peut étre proche de z[11].

Il.5 L'énergie des mers ou énergie marir :

C’est une énergie renouvelable trés peu exée jusqu’au joud’aujourd’hui Elle désigne
I'énergie produite par les vagues, par les courantss marées, ainsi que I'énergie thermi
de l'océan chauffé par les rayons du soleil quvdilee surle gradientthermique en les
couches d’eau de surface et celle profondeurs. Les océans, qui couvrent presque de
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la surface du globe, pourraient constituer la smarénergie renouvelable du futur, méme si,
pour l'instant, leur exploitation pour produire ld&ectricité n’est pas rentablé?2].

IIl.  Conclusion :

De nos jours le développement durable n’est paslememt une affaire
d’environnementalistes mais aussi celle de touadésurs de la société qu’il soit producteur,
exploitant ou consommateur. Le domaine des éneggedres prépondérant et crucial, au
point qu’il est a l'origine de la majorité des clitsf locaux, régionaux et internationaux.
Rappelons un exemple du conflit social au sud Adgérrelatif a I'exploitation du gaz de
schiste. Néanmoins le développement des énergigsgsr est pris en charge par la totalité
des pays dans le monde mais a des échelles difgreéDontrairement aux idées regues, ou il
est souvent dit que ces énergies ne sont pas @edteabondantes et faciles a exploiter,
plusieurs problémes sont a soulever, a 'exemplérdgrtion de ces ressources aux réseaux.

Cette problématique a été prise en charge damsawaili tout d’abord en la vulgarisant
et en mettant en exergue les différents mécanismgesu a mettre en place pour assurer une
transition d’'une production centralisée a une autéeentralisée. Un état d’art sur les
différentes ressources du renouvelable a été pgéeskuais, vient un autre état d’art sur les
travaux et les investigations menés dans le seffiacdiger I'intégration de ces derniéres aux
réseaux. Les développements mathématiques entegasions seront traités dans le projet de
fin d'études qui suivra cette recherche bibliogigph.
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|. Introduction :

Partout dans le monde, la consommation globalegétigue augmente d’'une fagon
vertigineuse, et ce au détriment de I'environnenwgritnous entoure et dont notre
survie en dépend. En effet, les sources d’énefgiesiles (charbon, pétrole et gaz
naturel) sont utilisées de maniéere continuellenrabuosive.

Ces dernieres, en plus détre extrémement pollsagigand elles subissent un
processus de combustion, possedent des réseniéseindans le temps. Ainsi, la
communauté scientifiqgue reconnait aujourd’hui laspansabilité de cette
surconsommation sur le réchauffement climatiqueriggiue d’avoir de dramatiques
effets sur les équilibres physiques, politiquessetiaux-économiques de notre
planéte.

Le recours a des énergies propres pour assurerdarit® énergétique et le
développement des populations devient incontouenabt la recherche dans le
domaine des ressources d’énergie alternativesegsnde donc une question cruciale.
Les énergies renouvelables et particulierementef@e solaire, sont les seules
solutions pour

Sortir de la dépendance envers les sources fosetlekes problemes qu'elles
provoquent.

Ce choix, motivé par le fait que la quantité d'@iersolaire recue chaque jour par la
planéete est 5 fois supérieure a la totalité desammations quotidiennes humaines
(nucléaire, charbon, bois, fioul, gaz, hydrauligue parait étre la solution miracle,
surtout dans les pays du Sud qui sont extrémeniemensoleillés.

Dans ce cas la solution appropriée c’est d'utillaerechnologie photovoltaique est
une technologie permettant de convertir I'énergdaise (photons) en énergie
électrigue par l'intermédiaire de cellules phottaimjues, disposées en modules
appelés panneaux photovoltaiques.

Les systémes photovoltaigues sont utilisés darsitesisolés et méme dans les villes
et les cités avec des puissances crétes qui vaesntentaines a quelques MW.

Mais dans la grande majorité des cas, les génésgtbotovoltaiques sont fixes.

L’énergie solaire incidente sur les cellules n'gas optimale en fonction de I'heure
d’'une part et de la saison, d’autre part. Le rereténd’'un module photovoltaique est
assez faible (autour de 15%), c'est pourquoi, it faxploiter le maximum de
puissance qu'ils peuvent générer en réduisant ainmm les pertes énergétiques
recues du soleil

Les inconvénients des suiveurs programmés c'espiiesde leurs fabrication et
d’installation sont assez élevés, et leur rendenéertrgétique est faible (environ
15%).

10
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Il. Caractéristigues du systéme photovoltaigue :

II.1 Le rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil est constitu@des électromagnétiques dont
une partie parvient constamment a la limite supégiele I'atmosphere terrestre. En
raison de la température superficielle du soleaivifn 5800 K°), ce rayonnement
électromagnétique se situe dans la gamme de longieude de la lumiere visible
(entre 0,4 et 0,75 um) et dans le proche infrarqagedela de 0,75 et jusqu’'a 4 um
environ)[14].

hY

Suite a latténuation du rayonnement solaire par ddéférents phénomeénes
atmosphériques, le rayonnement solaire sur unacidu sol est composé comme
suit :

. Le rayonnement direct :

La conversion du rayonnement direct est une questimonométrique. Le
rayonnement direct, sur le plan horizontal, estiféérence entre le rayonnement
global et le rayonnement diffus.

. Le rayonnement diffus :

Il est d0 a I'absorption et & la diffusion d unet@adu rayonnement solaire global
par |'atmosphere et a sa réflexion par les nuagjes aérosols.

. Le rayonnement réfléchi ou 'albédo du sol :

C'est le rayonnement qui est réfléchi par le sol lotsque le sol est
particulierement réfléchissant (eau, neige, etc....).

. Le rayonnement global :

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnendrdsts, diffus et reflété par le
sol.

Dans la figure ci-dessous figure (Il.1) est schégdiensemble des rayonnements
solaires regu sur une surface terrestre.
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Composantes du rayonnement solaire

s, Lo~

— — Rayonnement capté par
<8 I'atmospheére Atmosphére
Direct Diffus
Global

(environ 1000 W/m?

Albedo en condition S'DB{
S N

Fig. 1.1 : Types de rayonnement solaire recus au sol

L'intensité du rayonnement solaire recu sur un jgjaelconque a un moment
donné et appelée irradiation ou éclairement (néd@éplement par la lettre G)
s'exprime en watts par metre carré (W/m2). La vabku rayonnement regu par la
surface du module photovoltaique varie selon laitipos de ce dernier. Le
rayonnement solaire atteint son intensité maxinlalsque le plan du module

photovoltaique est perpendiculaire aux raydns.

1.2 L effet photovoltaique

Il s'agit de transformer I'énergie contenue dankiaére du soleil en énergie
électrique a travers d'un capteur constitué de naté sensible a I'énergie contenue
dans les photons délivrant une tension de l'ordreOg@t a 0,7 V. Ce capteur est
présenté a I'échelle élémentaire sous forme d'atélec PV. L'effet photovoltaique
fut observé la premiére fois en 1839 par le phgsidrancais Edmond Becquerel.
Toutefois ce n'est qu'au cours des années 1950equehercheurs de la compagnie
Bell, aux Etats-Unis parvinrent a fabriquer la prena photopile, I'élément primaire
ou de base de la conversion photovoltaique.

11.3 Principe de fonctionnement d'une cellule photwoltaique:

Les cellules solaires permettent de convertir tément I'énergie lumineuse des
rayons solaires en électricité par le biais de rlzdpction et du transport dans un
matériau semi-conducteur de charges électriguavasset négatives sous l'effet de
la lumiere. Ce matériau comporte deux parties,e’présentant un exces d’électrons
et 'autre un déficit en électrons, dites respextientdopée de type etdopée de type
p. Lorsque la premiére est mise en contact aveedarsle, les électrons en exces dans
le matériaun diffusent dans le matériap. La zone initialement dopée devient
chargée positivement, et la zone initialement dgp&®argée négativemento|.

Il se crée donc entre elles un champ électriquaequl a repousser les électrons
dans la zone et les trous vers la zorme Une jonction (ditep-n) a été formée. En
ajoutant des contacts métalliques sur les zaretp, une diode est obtenue. Lorsque

12



Chapitre |l Energie Solaire

la jonction est éclairée, les photons d'énergideéga supérieure a la largeur de la
bande interdite communiquent leur énergie aux asotgacun fait passer un électron
de la bande de valence dans la bande de conduSiame charge est placée aux
bornes de la cellule, les électrons de la zaZongjoignent les trous de la zopeviala
connexion extérieure, donnant naissance a uneraliifé de potentiels: le courant
électrique circule.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiquedllastré sur la figurgll.2)

Fig. 11.2: Principe de la conversion photovoltaique

[1.4 Type de cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules photovoltess, les plus répandues sont
constituées de semi-conducteur, principalements lole Silicium[17]. On trouve
trois principaux types de cellules :

. Les cellules monocristallines

C’est la premiere génération de photopiles, ell@sum excellent rendement ainsi
une méthode de fabrication laborieuse et diffiadlenc tres chére.

. Les cellules poly-cristallines

Un rendement élevé et un colt de production molegééainsi un procédé
nécessitant moins d’énergie.

. Les cellules amorphes

Un rendement faible et un codt de production bies pas ainsi une durée de vie plus
faible, (cellules de calculatrices par exemple).

Les différents rendements en fonction de technelalgs cellules donnée par le
tableau 1.1

De plus, les cellules mono et poly-cristallines tstas types de cellules les plus
répandues sur le marché du photovoltaique (en@®86 de la production).

13
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Rendement des
cellules(%)

Type de Théorique Au Production
cellules labo

Silicium 27 24.7 13-17
monocristallin

Silicium poly 27 19.8 11-15
cristallin

Silicium 25 13 5-9
amorphe

Tableau I1.1: Rendement
P
‘stc: Le rendement de la cellule photovoltaique.
P La puissance produite par le générateur PV.
Estc: L éclairement absorbé par la cellule.
Scenuie La surface de la cellule [m?].
Ce rendement dépend de plusieurs factgli’s
- Réflexion a la surface,
- Température de jonction des cellules,
- Type de matériau utilisé et technique de fabricgtio
- La résistance série et paralléle responsable adesspmar effet Joule,
- Absorption incompléte et exces d énergie des plscabsorbés.
[1.5 .1Les parametre des cellules photovoltaiques

- Il existe de nombreux parametres qui permettentatactériser une cellule
solaire. Ces parameétres sont appelés parametrésvphiaiques et sont déduits de la
caractéristique(V). Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaigommprend un
générateur de courant qui modélise I'éclairemenuree diode en paralléle qui
modélise la jonction P-N. Mais le schéma équivale® tient compte de I'effet
résistif parasite di a la fabrication, il est reyeréé sur le schéma équivalent par deux
résistances.
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I, Ree L'ps
P — =
1 I Q + Cr
G Id IRsh
\
o Gi |\ Ran Vv H Ren
T.

Fig. 1.3 : Schéma équivalent d’'une cellule photovoltaique averge

- Gi : Source de courant parfaite,

- Rsn Résistance shunt qui prend en compte les fui@gtables de courant qui
intervient entre les bornes opposées positive gdthé d’'une cellule,

- Rse : Résistance série qui est due aux différentastadses électriques que le
courant rencontre sur son parcourt (résistancedect),

- D : Diode matérialisant le fait que le courant ireude que dans un seul sens,

- Reh @ Résistance qui impose le point de fonctionnensnt la cellule en
fonction de sa caractéristique courant-tensiog@direment considéréc|,

- Une cellule solaire est caractérisée par les param@dndamentaux suivants:

- Courant de court-circuit (Isc) : C’est la plus grande valeur du courant
générée par une cellule pour une tension nullevx0p.

- Tension en circuit ouvert (Voc): Représente la tension aux bornes de la
diode quand elle est traversée par le photo-coupantld =Iph) quand (I'pv=0). Elle
reflete la tension de la cellule en absence de dwamnielle est exprimée
mathématiquement par :

mKT¢ Ipy Ipy
R
oc c n I t A

mKT ¢
e

Ou ¥, = avec :

V. : La tension thermique,

Tc : Latempérature absolue,

m: Facteur idéal de la jonction,

K : Constante de Boltzmann (K= 1.38 10-23 J/K),
e : Charge de I'électron (e=1.6 10-19).

Point de puissance maximale (Ry): est le point M (Mp, lopy) OU la puissance dissipée
dans la charge est maximale.

Brax = Vopt X Iopt
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Avec .
Vopt: La tension optimale
lopt: L€ courant optimal.

Rendement maximum: est le rapport entre la puissance maximale @ulasance a
I'entrée de la cellule solaire.

Prax _ Vopr X lopr
Py Apy X G

rl:

G : lirradiation qui représente la puissance lumise recue par unité de surface
(W/m2).

Apy: Surface effective des cellules.

Les conditions normalisées de test des panneaake(STC) sont caractérisées par
un rayonnement instantané de 1000W/m2 d’une ternpérambiante de 25°C et
d'un spectre AM de 1.5. AM représente I'Air Massei pst I'épaisseur de
latmosphére que la lumiere doit pénétrer. Ces itimm3d sont appelées STC
(Standard Test Conditions) cela correspond a uale@fiement assez fort.

b — — — — — — — — — — e — - —

Courant (A)

—
nce (W)

i /
Py

Tension (V) Tension & Tension &
Puissance Max circuit ouvert
sous STC sous STC

Fig. 1.4: Courbe courant -tension d’une cellule photovoliaiq

Facteur de forme FF:

Le facteur de forme détermine la qualité électrigieela cellule, il dépend d'un
ensemble de parametié$)], il est obtenu par I'équation suivante :
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P, Vo X Ly

FF = =
I/OC X ICC I/OC X ICC

Vm: Tension maximale,

Im: Courant maximal.
11.5.2 Influence de I'éclairement

L’augmentation du flux lumineux fait accroitre leutant de court-circuits,
ainsi qu'une légere augmentation de la tensionrdeitcouvert.

11.5.3 Influence de la température

La température est un parametre important dansrigortement des cellules.
La figure (11.7) montre que I'augmentation de lanf@rature entraine une diminution
nette de la tension de circuit ouvert, ainsi qu'lggere augmentation de courant de
court-circuit.

11.6.1 Le module photovoltaique

Un générateur photovoltaique (GPV) est par définitun ensemble de
photopiles (cellules solaires) assemblées pour rgénéne puissance électrique
exploitable lors de son exposition au rayonnemeasiaire utile. En effet, une
photopile élémentaire ne produit qu'une tres fagalessance électrique moins de 3 W
avec une tension de l'ordre d'un volt (1 V) : enbV et 1,5 V selon les
technologies. Afin de produire plus de puissareg ckllules sont assemblées en série
et en parallele pour former un module photovoltaiqu

[20].

T i, Werre trermpe de 34 & 4

. Ceflules photovoltaigues

Cadre alummd md urm

Feullle de Tedlar blamc
Feuille de EVA transparent

Fig. 11.5 : Module photovoltaique

11.6.2 Association des cellules photovoltaiques
. Association en série:

L'association des cellules photovoltaiques en spdamet d'atteindre une
tension désirée (Figurell.9). Le courant de la bnenreste le méme, mais la tension
augmente proportionnellement selon le nombre déilesl mises en série. Les
fabricants trient les cellules de méme courant pEsIimettre en série par ce que si une
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d'elles était d'un faible courant elle imposerait sourant aux autres. Cette technique
est appelée l'appairage en courant.

. Association en parallele:

L'association des cellules photovoltaiques en [gdegbermet d'avoir le courant
voulu (Figurell.10). La tension de la branche gsti€ a la tension de chaque cellule et
l'intensité augmente proportionnellement au nondaecellules en paralléle. On trie
aussi les cellules de méme tension (I'appairagéeesion) pour avoir un module
robuste.

11.6.3. Protection d’'un module photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photowpl&inous devons assurer la
protection électrique de cette installation afiaudjmenter sa durée de vie en évitant
notamment des pannes destructrices liees a I'adgsmtides cellules et de leurs
fonctionnements. Pour cela, deux types de protectomt classiquement utilisés dans
les installations actuelles :

. La protection en cas de connexions en paralleleetlales photovoltaiques
pour éviter les courants négatifs dans les GP\W@anti-retour).

. La protection lors de la mise en série de cellpfestovoltaiques permettant de
ne pas perdre la totalité de la chaine (diode lsg¥pa

1.7 Différents types de systemes photovoltaiques

On rencontre généralement trois types de systénmegoywltaiques, les
systemesautonomes les systemehkybrides et les systemesonnectés a un réseau
guon a défini ci-dessous. Les deux premiers sodépendants du systéme de
distribution d’électricité, en les retrouvant sontvdans les régions éloignées [16].

*Systeme photovoltaique connecté au réseau électrau

Dans ce genre de systeme, I'électricité est predent courant continu par les
capteurs, puis transformée en courant alternatitipaonduleur. Ce dernier controle la
puissance injectée au réseau, le courant alterfadifiverti par I'onduleur) est
identique a celui qui circule sur le réseau et psoit é&tre consommé sur place, soit
étre injecté sur le réseau.

La connexion GPV-charge via un étage d’adaptationcontinu-alternatif)

Il existe différentes topologies de gestion deinstallations. Néanmoins, toutes
ces approches reposent sur un GPV raccordé awrgsede biais d’onduleurs qui
transferent et mettent en forme I'énergie solaieetéque. Les progres effectués ces
dernieres années dans le développement des orgldiediés aux photovoltaiques ont
permis de faire évoluer grandement ces systemgssimn.
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Les onduleurs ne se limitent plus seulement a fivamer la puissance continue
(DC) générée par les panneaux solaires en puissdtaraeative sous forme d’une
tension sinusoidale de fréquence souhaitée (pa2@X//400V - 50Hz) mais ils
exploitent également la puissance délivrée parR& @n le forcant a fonctionner a
son point de puissance maximum.

De plus, ils assurent une surveillance fiable cieaé pour protéger ce dernier
contre les pannes et interrompre l'alimentatiorcas de problemes survenant soit du
réseau soit de l'installation. Actuellement, il &®i principalement trois architectures
d’onduleurs donnant de bonnes solutions techniglesduleur central, les onduleurs
strings et les onduleurs intégrés aux panneaux.sNi®crivons brievement leur
propriété ci-dessoys9].

L'onduleur central

Dans le cas d’onduleur central, les divers pannesmlaires pour une grande
installation (>10kW) sont montés en rangées poumén une chaine (String en
anglais), elle-méme couplée en paralléle avec dedes anti-retours a plusieurs
autres (Figure 11.7). Le générateur PV de fortespamce ainsi structuré est relié du
c6té DC a un seul onduleur. Cet onduleur centrabgmte une grande efficacité
énergétique a des codts réduits. La fonction goadei de cet appareil est de créer une
tension alternative a partir d’'une tension contifauplus compatible avec le réseau et
d’examiner en permanence la présence ou non daugsrir autoriser I'injection du
courant. La structure classique de I'onduleur eat/ent un circuit en pont permettant
de relier chacun des deux péles d’entrée a chaesimelux poles de sortie par le biais

d’interrupteurs de puissance.

Le couplage direct des installations PV avec dekil@urs sans transformateur
gagne en importance. En effet, ils sont peu onérewoffrent un rendement
énergétique imbattable (entre 95% et 97% pourddaed puissances). Pour pouvoir
alimenter le réseau, la tension d’entrée doit tagalépasser la tension créte de la
tension réseau redressée. Soit, pour une valetendgon efficace réseau de 250V,
une source de tension minimale de 354V est nécespaur pouvoir injecter un
courant sinusoidal dans le réseau. Par conséquemianneau mal adapté ou encore
un ombrage partiel porte préjudice a une exploitatiptimale de chaque chaine PV et
entraine une réduction du rendement énergétiquaduleur central possede de plus
en plus souvent au moins un systeme de contréleTMERermettant de fonctionner
a son PPM. Cela marche parfaitement tant que Iesgaax sont identiques et qu’ils
fonctionnent sous un ensoleillement homogéne. Maisque les caractéristiques
électriques entre les panneaux different, dues saaebrages, des salissures, au
vieillissement ou au stress, la commande MPPT deéviecertaine et le champ
photovoltaique ne produit pas autant qu'il le paitrrEn outre, la fiabilité de
l'installation est limitée parce qu’elle dépend ml’'geul onduleur. Ainsi, lorsqu’une
panne de I'onduleur central se produit, elle enediarrét complet de l'installation et
donc de la production.

Les onduleurs string
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De méme que pour l'onduleur central, le champ RYi@saussi constitué de
strings (chaines). Chaque string est toutefoig @lin onduleur (Figure I1.7). Chaque
string peut ainsi fonctionner & son PPM. Cettertetdyie réduit considérablement le
risque de problémes d'adaptation ainsi que leepeites aux effets d’'ombrage, tout
en éliminant celles occasionnées par les diodesetntir et un cablage prolongé vers
le générateur DC. Ces propriétés techniques aveudag accroissent la fiabilité de
l'installation ainsi que sa production énergétighiais il faut prendre en compte
'augmentation du nombre d’onduleurs de moyennegauice disposant de rendement
compris entre 92% et 96% nécessaires pour callugamrcodt d’'une telle architecture
par rapport a la précédenfd].

Les onduleurs intégrés aux panneaux photovoltaiques

Chague panneau dispose ici de son propre onduteguré 11.7), ce qui permet
théoriquement d’éviter toutes pertes liées a I8dihce de puissance entre chaque
module quelle que soit I'origine du défaut. Le remeént des onduleurs intégrés aux
panneaux reste cependant en-deca de celui de Ibamdiiring a cause de la grande
différence des tensions entre les GPV et la ch&gelus, les onduleurs intégrés aux
panneaux induisent des codts de cablage supplénesnta coté AC, étant donné que
chaque panneau de l'installation doit étre reliééseau 230 V. Le nombre nettement
supérieur d'onduleurs intégrés aux panneaux némEssdans cette architecture
entraine un travail de couplage nettement plusémrent. Ce concept ne s'applique
donc généralement qu'aux installations PV d'unesamice modeste allant de 50 W a
400 WI[19].

1

1.

Onduleur central Onduleur string Orelud
intégré au PV

Fig 1.7.1: Schémas de principe de différentes topologiesstilfations PV connectés
a unRéseau électrique.

La conversion multi-string:

En fait, la gestion multi-string est née de la comalson entre la gestion par
onduleur central et la gestion par strings. Comifastié en (Figure 11.8), le principe
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de la conversion multi-string est basé sur de nembrconvertisseurs DC-DC

modulables connectés a un onduleur central viausncbntinu. Chaque convertisseur
DC-DC dispose de sa propre commande MPPT permeétadhaque string de

fonctionner a son PPM. Par conséquent, le dysfomeéiment d’'un GPV peut étre

rapidement détecté et localisé. Le fonctionnement@hsemble du champ ne sera
donc pas affecté par le disfonctionnement d’'un §&fV. Grace aux convertisseurs
DC-DC, il est possible de travailler sur une plaigeé gamme de tension PV (tension
plus faible en entrée des DC/DC) optimisant a@mgroduction photovoltaique.

|

|

. .' I
Stringl B see — D :
|

|

|

. > I
String2 coe — l
: |

|

|

|

» |

. I

|

- |

1

1

1

4 * = :
String3 cee —| :
|

Figure 11.7: structure de conversion multi-string mixte.

Conclusion :

Apres avoir établi I'état de I'art sur les ressms du renouvelable en général dans le
chapitre I, nous avons développé les caractéressigie trois principales ressources, a
savoir : le photovoltaique, I'éolien et I'hydro-éleque. Cela nous permet
d’introduire en premier lieu les avantages et lesomnvenants de ces différentes
ressources et puis de mettre en exergue les prebl@m leur insertion dans les
réseaux. Cette thématique fera I'objet du troisi€hepitre.
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. Introduction :

Apres avoir étudier et citer les difféerents commsalu systéme photovoltaique, aussi que
'influence des parametres de ses composants susys¢éeme, nous procédons a la

modélisation du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’égumtiaractérisant tous les éléments du
systeme étudié. A ce niveau, la condition qui sbsgc’est de connaitre les criteres d’entrées
(donnée de base) c'est-a-dire les données métgmuds au site, les données relatives aux

utilisions, et les données relatives aux équipement

De nombreux articles publiés dans la littémtseientifique portent sur le développement

de modeles pour chacun des composants du systeme.

Dans ce chapitre, nous représenterons d’apgartodéle de rayonnement solaire sur un
plan horizontal, et sur un plan incliné ; champ tpkioltaique, le modele du systeme de

stockage (batterie) et finalement le modéle de emion (onduleur).

. Modélisation d’'une cellule photovoltaique :
Il. 1. Modele mathématigue :

Le modéle mathématique associé a une cellule sedra partir de celui d’'une jonction PN.
On y ajoute le courangy proportionnel a la quantité de photons regus aasellule [20],
ainsi qu’un terme modélisant les phénomeénes ingeroe courant | issu de la cellule s’écrit
alors.

q.V V + Rl
I= Ipm:elle = Isatcelle exp -1 |-
ak T RP ...... 1
Io_, qQ.v |
td " lsateellel | 2XD|T | =
t P a.k.':[‘ ...... 2
Avec :
I=Ipvceelp

V1=KT /q : le potentiel thermodynamique a une tempgeadonnée
Ipveelie : photo courant (A)

Io : le courant d’une jonction PN (A)
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lsat: l€ courant de saturation(A)

Rs: résistance séri€))

R, : résistance paralléle (shurg)

K : la constante de Boltzmann (k=1.38"/°k))

q: la charge de I'électron (q=1.6*1{c))

T : la température de la cellule (°k)

a : le facteur d’idéalité fa<2 ,a=2 pour une diode en silicium)

On peut déduire de cette expression un schémaadguivcomme le montre la figure.lll.1

Rs I
| ——
lpv ’ v p v 4
s
SZ Rp Re; |V
L

Fig.lll.1 Schéma équivalent d’'une cellule photovolique réelle

Les valeurs respectives de ces éléments déternlgmipierformances de la cellule réelle en
particulier les caractéristiques courant-tensibnf(V) comme le montre la figure 1.2

fp '}
Hyperbole
d'isopuissance
@ Caractéristique
D A TR, *I'/ rectangulaire
- idéale

Caractéristique
reelle

r -

0
vopt Voo Vp

Fig.lll.2 les différentes zones de la Caractéristige d’une cellule photovoltaique réelle
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La caractéristique se divise en trois parties :

- La zone (a): ou le courant reste constant quelle que soiegion, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un gésdér de courant.
- La zone (b): correspondant au coude de la caractéristiquggian intermédiaire entre les
deux zones, représente la région préférée pownleibnnement du générateur, ou le point
optimal (caractérisé par une puissance maximalg)giee déterminé.
- La zone (c): qui se distingue par une variation de courantesmondant a une tension
presque constante, dans ce cas le générateusisilaisie a un générateur de tension

La diode modélise le comportement de la cellulesdabscurité. Le générateur de courant

modélise le courant Ipv.

Enfin les deux résistances modélisent les pertesies :

Rs (résistance série) : modélise les pertes ohmiduesatériau.

Rp (résistance paralléle) : modélise les courantssgasaqui traversent la cellule.

1. Modélisation d’'un panneau photovoltaique :
. 1. Caractéristigue d’un panneau photovoltaigue :

Une fois que I'on a caractériséedbute photovoltaique, on modélise le module PV
comme une association de n cellules en série, pposant qu'elles sont identiques. Le
courant de court-circuit du module est égal a cdduia cellule, tandis que la tension a circuit
ouvert du module se multiplie par le nombre deubedl en paralléle.

La caractéristique d’un module qui comportes dellules connectées en série etcHllules
connectées en paralléle est donnée par :

VAR | VAR
AV R, SN (<)

Avec : by =lpycen*Np €t Lo lsaceidNp

[ =1, —L.|exp

Et VT =NKT /q : la potentielle thermodynamique d’'un pannphatovoltaique.
Les équations du modeéle sont présentées en détéisnodele
Est validé avec les données expérimentales

Le courant généré de la cellule photovoltaique dépi@éairement de l'irradiation solaire et
est également influencé par la température sedgudition suivante :

|pv = (lpvn+ K|AT) G /G'] ....................................... 4

Rp+Rs
Rp

Avec: bwn = leen
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lov,n: €st le courant généré par la lumiere a la vateuminale. (Généralement de 25°c et
1000w /nf),

AT=T - T,: (T et Toétant la température réelle et nominale [K]),
G [w/m?] : est l'irradiation sur la surface du dispositif,
Gn: est l'irradiation nominale.

L’hypothese =l est généralement utilise dans les modeles phdsgaks, car dans les
dispositifs pratiques la série la résistance el€at la résistance parallele est élevée

|CC = (lccn +k|AT) G/Gn
|.c: courant de court-circuit

Le courant de saturation Isat de diode et de sandigmce sur le la température peut étre
exprimée par

[ [To o |9E8| 1 1
sat Lsatn T P ak Tﬂ T ...5
Avec
I _ IEIII
= exp Veen -1 e B
avT

Eg : I'énergie de la bande interdite du semi-coteluc(Eg~ 1 ,12Ev pour le silicium a 25°c)
lsatn: le courant de saturation nominale
V1 latension thermique a la température nominale

V. Modeéeles de coordonnées soleil :
V. -1 Angle solaire :

Les angles solaires sont des facteurs intérsspaur le calcul de rayonnement solaire

- La latitude (¢) : est I'ange formé par le plan équatorial et lactiom reliant le lieu
considere, au centre de la terre. Las latitude&hdmisphére Nord sont affectées d’un singe
positif et celles de I'hémisphére Sud d’'un singgatié. Nous prenons celle de Bechag] :
¢=31.63 N

- La longitude (A) : représente I'angle formé par le plan méridierieu considéré et le
plan méridien origine. Ce dernier passe par I'oleteire de Greenwich et a pour longitude
0°. Les longitudes situées a I'set de ce méridiert positives et celles situées & I'Ouest
négatives. Nous prenons celle de Be¢hat: 1=2.40 W
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- La déclinaison (@) : set I'angle entre la direction du soleil etplan équatorial Elle
traduit I'inclinaison du plan équatorial par rappau plan écliptique. Sa valeur varie entre -
23’7 (Au solstice d’hiver) st +23' (au solstice d'été) et s’annule aux équinoxesriggmps

et d’automne (figure 1-9). Cet angle varie trés pemdant une journée, ce qui permet
d’approcher le mouvement quotidien du soleil pag totation sur cbne d’axe I'équateur, de
demi angle au sommet= 90- . L’'angew sera donc fonction du jour de I'année.

w = +23.45° *sin(%*zv— 80)7

N est le nombre de jours de 'année compté a pautit™ janvier, il varie de 1 a 365 ou 366
Selon I'année :
Année civile : 365 jours

Année bissextile : 366 jours.

- L’angle horaire du soleil () : repére la position du soleil dans sa rotationrjaliére
sur le cbne d’'ouvertur&. C’est I'angle entre le plan méridien passant lfiyservateur et le
plan méridien contenant le soleil. En principejaur solaire §variant de-18ba

+18d) correspond a 24h :

6 =15 (heuresUTC —12 +%)8

La position apparente du soleil est déterminée g@8 coordonnées angulaires par
rapport a au plan horizontal (figure 1-10), 'azinetila hauteur angulaire.

- L’azimut vy : qui est I'angle formé par projection de la direntidu soleil et la
direction du Sud. Il est comté positif a 'Ouest fhatin) et négatif a I'Est (le soir).

Sa valeur est obtenue lorsque le soleil se cousingant la hauteur angulaire du solaire, et
I'inclinaison du panneau). Dans notre cas, nouéténsy lorsque sip passe en négatif si le
panneau est horizontal (le soleil se couche), cagleey >45’dans le cas oul le panneau est
incliné a48 (le soleil passe derriére le panneau) :

siné

tan(y) =

sin ¢ cos §—cos ¢ sin w

- La hauteur angulaire (y) : Qui détermine la longueur de la traversée de la
I'atmosphére est I'angle formé par la directionsiéeil et le plan horizontal. Sa valeur sera
comprise entre 0au lever et au coucher) et maximgmau zénith (midi en temps solaire
vrai).

Quand le sinus est négatif, c’est que le soleBtrpas encore levé (la durée des journées varie
dans I'année). Il fout donc écréter cette variable

Sin ) = sin () sin (©) + cos (alpha) coso) COS 6) ..ovvvvvvriviiiiiiieeeeeeeee, 10
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s ‘b@d
Verticale de <] =
Pobservation Q

Fig.lll.3 : Coordonnées angulaires de saleil].

Afin d'obtenir l'angle d’incidence des rayonsursle capteur, une représentation
schématique (figurel-11) nous permet de visualitsErement les différents angle pris en
compteur dans I'étude du rayonnement arrivant ¢&psan d’un capteur. L’angle,(hauteur
dans l'étude) ety(, azimut) que nous venons de définir dans le mrsigment horaire et
spatial de soleil, son lié directement relatif dale8 par rapport a I'emplacement
géographique du capteur

e

Cuest s L
)8
Sud- " T Est

Fig.lll.4 : Représentation de I'éclairement d’'un capteur piahné [32].

Les autres anges sont liés directement au poséioant du capteur, et permettent de corriger
les pertes liées au trajet optigue des rayons darsla traversée de I'atmosphere, ils
correspondent a :

- L'orientation (o) : du capteur par apport au sud, (0° au sud, 1800l + 90° a

by

L'ouest et -90° a I'est. Dans notre cas, cetteatam est mise a zéro.
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- L’inclinaison (B) : du capteur par rapport au sol (§&80°). Elle est nulle pour ce qui
est du plan horizontal dans le calcul du premigtead’incidence puis de 45° pour le second.

- L’angle d’incidence @) : des rayons solaires par rapport a la normal pteca
Une relation trigonométrique permet de détermiaeradeur en fonction des autres angles :
Cos@) = cosf). Sin(3). Cosfy—a) + sinfy). CosB) .......covevvennnnn 11

V. Modele de rayonnement solaire :
V. 1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal :

Au niveau du sol le rayonnement global recu parsuréace plane d’inclinaison quelconque
est constitué de trois composantes principales :

a) Rayonnement direct :Flux solaire sous forme de rayons paralleles prantede disque
soleil sans avoir été dispersé par I'atmosphéereef\ples mesures pour des heures (i)
nous avons I'équation statique pour le rayonnerdeatt[26].

Sy(i) = 1367 * C(j) * sin (h(i) * eXp (WZL*M(D)) ......................

Avec :
Sy : Flux direct horizontal.

C(j) : La correction de la distance terre soleil.
h (i ): Hauteur du soleil.
T, : Facteur de trouble.

M(i) : Nombre d’aire masse.

b) Rayonnement diffus :C’est la partie du rayonnement provenant du sagént subi
multiples réflexions (dispersions), dans I'atmosphé&our un observateur le rayonnement
diffus (D) par I'heur i est statistiquement donra [26].

1367
*
3

C(j) —sin(h(i) — 2) * exp [—0.5 * log? (L)] ...................... 13

22xM (i)~ 065

Dy () =

C) Rayonnement réfléchi: C’est la partie de I'éclairement solaire réfléphr le sol, ce
rayonnement dépend directement de la nature d(nsafe, sable...). Il se caractérise par un
coefficient propre de la nature de lien appelé AhHE)

0<é<1

d) Rayonnement global(pg) : un plan recoit de la part du sol un rayonnemertialqui est
le résultat de la superposition des trois compmsstdirect, diffus et réfléchi :
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V. 2 Rayonnement solaire sur un plan incliné :

Une surface incliné rapport a I'horizontale @engle B recoit une puissance

Energétique répartie entre le direct ; le diffudeaéfléchi[26].

a) Rayonnement direct :

Soit un lieu de latitudel, le flux est défini par :

R, = 3 = cos(@-Prcos@)rcostlrsintp-Brsin®) 15

Sy COS ¢ *COS §*COS w+sin p*sin §

Ry : Rapport de flux direct
S Flux direct pour un plan d’inclinaison

S ¢ Flux direct horizontalen:
Déclinaison du soleil.5: Angle
horaire du soleil.

Alors le flux direct pour le plan incling

$=Ro.

cos(p—pB)*cos(8)*cos(w)+sin(p—pL)*sin(8)
cos(¢@)* cos(8)* cos(w) +sin(¢p)+ sin()

b) Rayonnement diffus :Le flux & une inclinaisoB et I'attitude ] capté par une surface
orientée face au Sud-Est donné par le modeéle duivan
Pour I'heure i : utilisons le modele « WILLMOTT »

Dy = Dy |F(i) * # +(1—F(D) * Z:z((g] 17
Avec
F@) = 1—Kp(i) * [1 - g—ﬂ 18

K+ (i): Coefficient de sérénité

0 (i)Angle d’incidence du rayon direct par rappartiacliné.

C) Rayonnement réfléchi: la fraction du flux réfléchi par le sol sur larface inclinée
est proportionnelle au flux global horizontal.

RBz(pGH*I:E( > ..20

Avec
ocH . Flux global horizontal.
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& . Albédo du sol

d) Rayonnement global incliné; il est la superposition des flux direct, réfléehrefus
dont il est la somme des trois composantes :

¢GB= SB + DB+ RB

On peut calculer le flux solaire global par ddation suivante pour un plan incliné D’angle
B

¢GB= R.oGH
R : Rapport du flux global.

D'ou

R=%=<1—%)*Rb+;)):H*<1+;05ﬁ>+§*<#)..............21

Avec :
Ry : Rapport du flux direct

En connaissant le flux global et les composante flux pour un plan horizontal on peut
déterminer le flux global incliné recu par un plan

¢c= RocH

vl. 1.Modélisation du champ photovoltaique :

Nous avons utilisé le modéle électrique dériture de Kaiser et Reisgi5]. La figure
suivante figure 11-3) représente le modeéle électrique d’'une cellulais®lqui consiste en une
source de courant idéale, branchée avec une ou dledes en paralléle et une résistance
série R. La premiére diode D1 décrit les propriétés deigsmmducteur de la cellule et la
seconde D2 modélise le phénomene de recombinaesopaiteurs de charge.

Le modéle a une diode (empirique) est actoedht le plus utilisé en raison de sa
simplicité. Il permet d’exprimer I'intensité d’'unadule PV en fonction de la tension a ses
bornes et des conditions climatiques (ensoleilldraetempérature ambiante)/].

Rs
|Rs= A A A

4

»

A
hv Iph

'S
(4) D1 Rp v Charge

|Rp

Fig.lll.5: Schéma électrique équivalent d'une cellule PV.
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L'intensité | en fonction de la tension V duornes d’une cellule egt4]:

V + Rl
I = Iy, — Iylexp(C,(V + RD) — 1] — 7 SR 22
14
Avec :
. q
C1 = S o e e e e 10 23

A le facteur d’'idéalité de la jonction (1 <A<3).
lon : photo courant créé par la cellule (proportiorarerayonnement incident).

lo: courant de diode, représente le courant de ifniiéene a une cellule causée par la jonction
p - n de la cellule.

Rsh : résistances shunt représente les fuites radéla jonction p-n dues aux impuretés et
sur les coins de cellule.

Rs : résistance série symbolise la résistance dearthssnatériau semi-conducteur, ainsi les
résistances ohmiques et de contact au niveau deeciions des cellules.

q : la charge de I'électron (1,6:30C)

K : constant de Boltzmann (1,38:30/K).
T. : température de jonction (K).

Un bilan électrique sur le schéma (lI-1) permetcalculer I'intensité | en fonction de la
tension V aux bornes d’'un module PV [1] :

q

V + Rl
NAK’]} “as sse ses ses wEs RN wEE w B

.. 24
R

Imod ute = ph — Iy [exp( v+ Rsel) - 1)]

pe

RS% =N.Rs e¢  Rpe=N.Rp

Le calcul de la géométrie optimale du champt@ataique consiste a modifier es
configurations des associations série des moduiledePfacon a faire fonctionner la charge
dans la zone de puissance maximale. Un calcul dgélamétrie optimale du champ
photovoltaique doit effectuer a chague changemenpaint de fonctionnement dd aux
variations des conditions météorologiques. Pdigirare les valeurs nominales requises
pour un fonctionnement optimal, il faut branches odules PV selon la relative a un
groupement mixte formeé de la mise en série de Nutescet M en parallélg8] figure (11-4).

On obtient dans ce cas :

Ig = M.Imod uleet Vg = N.Vmodule
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14 1

Cells F %

1 9 Calis
per cod

- 2 Columns

Fig.lll.6: Configurations des associations série parallé&entdules PV28].

En pratique la résistance shunt (parallele) estgrande, a partir de ca le terme

V + R,
Rsh

—_

La relation du courant lié a une tension

V + Rl
I'=M=x1l,, —M=xIy*[exp (Co*(V*M+ N xRg x1) — 1] - e e 25
pe
¢, = 22 26
2 -_ M % N WEE EEE EEE EEE EEE EES EES NS EES EES NG G EEE NGOG EEG EEE EEE NEE B W

Cette relation est vraie si toutes les celluleaissd constituante le générateur sont identiques.

a) Tension de circuit ouvert :

La tension de circuit ouvert est déterminéerpou courant de sortie nul (I=0) on peut
déduire :

I

o= g7 |

.27
M x C,

I..+ IO]

b) Courant de court-circuit :

Lorsque le générateur PV est en court-cirtalitension de sortie devient nulle (V=0) et

Le courant de court-circuit est considéré egalplato courantgh

I
Ipn = Iy * exp(Cy * M * Rg % Ic) + ﬁ 1 e et e e e e e e e eee e 2 28

VI. 2 Modéle de la température :

a) Température de jonction :

La température du jonction. @e la cellule est donnée par la relation suiyant
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NOCT -2

Avec NOCT : la température nominale de fonctement de la cellule solaire (Nominal
operating celle température) et€bt La température ambiante.

b) Température ambiante :

Le modéle de la température ambiante est rapeggace aux données de température
maximale et minimale de la journée. Nous supposgoesla température maximale se produit
toujours deux heures aprés midi et la températunémmale quand il commence a faire jour
(levé de soleil). Entre ces deux points extrémes,fanction a été utilisée pour

Caractériser la variation de cette température.

bY

Le profil journalier de température ambiante estetminé a partir des températures
minimale et maximale de la journée, cette tempésatiexprime a une heure TL de la
journée par I'’équation suivanteO] :

Tmax_Tmin*Cos(14_T*L

T, = —
a 2 14—Tx*L,

x n) + Ty oo voe oe eesvoe e e veee2 30

TL. : I'heure du lever de soleil etudy : la température moyenne journaliére

Tmax . |a température maximale journaliére efin T la température minimale journaliere cette
relation valable avec les grandeurs moyennes miesaeéun site.

C) Variation du courant de saturation :

Le courant de saturationdépend de la température de jonction et peut &peneé par la
relation suivan{30].

.31

59

IO=A0*TC3*exp(K*T
c

Pour le silicium monocristallin &= 2.110.18

d) Variation du courant court-circuit :

La variation de courant de court-circui dépend de la température de jonction, de ce fait
elle est représentée par la relation empiriqueasii@/30]

le=K1 «G*[1+K 5 (G-Gp) +K3 (Te-To)]«vvvvvvnverineieeineaennen. 32
Avec :
Go : I'éclairement de référence (1000 vijm

To: la température de référence (298 K)

Ki, K2 et Kz sont des constantes dépendant de la nature deianatée la cellule et
déterminées expérimentalement par le constructeur.
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e) Variation de la tension a circuit ouvert :
La variation de la tension de circuit ouvert dépdada température du modulide

L’éclairement, elle dnnée par I'équation suiva[30] :

Veo=Vcootp.AT+a (G-&) vevvvr i 033
Avec :

Vcoo: la tension a circuit ouvert de référence

a : coefficient de variation de courant a circuit ettven fonction de la température (A/°
B : coefficient de variation de la tension de c-circuit en fonction de la température (V/°f

AT : la variation de la température (°C

VI. 3 Caractéristigies |-V d’'un module

La figure (115) présente la courb-V d’un module typique de 125 Wcréte en fonctior
I'irradiation solaire. La valeur de 125 Wocréte este mesure sous une irradiation d
kW/mz2, spectre AM 1.5 et de température de 25°G.valeurs sont appelées STC (Stanc
Test Conditions) et elles sont utilisées par tessfabricants pour définir leurs produits. M
ces conditions sont rarement rencontrées dans ditér§sauf en hiver) parce que
température d’'un module au solest engénéral plus élevée que 25{31]. Pour tenir
compte de conditions plus réalistes et habituelles, fabricants donnent une valeur
température typique des cellules lorsque la tempe&rambiante est de 20°C, l'irradiation
800 W/m2 et le ventle 1m/sec. Cette valeur est appelée NOCT (Noi Operating Celle
Températuré31].

5.5 : H : _———_: _\‘ -

4.5 7 ﬁ_____ 5 s\\ Hfﬂw

Mliin e AN
3.5 = L= —AH — \ix\i\“i‘

g ISR
o : 1IN
0.5 X Lw-!m ! ‘_‘—_—- ] \/ \. llt-\li
J - Yirey

=
]
B

(=1 B 10 12 14 16 18 20 22

Fig.lll.7 . Caractéristiques-U d’'un module Photo watt PW Bt0 four différentes
Irradiationssolaires, a 25 °(34].
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Pour différents niveaux d’éclairement figure-5), on remarque que le courant
directement proportionnel a lirradiation & cesesiux d’éclairement. La tension par cor
n'est pas tres dégradée lorsque l'irradiation leajs

La figure II-6 pésente le comportement du méme module sous unérkige 1 kW/m2 €
a des températures entre 0 et 60°C. On remargupdiitance des variations de la tensior
le courant gagne un petit peu d'intensité lorscudeimpérature augmente; ceci peut
expliqué par une meilleure absorption de la lumidgegap baissant lorsque la tempéra
augmente. L'accroissement du courant peut étregé&gl point de puissance maximale ¢
comportement global de la cellu

S

= R

b |

a

1]

b

i
=] m - m N o W o k n i o a m L] o

i

N

0

o = - =] =

Fig.lll.8 : Caractéristiqued-U d’'un module Photo watt PW 610 pour différente
Température§34|.

a) Point de fonctionnement optimal

Un générateur délivre une puissance P=I.V qui vaviec la charge a alimenter par
systeme. Cette puissance passe par un point maxpoumune seule valeur de la résista
chargée. Le point optimal varie avec le flux etdmpérature au point mimum. En ce point
la dérivée de la puissance est nu

oP=1.0l + V.oV

_ I[+0] =0
oP==1{, v =0
b) Rendement énergétique maximum

Le rendement énergétique maximum d’'un générateatopbltaique est le rapport de
puissance R maximale dissipée dans la charge et la puissanceayghnnement solai
incident.
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_(PG*S

Npv

Avec :
¢ : Flux globale [W/m.
S: Surface de générateurim

Ce rendement dépend plusieurs facteurs :

- Réflexion a la surface
- Température de jonction des cellules.
- Type de matériau utilisé et technique de fabricatio

- La résistance série et parallele responsablesattsspar effet Joule.

- Absorption incompléte et excés d’énergie des phoatisorbés.

VIl. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la modélisatian pdgmneaux PV. Nous avons d’abord
caractérisé la cellule PV & partir de celui d’'yaection PN, puis nous avons décrit le
modele mathématique associé a un panneau PV, qaipermet de tracer la caractéristique
courant-tension a la sortie du module.
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Conclusion générale

Le premier chapitre nous avons allé les différagpes d’énergie renouvelable avons ou
gu’elles constituent une alternative, aux énerfgissies, car elles sont moins perturbatrices de
'environnement, inépuisable et n’émettent pasaeayeffet de serre.

Le deuxiéme chapitre c’est articulé sur le princgee la production de I'énergie solaire
notamment I'étude de la cellule PV.

Dans le chapitre 3 a été consacré a la modélisaltiom panneau PV afin d’analyser son
fonctionnement et I'influence des conductions cliouzes sur les caractéristiques de sortie.
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