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Introduction

A notre époque, et sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable, Il est donc
necessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a la consommation croissante
d’électricité, il fallut inventer et construire Des usines (centrales électriques) capables de produire de
I’électricité en grande quantité. Une Fois le courant produit, il doit étre amené jusqu’au consommateur. Dans
un pays, le Transport et la Distribution Publique assurent le transit de I’énergie Electrique entre les points de
production et les points de consommation. La turbine et I’alternateur sont les deux pi¢ces maitresses de ces
générateurs d’électricité.

Dans le cas des usines thermiques, la turbine est entrainée par la vapeur produite dans les chaudieres
ou I’on briile les combustibles, alors que dans le cas des usines hydroélectriques, la turbine est animée par la
force de I’eau. La turbine est couplée a un alternateur, un grand aimant cerclé d’une bobine, qui va produire
un courant alternatif en tournant. Une fois le courant produit, il doit étre amené jusqu’au consommateur.

On distingue que la production de 1’énergie électrique possede des usines et un matériel tres grand
(turbine, four..., etc.) sans oubliés la grande influence sur la nature c’est la terre en générale.

Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux sont autant de ressources naturelles
capables de générer de I’énergie grace aux technologies développées par les hommes. Leur relatif faible
impact sur ’environnement en fait des énergies d’avenir face au probléme de la gestion des déchets du
nucléaire et aux émissions de gaz a effet de serre.

Les energies renouvelables représentent par ailleurs une chance pour plus de 2 milliards de personnes
isolées d’accéder enfin a 1’électricité. Ces atouts, alliés a des technologies de plus en plus performantes,
favorisent le développement des énergies renouvelables mais de maniere encore tres inégale selon le type de
ressources considéreées.

La consommation d’énergie ne cessant d’augmenter, il semble néanmoins peu probable que les
énergies renouvelables remplacent les autres ressources énergétiques dans un avenir proche. Aussi est-il
important que chacun de nous surveille au plus pres sa propre consommation d’énergie.

Les systemes photovoltaiques, sont donc particulierement simples, puisque, a l'inverse des centrales
électriques thermiques conventionnelles ou solaires, ils ne comportent ni fluides a haute température ou sous
pression, ni pieces tournantes, ni la nécessité de la présence d'une « source froide » consommant de I'eau.

Dans le cas de photovoltaique, 1I’énergie primaire est le rayonnement solaire. Elle se trouve dans le
milieu ambiant, il se fait d’exposer les modules ou les panneaux devant la lumiére pour obtenir une puissance
électrique, cette énergie est gratuite et disponible pendant toute la journée.

Les systemes photovoltaiques sont particulierement bien adaptés a la production décentralisée

d'électricité et les sites isolés : électrification rurale (pour les besoins domestiques et les besoins

10



communautaires : centres de santé, écoles, etc.), pompage de I'eau, réfrigération, télécommunications, etc. lls
constituent donc une solution de choix pour les populations rurales qui ne pourront pas étre reliées aux réseaux
¢lectriques conventionnels, méme pour les villes on peut économiser la consommation d’énergie par

I’utilisation des panneaux sur le toit ou sur les fagades des batiments.[0]
Dans notre étude on a présenté :

e Au premier chapitre nous allons présenter des généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique : Les
différents types d’énergie renouvelables, structure DC cellule photovoltaique, Le module
photovoltaique, Les différents types des systemes photovoltaiques, et le potentiel solaire on Algérie.

e Dans le second chapitre , nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet.
Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire

e Le troisieme chapitre a été consacré a la modélisation des panneaux PV. Nous avons d’abord
caractérise la cellule PV a partir de celui d’une jonction PN éclairée, puis nous avons décrit le modele
mathématique associe a un panneau PV

e Le quatrieme chapitre est trés important, car il présente les convertisseurs de puissance avec le systeme
photovoltaique et la simulation de ces derniers par PSIM9.

e Le cinquiéme chapitre nous avons présenter le stockage des batteries

e le Sixieme chapitre modélise et simule un systéme photovoltaique avec stockage d’énergie électrique

avec le logiciel Matlab — Simulink. Une présentation de I’architecture du systéme photovoltaique.
e Et Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre Etude dans

sa partie théorique et simulation des résultats

11



Chapitre 1

Etat de L'art sur les Energies

Renouvelables
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1.

Introduction

Les ¢énergies fossiles sont considérées comme épuisables a I’échelle humaine, ces
ressources sont limitées, par contre qu’une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se
renouvelé assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable a 1’échelle de ’homme.
La conversion de la lumiére émise par le soleil en électricité, est appelée effet photovoltaique.
L'énergie solaire est captée par des cellules photovoltaiques, dont le réle est de produire de
I'électricité lorsqu'elle est exposee a la lumiére. Plusieurs cellules peuvent étre connectées entre

elle pour former un module solaire photovoltaique ou un panneau photovoltaigue.

Les différents types d’énergie renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d’énergie qui se renouvelle assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a 1’échelle de ’homme. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le soleil (rayonnement), mais aussi la lune (marée) et la terre (énergie
géothermique). Aujourd’hui, on assimile souvent par abus de langage les énergies

renouvelables aux énergies propres, permis ces énergies :

2.1. L’énergie Biomasse

La biomasse est I'ensemble de la matiére organique d'origine végétale ou animale.  Les
principales formes de 1’énergie de biomasse sont: les biocarburants pour le transport (produits
essentiellement a partir de céréales, de sucre, d’oléagineux et d’huiles usagées) ; le chauffage
domestique (alimenté au bois) ; et la combustion de bois et de déchets dans des centrales

produisant de I’¢lectricité, de la chaleur ou les deux [1] (voir la figurel.1).
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Figure 1.1 : Energie Biomasse
e Les avantages
C’est une énergie qui émet peu de gaz a effet de serre et qui peut étre stockée. Concernant

particulierement le bois-énergie, il y a une large disponibilité de la ressource et le prix du bois
de chauffage ne suit pas le cours du pétrole.

e Les Inconvénients

Elle ne peut avoir qu’un apport limité car le recours intensif a la biomasse entrainerait
des impacts négatifs sur ’environnement tels que des phénomenes de déforestations (en cas
d’exploitation intensive du bois-énergie), d’érosions des sols, de pollution des sols et des eaux

(en cas de production intensive de biocarburant).

2.2. L'énergie géothermique

Désigne I'énergie provenant de la chaleur contenue dans la cro(te terrestre et dans les

couches superficielles de la terre.

On distingue habituellement deux formes d'énergie géothermique avec la géothermie de
surface et la géothermie profonde. La géothermie de surface consiste en la récupération de la
chaleur pendant la période de I’hiver et de la fraicheur pendant I’été a partir de la couche
superficielle du sol. La géothermie profonde consiste quant a elle a capter la chaleur contenue
par la cro(te terrestre en vue de produire du chauffage lorsque la température est inférieure a

90°, ou méme de I’électricité dés lors que la température est comprise entre 90 et 150° [2].
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Figure 1.2 : Energie géothermique

e |es Avantages

Par rapport a d’autres énergie renouvelables, la géothermique présente I’avantage de ne
pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent), ni méme de la disponibilité

d’un substrat, comme c’est le cas de biomasse ; c’est donc une énergie stable dans le temps.

e Lesinconvénients

Cependant, il ne s’agit pas d’une énergie enticrement inépuisable ce sens qu’un puits
verra un jour son réservoir calorifique diminuer. Selon la nature du sol, les colts de forage
peuvent étre tres €levés. Mais la mise en placée d’une installation géothermique correspond a

un investissement important, le cotit d’exploitation est quasiment nul.

L’épuisement de la ressource est possible sur certains stocks trop petits lors de leur
exploitation .L’expansion de la géothermie se heurte également a I’absence de réelle volonté
politique, exprimée notamment dans la lourdeur des taxes. Les seuls risques de pollution
existants sont rejetés a la surface du sol 1’eau extraite si celle-ci contient des metaux lourds. Ce

risque est évité lorsqu’elle est réinjectée ensous-sol.

2.3. L'énergie solaire thermique

L’utilisation de 1'énergie thermique du rayonnement solaire. Elle peut étre soit utilisée

directement (pour chauffer un batiment par exemple) ou indirectement (comme la production

de vapeur d'eau pour entrainer des alternateurs et ainsi obtenir une énergie électrique). En
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utilisant la chaleur transmise par rayonnement plut6t que le rayonnement lui-méme, ces modes

de transformation d'énergie se distinguent des autres formes d'énergie solaire comme les

cellules photovoltaiques[3].

Deux principes fondamentaux sont appliqués et éventuellement parfois combinés :

o Capter I'énergie du rayonnement solaire grace a un corpsnoir.
e Concentrer le rayonnement solaire en un point (four solaire).

Figure 1.3 :L'énergie solaire thermique

e Les Avantages

L'énergie solaire est inépuisable et non polluante. L'énergie est propre et ne dégage pas
de gaz a effet de serre 1’énergie solaire thermique permet d’assurer une partie des besoins en
eau chaude sanitaire et en chauffage I'installation des panneaux solaires thermiques permet de
réaliser des économies conséquentes les frais de maintenance et de fonctionnement d'une

installation thermique sont relativement faibles

e Les inconvénients

Le colt d'investissement d'une installation solaire thermique est relativement élevé.
L’énergie solaire est une énergie intermittente. Il faut donc un systéme de chauffage d‘appoint.
La production d'énergie solaire n'est possible que lorsqu'il y a du soleil il faut pouvoir stocker

la chaleur dans des ballons ou des dalles chauffantes les panneaux solaires contiennent des
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déchets toxiques (cuivre etchrome).

2.4. L’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique

disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par 1’intermédiaire d’une

génératrice (voir la figure 1.4) [4].

Figure 1.4 :L’énergie éolienne

e Lesavantages

Chaque ¢loigne est garante d’une peu moins de gaz carbonique dans I’atmosphere ou
d’un peu moins de déchets nucléaires a gérer par les générations a venir.

L’énergie €olienne est une énergie renouvelable idéale :

e |l s’agit d’'une forme d’énergie indéfiniment etpropre.
e Elle ne nécessite aucuncarburant.
e Elle ne crée pas de gaz a effet de serre (sauf si I'on considere que ce type d’énergie est

intermittent et nécessite I'utilisation de centrales thermique constamment au ralenti
ce qui pollue afin de réguler les variations imprévisibles de la production éolienne).

e Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radio actifs.
e Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement

2% du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour
I'exploitation agricole, I'élevage et d’autres utilisations.
e Les propriétaires fonciers recoivent souvent un paiement pour l'utilisation de leur

terrain, ce qu’augmente leur revenu ainsi que la valeur terrain.
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La propriété des aérogénérateurs par des particuliers et la communauté permet aux
gens de participer directement a la conservation de notre environnement.

Chagque mégawatt par heure d’électricité produit par I’énergie éolienne aide a réduire
de 0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO; produites chaque année par la production

d’électricité avec le charbon ou le diesel.

e Les inconvénients

Les riverains craignent généralement une dégradation de I'aspect visuel des sites
concernés, ainsi qu’un importes les cinq secondes en haut des mats éoliens a la
demande de l'aviation civile. Ces flashs perturbent la quiétude nocturne de la
campagne et sont une pollution lumineuse supplémentaire la nuit.

Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En
effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les
oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci plus le parc éolien est dense
plus ce risque grand. Des lumieres sur les pales peuvent réduire ce danger, mais peut
conduire a da la pollution lumineuse pour les riverains.

Un aspect qui commence a étre réalisé est celui de I'interférence avec les radars et en
particulier avec les radars météorologiques. En effet, les éoliennes peuvent constituer
un obstacle a la propagation de l'onde. Selon la proximité et la densité du parc
d’éoliennes, ceci peut constituer un blocage majeur a basse altitude donnant une zone
d’ombre dans les données. De plus différentiable d’une cible en mouvement comme
la pluie. Habituellement, on filtre les échos indésirables de sol par leur vitesse doppler
qui est nulle mais on ne peut pas dans ce cas. Pour empirer la situation, si da la vraie

précipitation passe ce secteur.

2.5. L’énergie hydraulique

L'énergie hydraulique est I'énergie fournie par le mouvement de I'eau, sous toutes ses

formes : chute, cours d'eau, courant marin, marée, vagues. Ce mouvement peut étre utilisé
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directement, par exemple avec un moulin a eau, ou plus couramment étre converti, par exemple

en énergie électrique dans une centrale hydroélectrique(voir la figure 1.5) [5].

'
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Figure 1.5 :L’énergie hydraullque
e |Les Avantages

e L’énergie hydraulique est une énergie renouvelable.

e Sa production n’entraine pas d’émission de CO; et ne génere pas des déchets toxiques.
e On peut rapidement augmenter la puissance produite en cas de panne d’électricité.

e Plus de régularité pour produit de I'énergie (par apport au vent par exemple) Les

moulins a eau on permit de développer de grande voie de communication et du

développement de grandes villes.

e Les Inconvénients

e Outre que les sites potentiels se situent généralement en montage entrainant des
surco(ts importants de construction, le nombre de ces sites est limité.

e De plus ce systéme implique parfois de noyer des vallées entieres de terre cultivable,
ou les hommes vivent bien souvent depuis des générations.

e On ne peut jamais garantir le risque 0 de rupture des barrages, en particulier lors de

conditions météo rologiques exceptionnelles.

2.6. L’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil. Les
panneaux photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont la

capacité de transformer les photons en électrons. L’énergie sous forme de courant continu est
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ainsi directement utilisable. Les panneaux solaires actuels sont relativement onéreux a la
fabrication malgré la premiére peu codteuse et abondante (Silice) car une énergie significative
est nécessaire a la production des cellules. Cependant, de nets progreés ont été faits a ce sujetet

On considére aujourd’hui qu’il suffit de 3 a 5 ans pour qu’un panneau produise I’énergie
que sa construction a nécessitée. Un autre inconvénient est celui de la pollution a la production

qui est due & la technologie utilisée[6].

Des progres technologique sont en cours pour rendre 1’énergie photovoltaique plus
compétitive. En raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules et

de leurs associations, le rendement des systéemes photovoltaique peut étre augmenté par les

Solutions utilisation les techniques de recherche du point de puissance maximale. Cette derniere

caractéristique est assez commune avec la production d’énergie €olienne.

Les panneaux solaires sont trés pratiques d’utilisation. L’intégration dans le batiment est
facile et devient méme esthétique. Pour les sites isolés et dispersés qui demandent peu

d’énergie, c¢’est une solution idéale (télécommunication, balises, etc..).

Electricité

Panneaux
Photovoltaiques

Figure 1.6 : Conversion de I’énergie solaire on électricité.

e Lesavantages

D'abord, une haute fiabilité - elle ne comporte pas de piéces mobiles - qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les

engins spatiaux.

e Ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage

simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre
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dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

e Leurs colts de fonctionnement sont tres faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

e Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car
le produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu,

si ce n'est par I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

e Les inconvénients

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert
des investissements d'un colt élevé. Le rendement réel de conversion d'un module est
faible (la limite théorique pour une cellule au silicium cristallin est de28%).

e Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée. Enfin, lorsque le
stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (Batterie) est nécessaire, le colit
du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systeme
restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de

régulations associés soient judicieusementchoisis.

3. Structure d’une cellule photovoltaique

La photovoltaique se produit sans bruit, sans parties mécaniques et sans que des produits
toxiques soient libérés dans un semi-conducteur exposé a la lumiére, un photon d’énergie
suffisante arrache un électron, créant au passage un <<trou>>. Normalement, I’électron trouve
rapidement un trou pour se replacer, et I’énergie apportée par le photon est ainsi dissipée. Le
principe d’une cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se diriger chacun
vers une face opposee du matériau au lieu de se recombine simplement en son sein : ainsi, il
apparaitra une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces, comme une pile
[7].Pour cela, on s’arrange pour créer un champ électrique permanent au moyen d’une jonction

PN, entre deux couches dopées respectivement P et N (voir la figure 1.7).
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(1) Surface Contact
(D) Anti-Reflection Coating
3In type §ilicon
dlp type Silicon
3)p+ type Silioon

(6)Back contact

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement d’une cellule PV

D'un point de vue électrique, une cellule photovoltaique est I'équivalent d'un générateur
de courant auquel on a adjoint une diode. 1l faut ajouter des contacts électriques (qui laissent
passer la lumiere en face éclairée : en pratique, on utilise un contact par une grille), une couche
antireflet pour assurer une bonne transmission des photons vers ‘absorbeur. Pour que la cellule
fonctionne, et produise le maximum de courant, on ajuste le gap du semi-conducteur au niveau
d'énergie des photons. On peut éventuellement empiler les jonctions, de fagcon a exploiter au

mieux le spectre d'énergie des photons, ce qui donne les cellulesmulti-jonctions.

. Le module photovoltaique

Rappelons tout d’abord qu’un module photovoltaique est un convertisseur d’énergie
lumineuse en électricité. Le module photovoltaique est constitué d'un ensemble de cellules
photovoltaiques reliées entre elle en série, afin d’¢élever la tension d’utilisation, et en parall¢le,
dans le but d’augmenter I’intensité d’utilisation. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la
corrosion exige une protection envers I’environnement et celles-Ci sont généralement

encapsulées sous verre ou sous compose plastique [8].
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Figure 1.8 : Module photovoltaique

5. Les différents types des systemes photovoltaiques

Selon la maniere dont 1’énergie est utilisée, il existe trois différents types de systémes

PV :

7/

% Systémes autonomes.

R

s Systemes hybrides.
¢ Systémes raccordés au réseau.

7/

5.1. Systemes autonomes

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systémes sont utilisés dans les
régions isolées et éloignées du réseau. Les différents types de systemes photovoltaiques
autonomes qui traduisent les différentes possibilités offertes : couplage direct a une charge
adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT (Maximum Power Point Tracking),

fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie électrique (voir la figure. 1.9)[9].
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Figure 1.9 : Structure d’un systeme PV autonome.
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5.2. Les systemes hybrides

Systemes photovoltaiques hybrides intégrent un générateur photovoltaique et un autre
générateur : éolien, groupe électrogéne, systeme hydroélectrique et méme parfois le réseau

publique d’¢électricité (voir la figure 1.10).

PV Modules

Generator

ACor = Load
DC

rfrregulation
anmd «

e e o e T

Battery bhank

onversion

Figure 1.10 : Structure d’un systéeme hybride.

5.3. Les systemes raccordés au réseau

Un systéme photovoltaique connecté au réseau, est un systéme raccordé directement au
réseau ¢lectrique a I’aide de convertisseurs. Ce type de systeme offre beaucoup de facilités pour
le (producteur/consommateur) puisque c’est le réseau qui se charge du maintien de 1’équilibre
entre la production et la consommation d’électricité. La figure(1.11) représente un systéme PV

connecté au réseau électrique.

Figure 1.11 : Structure d’un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique.

Dans notre travail nous nous sommes intéressées aux systéemes raccordés au réseau



électrique pour les avantages suivants :

e C(’estle réseau qui s’occupe du maintien de I’équilibre entre la production et la
consommation d’électricité.

e Absence de batteries, on ne stocke plus I'énergie on l'injecte directement dans le
réseau local ou national.

e Toute I’énergie est récupérée.

Dans les systemes photovoltaiques connectés au réseau I’un des objectifs que doit réaliser
I’onduleur connecté au réseau, est le contréle du courant issu du champ des modules
photovoltaiques et de la puissance injectée au réseau suivant les normes en vigueur. De ce fait,
les spécifications standards servant a la conception d’un onduleur connecté, concerneront la
puissance nominale, la tension nominale du réseau, la tension maximale du DC-bus, le contrdle

de ’onduleur etc.

6. Potentiel solaire en Algérie

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergic recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I’ordre de 5 kWh sur la majeure
partie du territoire national, soit présde1700 kwWh/m#/an au Nord et 2263kWh/m?#/an au sud du

pays. Le tableau suivant résume le potentiel solaire en Algeérie[7].

Productible CSP : estimé a 169 440 TWh/an,
Productible PV : estimeé a 14 TWh/an.

Régions Région Hauts Sahara
cotiere plateaux
Superficie (%) a 10 86

Duree moyenne -

d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heures/an)

Energie moyenne

recue (Kwh/m?/an) 1700 1900 2650

Figure 1.12 : Potentiel solaire en Algérie [7]..
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e Nombre des centrales installée : 21 Centrales (21 Cle PV et 01 Cle Eolien).
e Puissance Installée : 354,3 MW (344,1 MWoc PV et 10,2 MWEOolien).

Tableau 1 .1 : Les puissances des centrales PV installée en Algérie [7].

Centrales m:‘)'"" Centrales ‘m:;"“
Eolienne Kaberténe 10,2 Oued Nechou PV (Ghardala) 1,1
Adrar 20 Sedret Leghzel (Naama) 20
Kaberténe 03 Oued El kebrit (Souk Ahras) 15
In Salah 05 Ain Skhouna (Saida) 30
Timimoune 09 Ain El Bel (Djelfa) 1 et 2 53
Regguen 05 Lekhneg (Laghouat) 1 et 2 60
Zaouiat Kounta 06 Telagh (Sidi-Bel-Abbes) 12
Aoulef 05 Labiodh Sidi Chikh (El-Bayadh) 23
- 2-Réseau RIS ) | El Hdjira (Ouargla) 30
Tamanrasset 13 Aln-El-Melh (M'Sila) 20

Djanet 03 Oued El Ma laatnai 02
Tindouf 09

3441 MWC PV et 10.2 MW
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Figure 1.13: Les centrales PV installée en Algérie
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7. Conclusion

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation
future. C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre et généralement
de la biomasse humide ou séche, a 1’échelle de la durée de vie de ’humanité. Ce n’est pas le
cas les combustibles fossiles. Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux
énergies fossiles car, elles sont généralement moins perturbatrices de I’environnement, elles
n’émettent pas de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets. Vue sa situation
géographique, 1I’Algérie est un pays qui dispose d’un potentiel solaire de plus important, au
monde. Un renforcement des programmes en matiere de réalisation d’installation
photovoltaique doivent étre engages dans notre pays et les efforts de recherche doivent étre

doublés de la part de tous les acteurs de I’énergie (politiques, universités, centres).
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Chapitre 2

Etude et présentation d’un

systeme photovoltaique
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1. Introduction:

On distingue plusieurs types de

hydroélectrique, 1’énergie géothermique, 1’énergie éolienne, 1’énergie de la biomasse et
I’énergie photovoltaique. Excepté 1’énergie géothermique qui provient de la chaleur des

profondeurs de la terre, ces sources d’énergie proviennent directement ou indirectement du

sources

d’énergies

soleil. Elles sont donc disponibles indéfiniment tant que celui-ci brillera.

L’énergie photovoltaique est la plus jeune des énergies renouvelables, elle a I’avantage

d’étre non polluante, souple et fiable. [10]

Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme photovoltaique « stand-

alone»

et le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant.

renouvelables:

I’énergie

SOLEL
Energie lumineuse
Energie
électrigue (CC
| RecuLareur 20 €O pecepTeuR
4 courant continu
Energle
AW el Glectrique —
“— ) ONDULEUR
Modules Charge Décharge N
photovoltaigues hatterie] | batterie Enerie
A5 glectrigue (CA)
RECEPTEUR
/ courant altematif
BATTERIE

Armpoules,
TEIS,

Radia,
Réfrigérateur,
efe..

Ampoules,

TElS,

Radia,
Réfrigerateur,
Ventilateur,
Téléphone porable,
ete..

Fig. (2 -1) : Systeme photovoltaique autonome [11].
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2. Généralité sur le soleil:

2.1. Rayonnement solaire:

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ
50 fois celui de la terre. Il est composé a 80% d’hydrogene, 19% d’hélium et 1% d’un mélange
de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée il y a une soixantaine
d’années que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est
aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne — hélium
transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions tonnes
d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de degrés
Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allegé de 4 millions de tonnes dispersées sous

forme derayonnement.

Sa lumiére, a une vitesse de 300000km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre,

sa distribution spectrale de 1’atmosphére est présentée un maximum pour une longueur d’onde

d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ5780°k [12]

e Diametre de soleil Ds =1.39*m
e Diametre de la terre Dt =1.27*m
e Distance moyenne soleil- terre Lts =1.5* m |-

2.2. Spectre durayonnement:

Le rayonnement électromagnétique est compose de «grains» de lumiere appelés

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueurd’onde.

L'énergie de chaque photon est donnée par la formule suivante:

E= hv=hc/A (2.1)

h = 6,62 * JSest la constante de Planck.



C =3 mSétant la vitesse de propagation.

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a 1I’émission d’un corps noir
porté a 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites,
est designée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en :[13].

2.2.1. Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm®6.4%

2.2.2. Visible 0.38 <1< 0.78 mm48.0%
2.2.3. Infrarouge IR0.78 <1< 10 mm45.6%

2500

S

B : 5

o 2000 - - Corps noir parfut

E ftempérature 5900 K)

; Rayonnement solaire extraterrestre

; 1500 - (masse d'air AMO)

(g Rayonnement solaire terrestre

g (masse d'air AML 5)

é 1000 +

=

2

‘@ 500 -

c

2

=

250 500 750 1000 1250 1500 1780 2000 2250

Longueur d'onde (nm)

Fig. (2 -2) : le spectre du rayonnement solaire [14].

3. Différents types de rayonnement:

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes :

- Le rayonnement direct :

est regu directement du soleil, sans diffusion par I’atmosphére. Ses rayons sont paralleles

entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs.
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- Le rayonnement diffus :

est constitué des photons diffusés par I’atmosphere (air, nébulosité, aérosols). Sa structure
varie avec les conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu’il est isotrope, ¢’est-
a-dire qu’on regoit un rayonnement identique de toutes les directions de la vodte céleste. Par
temps clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur ’air), on a une
couronne plus brillante autour du soleil (composante appelée circumpolaire) et souvent un
renforcement sur 1’horizon, la bandehorizon.

- L’albédo:

est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I’environnement du site, il faudra en tenir

compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines.

\\//
=@~ Rsyonnement extraterrestre imoyen. 1367 W/m?)

Limite de latmosphers

Rayonnement global
{env. 1000 W/m? par

ciel clair)

Fig. (2 -3) : composants du rayonnement solaire : extraterrestre,

globale=direct+diffus +albédo [15].

4. Orientation et inclinaison:

La question qui vient immédiatement a 1’esprit est: comment placer les panneaux solaires
pour récupérer un maximum de rayonnement solaire et comment savoir quelle énergie on va

récupérer?

Pour installer un panneau solaire on doit se préoccuper a la fois de ’orientation et de
I’inclinaison. L’orientation indique tout simplement vers quel point cardinal un panneau est
exposé : il peut faire face au Sud, au Nord, a I’Est, a ’Ouest... tout comme la facade d’une

maison. L’inclinaison, quant a elle, est I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal.
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Etant donné que la position du soleil dans le ciel varie constamment, il faudrait idéalement
que le panneau suive le soleil. Il existe de tels dispositifs «suiveurs», mais ils consomment une
part de 1’énergie et sont souvent assez onéreux (pour supporter tous les climats) et demandent
de I’entretien. Ils sont surtout justifiés pour de gros systémes avec concentration et pour des

rayonnements directs uniquement.

En pratique, I’inclinaison optimale pour une utilisation annuelle, est déterminée par la

régle suivante:

Inclinaison optimale pour une utilisation annuelle = Latitude du lieu + 10°

Cet emplacement idéal se justifie, encore une fois, surtout pour les rayonnements directs
et les panneaux qui convertissent le mieux ce rayonnement, en I’occurrence les panneaux au
silicium cristallin. Les panneaux au silicium amorphe, quant a eux, convertissent trés bien le
rayonnement diffus, et pourront étre placés par exemple a I’horizontale sans perdre trop

d’énergie solaire dans les climats ou il y a beaucoup de rayonnement diffus[16].

ORIENTATION

45° J 84% 92% 96% 92% 84%
78% 88% 91% 88% 78%
55% 66% 68% 66% 55%

INCLINAISON

Fig. (2 -4): I'orientation et I'inclinison (Alsace-Lorraine) [17].
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5. Les systemes photovoltaiques:

Les systémes PV sont classés en deux grandes catégories selon la maniére dont I’énergie

est utilisée:

- Systémes isolés et autonomes.
- Systémes raccordés au réseau.

5.1. L’isolé:

Le role des systemes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs qui se
situent dans une zone isolée du réseau électriqgue. Comme on le remarque sur la Figure (1.4) qui
représente ’exemple d’un systéme PV autonome, un systéme de stockage est associé aux
générateurs PV pour assurer I’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré

I’intermittence de la production.

-

B
B

Fig. (2 -5): Exemple de la structure d’un systéme PV autonome.

5.2. Le connecté au réseau :

La Figure (2.5) représente un systéeme PV connecté au réseau électrique, dont le réle
principal est de contribuer a la production d’électricité d’origine renouvelable sur le réseau.
D’un point de vue de la physique, I’énergie produite par les modules est directement
consommeée par les Charges locales de 1’habitat. L’éventuel surplus de production par rapport
a la consommation Instantanée est injecté sur le réseau. Le réseau est utilisé en appoint a la
production PV.
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6. Générateur photovoltaique (PV):

6.1. Semi-conducteur:

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle
des conducteurs et celle des isolants. Cette conductivité des semi-conducteurs, a la différence
de celle des conducteurs et des isolants, dépend fortement de leur pureté, des irrégularités de
leur structure, de la température et d'autres quantités physiques et chimiques. Cette propriété
représente leur avantage principal puisqu'elle permet la construction de la plupart des
composants électroniques ayant des caractéristiques tres diversifiées.

A la température de 0 K (-273°C) chaque atome de la grille cristalline est attaché a quatre
atomes voisins par la mise en commun de leurs électrons périphériques (liaisons covalentes),
assurant la cohésion du cristal, les électrons qui participent a ces liaisons sont fortement lies
aux atomes de silicium, aucune charge mobile susceptible d'assurer la circulation d'un courant

électrique n'existe. La conductivité du silicium est alors tres faible.

Cependant I'élévation de la température permet la libération dans la structure, de certains
électrons périphériques, par apport d'énergie. De plus, la libération d'un électron provoque

I'apparition d'un trou dans la structure cristalline, soit la création d'une paire électron-trou.

Par exemple, a la température de 300 K (27°C), il ya 1.45* paires electron-trou dans
un centimeétre cube de silicium. Ce phénomene est a l'origine de l'augmentation de la

conductivité du semi-conducteur[19].

6.2. Lajonction N-P:

La jonction N-P est un dispositif semi-conducteur constitué d’un cristal dont une partie a

été dopée N et I’autre dopée P, les deux parties étant séparées par un plan dit dejonction.

Examinons le fonctionnement d’un tel dispositif. Imaginons que 1’on sépare la jonction en
deux parties et qu’on relie la région N au pole négatif d’un générateur et la région P au pdle
positif (polarisation directe). Les électrons libres de la région N, ainsi que les trous libres de la

région P, vont vers la jonction, vu le sens depolarisation.
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Si les deux parties sont en contact, un courant passe. Les électrons sont injectés dans la
région P et les trous dans la région N. On dit qu’il y a injection de porteurs minoritaires. Sil’on

polarise la jonction en sens inverse.

Les électrons allant vers le pdle (+) et les trous vers le pble (-), ils s’éloignent de la
jonction, laissant au voisinage de celle-ci des charges dues aux impuretés ionisées. Mais ces
impuretés sont des atomes rigidement liés au réseau cristallin, qui ne peuvent se déplacer. Si
I’on met les deux parties en contact, on a au voisinage une région isolante, et la résistance du
dispositif en polarisation inverse sera donc tres élevée. La jonction N-P joue donc le réle d’un
redresseur laissant passer le courant électrique en polarisation directe et présentant une tres forte
résistance en polarisation inverse. Si la polarisation est directe, il y a injection de porteurs
minoritaires, par exemple des électrons dans la région P ; ces électrons ont tendance a se
recombiner avec les trous présents en grand nombre dans cette région P ; ils le font au bout d’un
temps t appelé durée de vie des porteurs minoritaires[20].

Fig. (2 -6):dopage de type N et de type P d’'un semi-conducteur (Si)[21].

7. Les cellules photovoltaiques:

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique »,

ont été découvertes par E. Becquerel en 1839 [22]. Elles sont réaliséesa

I'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires

entre les conducteurs et les isolants [23].
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Les matériaux les plus connus sont:

> le silicium (Si)

> le sulfure de cadmium(Cds)
> I'arséniure de gallium (AsGa)
> le tellure de cadmium (CdTe)
> le germanium (Ge)

> le phosphore d'indium(InP)

La figure suivant représente les différentes technologies des cellules PV :

Monocrstallin

Polyeristallin

(Scum, Aliage de Shicum)
ATODRE | s 6 o)

Monocnstalin (Gahs)

Crstalln

Composites

Polycristalln (C4S. CaTe, CunGaSe. ote)

Fig. (2 -7):les différentes technologies [24]. :

7.1. Principe de fonctionnement:

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiere solaire

en électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a l'aide de matériaux

semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés
semi-conducteurs tel que I'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe). Les
cellules solaires de type GaAs sont trés colteuses dans leur fabrication, leur utilisation est

aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiales.

La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin, car il
possede la caractéristique d'étre non toxigque contrairement au cadmium ou au sélénium, en plus,

il permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables, il constitue environ 28% de
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I'écorce terrestre sous forme de composes (silicates, silice), ce qui en fait une source quasi

inépuisable.

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant électrique
dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de

fonctionnement se résume comme suit:

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph = hv )
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette
énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la
bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires «électron- trou». Les
électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ

électrique qui constitue une barriere de potentiel .

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous
de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel et un

courant électrique qui circule. Figure (2 -8)[25].

Eclairement G
Photons
Contact Avant

( grille)

/

Sy
Jonction
PN / Deplacement Veell

d'électrons
P
Zone dopée P "
Zone dopee N

IfE']]. ¥

Fig. (2 -8): Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire [26].

Les cellules les plus répandues actuellement sont a base de silicium (différence de potentiel
de 0.6 V) [18].

7.2. Les différents types des cellules photovoltaiques:

Il existe trois types principaux des cellules :



a) Silicium monocristallin:

Matériau le plus répandu, présentant un bon rendement a fort et moyen éclairement, il est

a la base des panneaux «terrestres» les plus performants aprés ceux a I’arséniure de gallium.

Fig. (2 -9) : Cellule en silicium monocristallin [27] .

Avantages :
> Rendement électrique des panneaux : 15 %STC.
> Puissance des panneaux : 5a 150Wc
> Gamme d’éclairement : 100 a 1000W/m?2.
> Usage : tous usages en extérieur de forte et moyenne puissance (télécoms,

balisage, relais ,habitat...).

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients :

> Premiére génération de photopiles.
> Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés chere.
> Il faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

b) Silicium poly (ou multi-) cristallin :

Cousin germain du précédent (composés de multi cristaux), il est un peu moins

performant, essentiellement aux éclairements modérés, et également moins onéreux.

Fig. (2 -10):Cellule en silicium polycristallin [28]

Avantages :

> Rendement électrique des panneaux : 12-14 %STC.
> Puissance des panneaux : 5a 150W-..

> Gamme d’éclairement : 200 a 1000W/mz.

> Usage identique a celui du siliciumcristallin.
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Inconvenients:

> Rendement faible sous un faible éclairement.

c) Silicium amorphe:

Nettement moins puissant au soleil que les deux précédents, ce silicium en couche tres
mince répond par contre a tous les éclairements, extérieur et intérieur. Sa technologie de
fabrication est théoriquement moins onéreuse (mais la production n’a pas atteint des niveaux
comparables) et permet de réaliser des petits formats, grace a la mise en série intégrée et la

simplicité de découpe.

Fig. (2 -11):Cellule silicium amorphe[28] .

> Rendement électrique des panneaux : 5-7 % STC (jusqu’a 9 % pour les «multi

jonctions»).

> Puissance des photopiles intérieures : 0 a 1Wec.

»  Puissance des panneaux extérieurs : 0,5 a 60Wc.

> Gamme d’éclairement : 20 lux (en intérieur) a 1000 W/m?2 (en extérieur).

> Usage : électronique professionnelle et grand public (montres, calculettes...),

électronique de faible consommation en extérieur, baies vitrées semi transparentes.

7.3. Parametre des cellules photovoltaiques :

Les parametres des cellules photovoltaiques (lcc, Vco, Pmax, A, ff et m), extraits des
caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des

condition sidentiques.

a) Courant de court-circuit lcc:

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule ( V= 0) Il croit
linéairement avec I’intensité¢ d’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.

On peut écrire : lcc (V =0) = Iph
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b) Tension a circuit ouvert Vco:
La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.

Elle dépend de la barriere d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec la

température et varie peu avec I’intensité lumineuse :

R

1000 W/ny?

Q
0

2.

Courant du module (A)

VZZC‘

15

Tension du module (V)

Fig. (2 -12):Courbe I(V) a T=25 et un éclairement de 1000W/m?.

c) Puissance maximale:

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement Pmax(Imax, Vmax )
de la courbe courant-tension (courants compris entre 0 et Icc et tension comprise entre O et
Vco).

d) Rendement d'une cellule:

On définit le rendement énergétique d'une cellule par le rapport entre la puissance

maximum et la puissance incidente

e) Le facteur de remplissage:

Le facteur de remplissage ou facteur de forme, encore souvent appelé par sa dénomination
anglaise (Fill Factor) correspond a la puissance maximum délivrée par la cellule, divisée par le

produit Vco*lcc, correspondant a la puissance maximal eidéale.

Le rendement d'une cellule photovoltaique est dans le cas général assez faible, de l'ordre
de 10 a 20%. Des rendements plus importants ont été obtenus a l'aide de nouveaux matériaux
(en laboratoire, l'arséniure de gallium AsGa donne des rendements supérieurs a 25%) ou de
techniques expérimentales (technologies multicouches), souvent difficiles et colteuses a mettre

en ceuvre. Cependant, le matériau photovoltaique le plus utilisé est le silicium, qui représente
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une solution économique. Pour de telles cellules, le rendement énergétique ne dépasse pas les
15%. D'apreés les caractéristiques courant-tension et puissance-tension, on peut déduire d'autres

parametres :

» Lecourant de court circuit I cc, soit le courant débité par la cellule quand la tension a
ses bornes est nulle. En pratique ce courant est tres proche du photo courant I ph.

» Latension de circuit ouvert Vco, soit la tension qui apparait aux bornes de la cellule
guand le courant débité estnul.

»  Entre ces deux extrémes, il existe un optimum donnant la plus grandepuissance

Pmax ou MPP(Maximum Power Point).

7.4. Les zones de caractéristique I(V) d'un générateur

photovoltaique :

Lacaractéristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un

éclairement et une tempeérature donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement,

seule la courbe I =f (V)est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du genérateur qui va

déterminer le point de fonctionnement du systéeme photovoltaique. La figure (2.4.3) représente

trois zones essentielles:

a) Lazone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,
le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur decourant.

b) La zone (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du
générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étredéterminé.

c) La zone (3): qui se distingue par une variation de courant correspondant a une
tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de

tension.
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Fig. (2 -13): Les différentes zones de Caractéristique I(V) d'un générateur

photovoltaique[29].

8. Le module photovoltaique:

Rappelons tout d’abord que les modules photovoltaiques sont des convertisseurs d’énergie
lumineuse en électricité, a ne pas confondre avec les capteurs solaires thermiques ou capteurs
plans, qui eux produisent de la chaleur a partir des rayonssolaires.

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour générer
une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. en effet, une photopile
élémentaire ne genere pas suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les technologies .11

faut presque toujours plusieurs photopiles en série pour générer une tension utilisable [30] .

N B, Verre trempé de 344 4 mm

Ceflules photovoltaigues

Cadre aluminium

Feullle de Tedlar blanc

Fig. (2 -14): Un module photovoltaique [31].

Les modules en silicium mono cristallin (64% du marché avec une efficacité de
Conversion (énergie ¢lectrique produite / énergie solaire incidente) de I’ordre de 15 a 18%),poly
cristallin (28% du marché avec une efficacité de conversion de ’ordre de 13 a 15
%) ou silicium amorphe (13% du marché avec une efficacité¢ de conversion de I’ordre de 5 a

12 %) délivrent des tensions normalisées (12, 24, 48V) et des puissances comprises entre
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10 et 100 Wc (Watt- créte : puissance obtenue pour I’ensoleillement maximal)[32].
b.1) Caractéristiques d'un module :

Voici la description des paramétres d’un module:
» La puissance créte Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module

dans les conditions standard (25°C et un éclairement de (1000 W/m?).

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

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

> Tension a vide Vco : Tension aux bornes du module en I'absence de tout courant,
pour un éclairement " plein soleil".

» Courant de court-circuit Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour
éclairement " plein soleil".

» Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est
maximum en plein soleil, Pm = Um.Im

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

de radiationincidente.
» Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la

puissancemaximale que peut avoir la cellule : Vco. Icc [33].

8.1. Association des modules photovoltaiques :

Un module des cellules connecté en paralléle est suffisant pour augmenter le courant du
générateur on associe ‘‘Np’” modules en paralléle comme montré dans les figures (2.15-b) et
(2.15-a). Pour obtenir une augmentation de la tension du générateur on associe ‘‘Ns’’ modules
en série comme le montrent les figures précédentes.

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux serie et

paralléle pour former ce que I’on appelle un générateur photovoltaique Figure (2.15-c). [34].
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Fig. (2 -15): Association des modules photovoltaiques .
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8.2. Le panneau solaire:

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules
photovoltaiques interconnectés en série et/ou en parallele afin de produire la
puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature meétallique qui

permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique. [35].

Le composant le plus crucial de toute installation PV est le module PV, qui se
compose de piles solaires interconnectées. Ces modules sont raccordés entre eux
pour former des panneaux et des ensembles (champs) de maniére a pouvoir

satisfaire différents niveaux de besoins en énergie, comme le montre la figure[36].

File Madule Pannzau Champ

Fig. (2 -16): Composants d'un champ de modules PV

9. Systeme de conversion:

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement
soit entre le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera
le nom de Convertisseur continu-continu), soit entre la batterie et la charge (il sera
alors appelé onduleur ou convertisseur continu-alternatif).

A I’onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation
du courant alternatif en courant continu et dont le r6le sera de charger les batteries

et d’alimenter le circuit en continu de I’installation en cas de longue période sans
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soleil.

9.1. le convertisseur continu-continu :

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

Ce systeme présente deux inconvénients pour un PV de faible puissance :

- Prix élevé.
- Le gain énergétique annuel par rapport a un systéme moins complexe (cas

d’une régulation de la tension) n’est pas important.

9.2. Le convertisseur continu- alternatif :

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant

alternatif. La formation de I’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs

- Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son
rendement varie de 50% a 60% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW. Ses
avantages sont : simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité. Ses inconvénients
sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faiblespuissances).

- Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L'onde de sortie présente, dans le plus
simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges,
des pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs
peuvent étre améliorés a I'aide d’un filtrage ou par utilisation des systemes en
PWM (pulse width modulation) qui permettent grace a la modulation de la
longueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale. Avec ce
systéme, on obtient:

- Un rendement élevé sur une plage du taux decharge.
- De faibles pertes a vide[37].

10. Avantages et inconvénients d’une installation PV [38] :

a) Avantages:
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» D’abord une haute fiabilité. L'installation ne comporte pas de piéces
mobiles qui la rendent particulierement appropriée aux régions
isolées. C’est la raison de son utilisation sur les enginsspatiaux.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet
un montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers.
Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des applications de
puissances allant du milliwWatt au MégaWatt.

» Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et
il ne nécessite ni combustible, ni son transport, ni personnel
hautement spécialisé.

» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan
écologique car le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine
aucune perturbation du milieu, si ce n’est par I’occupation de I'espace
pour les installations de grandes dimensions.

b) Inconvénients:

» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute
technologie et requiert des investissements d’un co(t élevé.

> Lerendement réel de conversion d’un module est faible, de I'ordre de
10-15 % (soit entre 10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec
une limite théorique pour une cellule de 28%. - Les générateurs
photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs
diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

» Tributaire des conditions météorologiques.
» Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique

(batterie) est nécessaire, le colt du générateur est accru.

Le stockage de I'énergie électrique pose encore de nombreux problémes. Le faible
rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme
des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que I'énergie du rayonnement
soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne
seront donc pas transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont
I'énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste sera dissipé
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11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la
compréhension du sujet. Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement
solaire, leurs différents types et leur application dans le domaine photovoltaique,
nous avons ensuite expliqué le fonctionnement de cellules photovoltaiques et leurs
caracteéristiques principales ainsi que les parametres limitant leur rendement et leur
colt. Et une synthése d'assemblage des panneaux et une spécification des
différentes zones de fonctionnement Nous avons rappelé aussi les modules

photovoltaiques et leurs associations.

49



Chapitre 3

Modélisation d’un panneau
PV



1. Introduction :

Lorsque la jonction PN est éclairée, elle peut fonctionner en générateur. Dans ce chapitre
nous allons établir le modele mathématique d’un panneau photovoltaique, qui nous

permettre de tracer la caractéristique courant-tension de sortie.

2. Modélisation d’une cellule photovoltaique :

2.1. modele mathématique :

Le modéle mathématique associé a une cellule se trouve a partir de celui d’une jonction
PN. Ony ajoute le courant Ipv proportionnel a la quantité de photons regus par la cellule,
ainsi qu’un terme modélisant les phénomenes internes. Le courant I issu de la cellule

s’écrit alors.

q.V V4Rl
S T D
akT Rp

31 1= Lpveele - Lacetle | €XP

Ou:
lpv celle =81.W .photo courant (A).

Avec :
a1=2.5*107"T+2*10%[en A/ (W/m?)]

Ip q.v 3.2

La L satcettet | exp
ak.T

- 1

Avec :
|:|pvcelle'|D
V1=KT /q : la potentielle thermodynamique a une température donnée.

Ip : le courant d’une jonction PN (A).

Isat - le courant de saturation(A).
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RsZ

Rp:

K:

résistance série (Q).
résistance parallele (shunt)(Q).

la constante de Boltzmann (k=1.38*1073(j /°k)).

q : la charge de I’électron (q=1.6*10"°(c).

T : la température de la cellule (°k).

a : le facteur d’idéalité (1<a<2 ,a=2 pour une diode en silicium).

On peut déduire de ces expressions, un schéma équivalent comme le montre la figure.3.1

Rs 1
——
Ipv I I A
L
Rp e |
W

Fig.3.1 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle

Les valeurs respectives de ces éléments déterminent les performances de la cellule réelle

en particulier les caractéristiques courant-tension

3.2

P (W) hyperbole

o i d'isopuissance
| P=f(u)

Caractéristique
courant-tension d'un
module photovoltaique

—  Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Ueivy

Fig.3.2 les différentes zones de la Caractéristique d’une cellule photovoltaique réelle.

+* Quatre données essentielles permettent de déterminer la caractéristique
courant-tension d’'un module photovoltaique :

e le courant de court-circuit noté I..

e latension a vide noté V.

e le courant de puissance maximale noté I

¢ latension de puissance maximale noté Vp.

I= (V) comme le montre la figure
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-Le courant de puissance maximale etla tension de puissance maximale sont
définis tels que le produit lo,*V,, est maximale.
-La valeur des 4parametres ci-dessous sont dépendants de I’éclairement et de
la température de module.
La figure 3.1.montre que la caractéristique I=f(u) se devise en 3 parties.
1- La zone (@): ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,
le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.
2- La zone (b): correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire
entre les deux zones, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur,
ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.
3- La zone (c): qui se distingue par une variation de courant correspondant a une
tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de
tension.
La diode modélise le comportement de la cellule dans 1’obscurité. Le générateur de
courant modélise le courant lpy
Enfin les deux résistances modeélisent les pertes internes :
Rs (résistance série) : modéliseles pertes ohmiques du matériau.

Re(résistance paralléle) : modéliseles courants parasites qui traversent la cellule.

Geénéralement, on peut négliger le terme Rs. | devant V, puis travailler avec un

modele simplifié :

. vV
[=Tgcette —1 KR
pcelle satcelle | X
N PlakT R, 3.3

Comme la résistance parallele est beaucoup plus élevée que la résistance série, on peut
encore négliger le courant dévié dans Rp, on obtient :

qv
I= Ipvcelle - Isatu:elle exp -
akT

Le schémi espondant a celui d’une cellule
idéale :

1 3.4
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-
Ipwv { In

Fig.3.3 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéal

3. Modélisation d’'un panneau photovoltaique :

3.1. Caractéristique d’'un panneau

photovoltaique :

Une fois que 1’onas caracterisée la cellule photovoltaique, on modélise le module comme
une association de NScellules en série, NP cellule en paralléles en supposant qu’elles
sont identiques .le courant de court-circuit du module semultiple par NP, tandis que la
tension a circuit ouvert du module se multiplie par NS.

La caractéristique d’un module qui comporte Ns cellules connectées en série et en Np

cellules connectées en parallele est donnée par :
V4RI 1 _1-" +R.I
aVr R,

Avec : IpV =lpycell *Np €t lsat= lsatcelle™Np

I- Ipv — Lar |€XP

Et V1 =NKT /q : le potentiel thermodynamique d’un panneau photovoltaique.

Les équations du modele sont présentées en détails et le modéle

Est validé avec les données expérimentales

Le courant généré par le panneau photovoltaique dépend linéairement de I’irradiation

solaire et est également influencé par la température selon 1’équation suivante :

Ipv: (Ipvn+ KIAT)W / Wn 3.6

Rp+Rs
Avec: lpm = 2

ICCﬂ
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lov, n : €st le courant généré par la lumiére a la valeur nominale .(Généralement de 25°c
et 1000w /m?),

AT=T - Tn: (T et T, étant la température réelle et nominale [K]),

W [w/m?] : est I’irradiation sur la surface du dispositif,

Wh : est I’irradiation nominale

L’hypothese Icc~Ipv est généralement utilise dans les modeles photovoltaiques, car dans
les dispositifs pratiques la série la résistance est faible et la résistance paralléle est élevée
lec = (leen +KIAT) W/ Wi

lec : courant de court circuit

Le courant de saturation lsa de diode et de sa dépendance sur le la température peut

étre exprimée

{THT Eg |1 1 31
A Isat=lsam? exp|— |— - —
Isa 1 r
" expC’ccnﬂJ_l
VT

Eg : I’énergie de la bande interdite du semi-conducteur (Eg~ 1 ,12Ev pour le silicium
a 25°c)

lsatn : le courant de saturation nominale

V1 : la tension thermique a la temperature nominale
Le modele photovoltaique décrit dans la section précédente peut étre améliorée si

I’équation  (IIL.7) est remplacé par :

Len TERGAT
ISat: /cr K1K ﬂT\ 3.9
exp t" Cent RV J_l
avT

L’équation (II1.10) peut étre introduite dans le mode¢le :

3.10
RP+ Rs Iu:u:n
RP

Ipvi=
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111.3 Calcul de Rset Rp :

La relation entre Rset Rp , les seules inconnues de 1’équation (3.5) , peut étre trouvée
en faisant :

Pmax,m =Pmaxect la résolution de 1’équation résultante pour Rs ,comme le Montre les
équations (111.12)et (111.12) :

Pmaxm =Pmaxe =Vop*lop

OU Pmaxm : la puissance maximale mesurée

Pmaxe - la puissance maximale expérimentale

3.11
o q Vinp + Rs g B 1_‘,me+ Rolpg .
Prwn=Vmp lev-lie op AN Ry
Vnp(VingtLinp) 3.12
o VaplevViplueexp (YmpmgRs 1) 7 p
9. NS KT mptsat -+ maxe
Les valeurs initiale de Ry et Rs peuvent étre proposees par :
Vo VeV 3.13
Remin= 2 _ | ?)
Iu:u:n 'Imp ImP
Et: R, .= 4 mﬂ.vmp)

[mp
La résistance série (Rs) du module PV a un grand impact sur la pente de la courbe I-

V , par conséquence la valeur de Rs est calculée en évaluant la pente dl / d V de la

courbe 1-V au point Vcc.
D’aprés 1’équation (II8), la valeur de Rs est évaluée de la fagon suivante :

+E, « .
dI=0-I_, *qE" R, dl] +€Xp [‘sHR ] 314

d‘s._r aKT/q 3.15

dI i
L, *exp(ﬂl(\ +IR, ))

R=—
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Alors, d’apres I’équation (II1.15), la valeur de Rs est estimée en fonction de Vcc =V.

R=— dl _ akt/q 3.16
s dI -‘,-'T q-‘i"r.c.c
CC I +eXp o )

4. Evaluation de facteur de qualité :

Le facteur de qualité de diode (a) est inconnu et doit étre estimé, genéralement il prend
une valeur entre 1 et 2. On pend la valeur de a=2 (pour la diode idéale en silicium).

5. Résolution de I'équation I=f(V) :

Finalement apres la détermination des différents paramétres du circuit équivalent, il est
possible de résoudre I’équation de la caractéristique I(V), donc on peut résolue
numériquement pour un éclairement donné et une température de module, 1’ensemble
des paramétres inconnus qui sont (I, lo, N, Rs), puis les autres variables inconnues dans
I’équation I(V) originale sont I et V du module .

Bien qu’il puisse étre possible de trouver la réponse par des itérations simples, la
méthode du newton est choisie pour la convergence rapide de la réponse .
La méthode de newton est décrite par la formule suivante :

_ f(zn)
Tn+1 = Tn — ff(i_n)!

Ou : f (X») est le dérivé de la fonction(x).
Xn : la valeur de I’itération n.

Xn+1 : la valeur de ’itération n+1.

Par conséquent, 1’équation (II1.4) devient :

V +HIR
i)y =Ipy - 1T - Tearlexplq - 3.17

akT
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La substitution de cette équation dans la formule (3.2) donne 1’équation (3.4) et le

courant de sortie | est calculé itérativement :

| V4L Re
Lv — Lo —lzar| €xp||q KT |
¢ 3.18
Iﬂ+1 :In T r
R B P {ﬁ EKpL q L Rﬂ
aKT akT ~

6. Modélisation d’'un générateur :

L’équation de la caractéristique relative a un champ de modules formé par la mise en
série de Ms modules et de MP modules en parall¢le est extrapolée de celle d’un module.

Me Rel 319
N+ —
_ MsRal M Y :
I = Mplpy.Mp |exp| MgV+ —— - 1| —
aM,V RpMs
Mg

Cette relation n’est valable que si tous les modules, constituant le générateur

PV, Sont identiques et recoivent la méme irradiation

7. Conclusion:

Ce chapitre a été consacré a la modélisation des panneaux PV. Nous avons d’abord
caractérisé la cellule PV  a partir de celui d’une jonction PN éclairée, puis nous avons
décrit le modeéle mathématique associé a un panneau PV, qui nous permet de tracer la

caractéristique courant-tension a la sortie du module.
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Chapitre 4

Convertisseur DC-DC et DC-AC




1. Introduction

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension continue fournie parles
panneaux ou les batteries pour l'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue
différente ou une tension alternative.

L’étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart des
nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau(Eolienne,

Photovoltaique, pile a combustible...).Et dans notre travail on va baser sur les convertisseurs

Récepteur
continue

dans le systéme photovoltaique.[1]

[Source continua 1| Hacheur =>

(=)
Redresseur
Onduleur
Source alternative Grdvaen Récepteur
(~) I ] @ alternative(~)
cyclo converter

Figure 4. 35 :les différents types de convertisseurs statiques

Le systéme de conversion photovoltaique est basé sur des blocs modulaires, commereprésenté

dans la figure (4.2) :

Temperature
> Geérateur | Convertisseur Puissance
3 Photovoltaique > dectronique T electrique
Eclafrement ' ' '
Signaux electriq ues
Systeme de

Commande ln

Figure 4. 36 :Systéeme de conversion photovoltaique
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Dans ce chapitre nous présenterons quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés
dans les systemes photovoltaiques. Comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et le

hacheur mixte (dévolteur-survolteur). Ainsi, on décrive la commande des onduleurs. [12]

2. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker 1’énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue.

Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de commutateurs. Dans lecas idéal,
tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pourlaquelle on a
de bons rendements dans les hacheurs.

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procédent par découpage d’unegrandeur
d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est égalementcontinue ou a

faible ondulation.

\J

A 4

Tension continue fixe 1 —— . l'ension continue réglable \

Signal a rapport cyelique
variable permettant de régler
la valeur moyenne de \

Figure 4 . 37 :Schéma de principe de la conversion Continu - continu (DC — DC)

3. Type des convertisseurs DC-DC :

I1'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. lls sont classés par catégorie selon
que la topologie isolée ou non isolée. Les topologies isolées emploient un transformateur
d’isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont trés employées souvent dans les

alimentations a découpage. Les topologies les plus connues dans la majorité des applications
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sont le Fly back, en demi-point et en pont complet. Dans les applications photovoltaiques (PV),
les systéemes de couplage avec le réseau électrique emploient souvent ces types de topologies
quand l'isolement électrique est préféré pour des raisons de sdreté.

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont
généralement utilisées dans 1’entrainement des moteurs a courant continu. Ces topologies sont
encore classées en trois catégories :

v Abaisseurs (Buck) ;
v Elévateurs (Boost) ;
v’ Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).

3.1. Hacheur dévolteur (Buck - Converter):

Un convertisseur Buck ou hacheur série, est un appareil qui convertit une tension continue en

une autre tension continue de plus faible valeur. [13]

La Figure (4.4) présente son circuit idéal.

K :
i, L g
. t Y
. T — Ui
Icl v £

Vi _—cl AN c2 | Vo

o

Figure 4 . 38 :Schéma du circuit électrique d'un convertisseur Buck

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son
modéle mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par
les deux états du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables
d’entrée/sortie. La figure (4.2) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur
dévolteur dans les deux cas : I’interrupteur K fermé pendant dTset ouvertpendant (1-d) TS.
Ou:

e Tsest la période de commutation.

e d le rapport cycliqgue du commutateur (d €[0, 1]).
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) 'O A ) .O

—g gl

0, Ouvert d\T Fermé T t

Figure 4 . 39 :Périodes fermeture et ouverture d’un interrupteur

i N

(a) (b)

Figure 4 . 40 : Schémas équivalents du hacheur dévolteur (a) : K ferme, (b) : K ouvert

Le rapport de conversion d’un hacheur est le rapport entre la tension d’entréeVi et la tension
de sortie VVo. Pour un hacheur dévolteur, il est donné sous la forme suivante :

V (D)y=vo/v=D
Donc le convertisseur Buck est un abaisseur de tension. En appliquant la loi de Kirchhoff sur

les deux circuits équivalents du convertisseur dévolteur- survolteur des deux phases de
fonctionnement, on obtient :

Pour la premiere période dTs :

. dvi(t) . . .
Le1=C1 — =li()-1;(1)

dvg(t) .

i c2=C2 dt _[;—iﬂ.{t)

di;
v=l—=v;(0)-vg(t

1=l =vi(0)-vo(1) @.1)
Pour la deuxiéeme période (1-d) s :
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= dv;(t) .
l.<-1=('1——d“—'—‘ -Lg(1)

dvg(l)

icz=c2 0 = ii(t) — i1(1)

v(O=1 52— w0 (1)

(4.2)

Pour trouver une représentation dynamique valable pour tout la période Ts, onutilise
généralement 1’expression suivante :

dx dx dx p
E} TS _Fftm*s I dt('l —DITs ' 1- d) TS
4.3)

En appliquant la relation (4.3) sur les systémes d’équations (4.1) et (4.2), on obtientles
équations qui régissent le systéme sur une période entiére :

™ T —dT o(iy-ip+(1-a) i

dvg(t)
€2 7 a

T_s-:{fTs(iI—[-ﬂ}—l-(l—(l}Ts(i;—[-g}

4T s(vi-v0)+(1-)Ts(-v0)

Pae (4.4)

Aprés arrangement, on obtient :

- = dva(t) .
Pg()—i (t)-cz =2 " —i (1)
Ao, tL).

-~ 1. -
(D77 (1)-C4 )

der

p i .
v (=L [ o))

(4.5)

3.2. Hacheur survolteur (Boost-Converter) :

Le convertisseur boost ou hacheur parallele est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur, connu par le nom

(Elévateur de tension) peut étre représenté par le circuit de la Figure (4.7). [13]
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Figure 4 . 41 :Schéma du circuit électrique d'un convertisseur Boost

LaFigure (4.8) explique le fonctionnement du convertisseur Boost Durant une période de

commutation Ts. Pendant le temps de fermeture (t€[0, D.Ts ] ).

YL e A, Yy R
11'(‘] A i(_’ 4 Yie) Ve
K -1 - : — =2
Vi cl _—f- Vs Vi __Cl _

(@) (b)
Figure 4 . 42 :Schémas équivalents du hacheur survolteur : K fermé, (b) : K ouvert

Le rapport de conversion d’un hacheur Boost est donné sous la forme suivante :
Vo 1
(D)= ———
Vi 1-D

Donc le convertisseur Boost est un élévateur de tension Pour la premiére période dTs :

fc1(D—€1 TE i (- (D)

dvgl(t)

Lez(B)=c2— _ ——-ig(1)

B
()=l =-vi(D)

(4.6)
Pour la deuxieme période (1-d) Ts

- duv; (it . -
ic1(D—c1 TEE— i (0-iy(D)

o (L)

. o . .
icz(D)=c2 g —=iy(D-ig(t)

d

vi= 15 =vi®-vo® (4.7)
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En appliquant la relation (4.3) sur les systémes d’équations (4.6) et (4.7), Comme pour le
convertisseur dévolteur, on trouve le modéle approximé du convertisseur survolteur.

duv(t)
dit

ig—(1-a)i;-C2T=E

: di
v ()=l +(1-d)vg 48)

3.3. Hacheur dévolteur-survolteur (Buck-Boost) :

La troisiéme topologie de base de ce convertisseur est donnée par la Figure (4.8).

Dans ce dispositif, la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode decommutation
Cependant, La tension de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée. Tandisque, lorsque
le transistor est sur la position (on) le courant dans 1’inductance augmente,l'énergie est stockee
; et quand le commutateur tourne sur la position (off).

La tension a traversl'inductance est renversée et 1’énergie stockée se transfert vers la charge

via la diode. [13]

l,‘ IS 4 | I
B Py Y
. : [ A
Yics Ir
4 e L II’L —c | Vo
A

L J

Figure 4 . 43 :Convertisseur dévolteur-survolteur

La Figure (4.10) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur sur volteur
pour les deux cycles deux fonctionnements.
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Figure 4. 44 :Schémas équivalents du hacheur dévolteur —survolteur (a) : K ouvert ; (b):K
fermé

Le rapport de conversion d’un hacheur Buck-Boost est une relation non linéaire, il estdonné par
I’expression suivante :

o 2,

V(D)= D

:~:|'<:

En appliquant la loi de Kirchhoff sur les deux circuits équivalents du convertisseur

dévolteur-survolteur des deux phases de fonctionnement, on obtient :

Pour la premiere période dTs :

dv;(t)

ley=C1—

=i;()-1;(t)

. dve®) .

i
vi(H)=15= vi(t) “s)

Pour la deuxieme période (1-d):

. dv; (t)
iI.1=C1 ;(t)

vg(E)
dt

[c2=C2 =i(t)-ip (1)

v,(t}—f —vo(t} (4.10)
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En appliquant la relation (4.3) sur les systémes d’équations (4.9) et (4.10), on trouve le modeéle

approximé du convertisseur dévolteur —survolteur

] 1 . dv,(t
i(D=(i5(t) -c1 TaT)

ig(t)= - {Ld}il_c:;%
1 s
v;(t) = E(_l(l — d)vg + Id_r:
(4.11)

3.4. Simulation Hacheur:

On va voir la simulation du hacheur a I’aide du PSIM 9

3.4.1. Simulation Hacheur a thyristors :

Cette simulation est représentée par la figure suivante :

Figure 4 . 45 : montage hacheur a thyristors par PSIM 9

Et les résultats de cette simulation sont donnés par les figures suivantes :
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Figure 4 . 46 :courbe de tension Uch et de courant Ich d’entrée du hacheur a thyristors

Interprétation :

Pour la tension Uch elle commence de 100 v et c’est la tension d’entrée et elle augmente
jusqu’au 180 v mais on voie qu’il y a des pics entourés avec le vert dans la courbe sont
causés de condensateur C qui est dans le montage car il est chargé dans le début + la tension
d’entrée on remarque ces pic

- Pour le courant Ich il augmente de 0 a 25 avec le temps et ¢a forme est déformé.

Iith1i
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Figure 4 . 47 :la forme des courants Ith1-Ic-Ich



ich

R
2
0
-2
-4
Itrl
s+ |
2 : - z : : -
1 é § : i '
o : 1 : .
o T i
Id2
8 “ Y
6 5 : i
*
0 i . a2 A . " M . 0 .
o 1 - 1 . 1 - 1 - 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (=)
Figure 4 . 48 :la formes des courants Ich Itrl et 1d2
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Figure 4 . 49: la formes des courants Itr2 et Id1

Interprétation :

2
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On voie que les thyristors s’ouvrent quand les diodes sont fermées et la réciproque est vraie.
Et ’amplitude des courants des diodes est plus petite que celle des courants qui traverse les
thyristors.
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-50

-100
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1 0.15
Tinge (§)

Figure 4 . 50 : 1a forme de Uc ef I¢ du hacheur a thyristor

Figure 4 . 51 :Zoom d’Uc et Ic du hacheur a thyristor

0.2
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3.4.2. Simulation Hacheur réversible a IGBT :

Dans ce cas en a remplacé les thyristors et les diodes par un IGBT :

IGET
i b -E&—LF i (A

.

[\ e

PR
)
1 &

T?I.'i'

Figure 4 . 52 :montage hacheur a IGBT

)

Les resultats de cette simulation sont representés par la figure suivante :

uch
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Time (5)

Figure 4 . 53 :la forme d’Uch et Ich du hacheur a IGBT

Interprétation :
On voie dans la figure précédente que la tension d’entrée ne contient plus

les picscar on a travaillé avec IGBT qui ne contient pas de condensateurs

La forme de courant Ich reste la méme que celle du hacheur a thyristors.
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4. Les Convertisseurs DC-AC (Les onduleurs)

L’onduleur est un convertisseur statique DC/AC de haute performance il convertit la

tension continue, en tension alternative controlée de fagon tres précise. La source de tension

continue soit un aérogénérateur ou des panneaux solaires.

La commande de I'onduleur est basée sur la prédiction de la tension de sortie d’un pas en

avant que nous appellerons« Dead beat control » par cette commande, la tension de sortie de

I’onduleur est forcée de suivre une référence sinusoidale échantillonnée pour la production a

la sortie du filtre une onde proche d’une sinusoide avec un taux de distorsion harmonique tres

réduit. [15]

4.1. Classification:

Les montages onduleurs sont tres nombreux en fonction de leurs applications, de leurs

structures et de leurs commandes. [16]

Nous pouvons classer les onduleurs suivants :

>

>

le nombre de phases de la charge : nous distinguerons
+ les onduleurs monophases.

¢+ les onduleurs triphases.

la nature de la source :

% I'onduleur de tension : alimenté par un générateur de tension continu, il impose par
sacommande latension u(t); la charge impose alors l'intensité i(t).

J

% I'onduleur de courant : alimenté par un générateur de courant continu, il impose

par sa commande lecourant i(t); la charge impose la tension u(t).

la structure du convertisseur : on trouve des structures en demi-pont, en pont, avec
transformateur

la nature des interrupteurs : interrupteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture
(transistor bipolaire, MOS ou IGBT, GTO), interrupteurs commandés a la fermeture
(thyristors) avec blocage naturel ou forcé, interrupteurs commandés a l'ouverture

(thyristor dual).
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» le mode de commande : la forme de la grandeur imposée y(t) = u(t) ou i(t) peut étre a
deux niveaux +ou-Yo, a trois niveaux + Yo, 0, - Yo, en marche d'escalier (plusieurs
niveaux par alternance), a modulation de largeur d'impulsion (en abrégé MLI ou PWM
pour Pulse Width Modulation)

4.2. Principe de fonctionnement d’'un onduleur:

En pratique, I’onduleur est composé d'un ensemble de composants actifs (interrupteurs
électroniques) et de composants passifs (transformateur).

Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une
tension/courant continu en tension /courant alternatif. Il est dit autonome s’il assure de lui-
méme sa fréquence et sa forme d’onde. [17]

La forme d’onde alternative de la tension de sortie est déterminée par le systéme (par
différence avec les onduleurs autonomes). Selon la forme de cette tension de sortie, on classe
les onduleurs en plusieurs catégories :

» Onduleur 2 états (tension en créneaux +U, -U) : la valeur efficace de la tension de sortie

n’est pas réglable et dépend de la tension continue d’entrée.

vs(t)

» Onduleurs 3 états (+U, 0, -U) : la valeur efficace de la tension de sortie est réglable en

agissant sur la durée du créneau.

*x's(rj
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» Onduleurs a modulation de largeur d’impulsions :MLI (Pulse Width Modulation PWM)
: L’onde de sortie est avec train d’impulsions de largeur et d’espacement variables. Ceci
permet de réduire le taux des harmoniques.

On peut méme obtenir une onde de sortie voisinede I’onde sinusoidale.

vs(t)

» Onduleurs a tension de sortie en marche d’escalier : I’onde de sortie est constituée par
la somme ou la différence de créneaux de largeur variable et sa forme générale se
rapproche au mieux de la sinusoide.

L’'un des problemes de ce systtme est le nombre important d’éléments.

AVs(t)

Yy’

4.3. Les type des onduleurs:

On va présenter les deux types d’onduleur et on va voir leur schéma électrique. [18]

4.3.1. Onduleur Monophasé:

Ce type d’onduleur délivrant en sa sortie une tension alternative monophasée, est
généralement destinée aux alimentations de secours. Deux classes d’onduleurs monophasés

sont distinguer, suivant leur topologie.
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Figure 4 . 54 :schéma d’un onduleur monophasé

a. Onduleur monophasé en demi-pont :
Le schéma de principe d’un tel onduleur monté en demi-pont est montré sur la figure
suivante :

m
N
+
%ll!
N
U
\

Chiaarges
I VA A
=0 Ve ¢ =)

Figure 4 . 55 :Schéma de Principe d’un Onduleur Monophasé¢ En Demi-pont.

Il est constitué principalement de deux interrupteurs de puissance notés S1 et S2 a
commande complémentaire.

La durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors d’un demi-cycle(180°)
correspondant a la fréquence du signal de sortie requis. Lors de la fermeture de I’interrupteurS1,
la tension aux bornes de la charge serait donc de + E/2, et prend la valeur —E/2 quand le second
interrupteur, S2 est fermé La conduction simultanée des deux interrupteurs est évitée par
I’¢laboration d’une commande adéquate qui tient compte des différentes caractéristiques des
imperfections de ces interrupteurs de puissance (temps de montée tr, temps de descente tf et
temps de stockage ts). Les diodes D1. D2, dites de récupération, assurent la conduction d’un
courant négatif en cas de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux bornes de la

charge. [19]
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b. Onduleur monophasé en pont (Pont H) :

L’onduleur en pont est représenté en figure il comporte quatre interrupteurs de puissance
désignée par S1, S2, S3 et S4 quand les interrupteurs S1 et S2, sont fermés simultanément la
tension imposée aux bornes de la charge prend la valeur + E, et de —E lors de la fermeture
simultanée des deux autres interrupteurs S3 et S4.

Deux interrupteurs du méme bras ne peuvent pas conduire simultanément, a cause d’un court-

circuitde la source de tension continue. [20]

ZS D1 ] s1 2S5 D3 \‘ <3
- Charge
== “AAA-
I Ves ()
\ =2

ZSs Da 1 a3 ZS bz

Figure 4 . 56 :Schéma de Principé d’un Onduleur Monophasé En Pont H

4.3.2. Onduleur triphasé:

Ce type d’onduleur est généralement recommandé pour des applications de grande

puissance.
La structure de tel convertisseur se fait par 1’association, en paralléle, de trois onduleurs

monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de sortie déphasees de 120°

degrés, I’une par rapport a ’autre. [21]

e = . 181 = - ss s s3
=1 > > »
:O J - o

el 7a = & - s

Figure 4 . 57 :Schéma de Principe d’un Onduleur Triphasé En Pont
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4.4. Simulation de I'onduleur triphasé :
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Figure 4 . 58 :Montage d’un onduleur triphasé sur PSIM 9
Apres avoir simulé I’onduleur triphasé on va voir la forme des impulsions de ce dernier et ils
sont capturés dans les figures suivantes :
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Figure 4 . 59 :Montage d 'un onduleur triphasé sur PSIM 9
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4.4.1.

La commande 180 degrés de I'onduleur :

100
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Figure 4 . 60 :la forme d’Uam

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

o o5 o oS 0.07
Time =)

Figure 4. 61 : la forme d’Ubn

o%

79



uBn-uTo

L S e e s B R
Y S e e BEREEREE oo e e
i lrossencd = ; s ] -
BO b e e e e e e ', ................................
-100 : =4 :
RN 1SS S L s sl
o 04 Q0% o008 0.87 o o8
Time (s)
Figure 4 . 62 :la forme d’Uan-Ubn
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Figure 4 . 63 : la forme d’Umn
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Interprétation :
Cette commande est congue de fagon a ce que les interrupteurs soient commandés

pendantune durée correspondant a une demi période, mais leurs conductions déphasages, d’ou

A tout instant trois interrupteurs sont en état de conduire et les trois autres sont
bloqués ;
deux interrupteurs d’un méme bras doivent étre commandé de fagon complémentaire afin
dene pas court-circuit la source de tension.
La figure 4.25 montre les six séquences de conduction obtenues par période, ce qui permet de
construire, les allures des tensions composées, et tensions simples. Les figures4.(26.27.28.29)
montrent le détail de cette construction. Sur ces chronogrammes on voit que les trois tensions
simples ont une forme en marches d’escalier, et qu’elles forment, elles aussi, un systeme de

tensions triphasées, d’amplitude 2/3.E, de période T égale a celles des tensions composeées.

20

0

0 100 20 200 500 500 800 700 800 200 1000

Frequency (Hz)

Figure 4 . 64 :Spectre d harmonique ; commande 180°
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4.4.2. Lacommande MLI d'un onduleur triphasé :
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Figure 4 . 65 :la forme d’Uan
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Figure 4 . 66 :la forme d’Uam
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Figure 4 . 68 :la forme d’'Umn
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Interprétation :

Un onduleur triphasé peut étre considéré comme étant trois onduleurs monophasés
déphasés de 120°.

Ainsi, les techniques que ces derniers utilisent, sont applicables aux onduleurs
triphasés.

Par exemple, la génération des signaux de commande avec une MLI sinusoidale est
montrée sur les figures4. (31.32.33.34)On remarque que les trois ondes de référence
sinusoidales sont déphasées de 120° entre elles.

Une onde porteuse est comparée avec le signal de référence de la phase
correspondante pour générer le signal de commande de cette phase.
La tension de sortie est générée en éliminant la condition que deux dispositifs de

commutation de la méme branche ne peuvent conduire en méme temps.

5. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les convertisseurs utilisé dans notre systeme
photovoltaique qui sont le hacheur (Buck et Boost) et I’onduleur (monophasé et le triphasé) et
leur simulation qui est représenté avec PSIM 9.
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Chapitre 5

Stockage de I’énergie



1. Introduction :

L’énergie solaire se préte particuliérement bien a la production d’électricité en sites isolés, ou en micro-
réseaux. Elle est alors souvent associée a des batteries, qui permettent d’assurer le stockage de I’énergie
en cas de production excédentaire, ou de compenser le manque momentané de puissance lors des pics
de consommation.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de modéliser et simuler un systeme photovoltaique avec stockage
de I’énergie électrique en utilisant le logiciel Matlab — Simulink. Dans la premiére partie, nous
présentons briévement I’architecture de notre systeme photovoltaique. Apres, nous montrerons le

modele complet et discuterons de ses performances.

2. Dispositifs de stockage :

Les batteries sont la solution idéale pour assurer 1’autonomie énergétique sur plusieurs jours, car les
piles a combustible sont trop chéres et les volants d’inertie trop dangereux dans ce contexte. Cependant,
elles présentent une faible puissance spécifique.

Lors de la mise sous tension d’un appareil électrique, il apparait des pics de puissance durant la phase
transitoire (des variations d’ensoleillement lors du passage d’un nuage ou de vitesse de vent lors d’une
rafale). L’amplitude de ces pics peut atteindre 4 a 5 fois la valeur nominale de fonctionnement des
appareils. Si les pics sont dans une gamme de fréquence suffisamment basse, ils peuvent étre absorbés
par la batterie augmentant ainsi sa contrainte de fonctionnement et engendrant une charge ou une
décharge a fort courant. Cependant, sa durée de vie sera limitée a long terme.

Si la gamme de fréquences couvertes par les pics est trop grande pour étre "visible" par la batterie, alors
les capacités internes au systeme de puissance les absorberont, engendrant saturations et pertes dans le
circuit. D’autre part, les super condensateurs ont une grande puissance donc ils seraient aptes a absorber
tous ces pics sans dommage. Ils possédent de plus une durée de vie de ’ordre de 100 000 cycles de
charge/décharge. Mais, ils n’ont pas 1’énergie spécifique suffisante pour assurer son autonomie sur
plusieurs jours. lls ne peuvent donc étre utilisés comme unités de stockage principales, mais ils
correspondent a une solution viable pour absorber ou fournir les pics de puissance néfastes aux batteries.

Dong, la solution est d’associer les deux technologies pour profiter des avantages de chacune [29].
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3. Modélisation des dispositifs de stockage

3.1. Batterie lithium-ion:

Typiquement, un accumulateur lithium-ion se compose d’une anode de carbone, d’une cathode d’oxyde
métallique, d’un électrolyte et du séparateur. Les matériaux actifs de I’anode et de la cathode forment
une couche mince a la surface de feuillards métalliques qui agissent comme collecteurs de courant dans
la cellule. Le séparateur empéche le contact entre les électrodes, tout en demeurant perméable aux
échanges ioniques. Dans le cas d’une anode formée d’oxyde de Cobalt (LiC0o02), les réactions seront

les suivantes [30]:

Réaction a ’anode CO, + L' +e «LCO,

Réaction a la cathode LC, <> Cy + L+ + e

Réaction totale C.0,+ LC; « LC,O, + C;

La figure 5.2 représente le schéma équivalent d’une batterie :

Veb
'—I i r 4
Cb
E (1 Vit

Fig.5.1 Circuit équivalent simple de la batterie.
ou :
Cpa est la capacité nominale de la batterie, Qq est la quantité de charge manquante par rapport
a Crat, Eo est la source de tension et Rs est la résistance en série.

Nous avons donc :

Vbatt = EO - Rs *i _Vcbatt
On définit également 1’état de charge (SOC) de la batterie par :
soc=1- Q.

bat
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3.2. Modélisation des super condensateurs :

Le principe de base des super condensateurs repose sur les propriétés capacitives de 1’interface entre
conducteur électronique solide et conducteur ionique liquide. Le stockage d’énergie s’effectue par
distribution des ions de 1’électrolyte au voisinage de la surface de chaque électrode sous I’influence de
la tension électrostatique appliquée. Il se crée ainsi aux interfaces une zone de charge d’espace appelée
couche double électrique, d’épaisseur limitée a quelques nanométres. La fonction diélectrique est

assurée quant a elle par les molécules du solvant de 1’électrolyte [95].

La figure 5.2 représente le schéma équivalent d’un supercondensateur :

Fig.5.2 Schéma équivalent a deux branches d’un supercondensateur [40].

Ce modeéle repose sur la partition de 1’énergie électrostatique des supercondensateurs en deux :

* une énergie rapidement stockée ou disponible

* une énergie lentement stockée ou disponible

Elle comporte par conséquent 2 cellules :

* la premic¢re (R1-C1) rend compte de 1’évolution de 1’énergie durant les événements de charge ou de
décharge,

* la deuxiéme dite lente (R2-C2), intervient lors du phénoméne de redistribution des charges internes en
fin de charge ou de décharge.

Les équations électriques du modele sont :
Vucap = R:L'Il +V1

. dv. dav.
| =C,—+C,—%
TN dt 2 odt
V, =R,i, +V,
dv.
i,=C,—2%
2 2 dt
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ou :

Vuep €st la tension de la supercapacité, i1 le courant traversant la résistance Ry, iz le courant traversant
la résistance R; et V- la tension aux bornes de la capacité Co.

Un modele multibranche permet de rendre compte de la majorité des phénomenes internes qui se
produisent pendant les phases de charge et décharge. Ces phénoménes incluent les résistances
électriques présentées par €lectrodes et collecteurs métalliques. Le modele doit également prendre en
compte les non-linéarités du stockage des charges, le comportement électrique du type de ligne de
transmission et redistribution interne de la charge stockée [41]. 1l comprend une ligne de transmission
non-linéaire de résistance totale R et de capacité totale C. La ligne de transmission est constituée de n
branches en paralléle contenant chacune une résistance et un condensateur en série. Ces branches
permettent de modéliser les phénomenes ayant des temps courts. La ligne de transmission est complétée
par deux autres branches RC dites « complémentaires » qui servent a tenir compte de la redistribution

des charges aux temps longs (figure 5.3).

R, R, R,
i VNV
Ligne de transmission —W\

n branches «

Cy™ /7 G —Z
Résistance totale : R 2 7

Capacité totale : ('

1

A
i
14

1
1

Branches con{plémentmres
___(redistribution)

r

i n éléments

{ R/n R/n R/n

| _MT”I '“'”'i |
| € |
| T T AT
t — "

|
|
= |
|
|

Fig .5.3 Modéle multibranche d’un supercondensateur.

4. Simulation:

4.1. Simulation du stockage d’énergie

photovoltaique :

La figure V.5 représente un modéle sous Matlab/Sumilink. Le mode¢le est composée d’un générateur
photovoltaique KC200GT (ces parametres sont déja décrit dans le chapitre V1), un convertisseur back

boost, une batterie lithuim-ion (tableau V.1).
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Composant /caractéristiques

Valeurs

=

g Resistance interne 1°3 ohm

E Resistance d’amortisseur inf

S Capacite d’amortisseur OF

Composant/caractéristiques Valeurs

g Capacite nominale 6.5 (Ah)

£ Resistance interne 0.15385 ohm

A Courant de décharge nominale 13 A

Tab.5.1 Caractéristiques du modele
0

WA o ey

i
Laly

5
IGBT/diode _K%:
£}

IGBT/dioda2

scopel

Reles

L

Fig.5.4 Modéle PV autonome avec stockage batterie.

On trouve les résultats de la simulation dans les figures 5.5 et 5.6 :

S0C%

Temps[S]

Fig.5.5 Etat de charge de la batterie.

9

0



s 4o} :
O
g

s af L

c, |

0 1

Current[A]

Time[S]

Fig.5.6 Tension et courant de la batterie.

La charge de la batterie se passe généralement en deux phases, une premiéere phase a courant limité de

I'ordre de C/2 a 1 C (C étant la capacité de I'accumulateur). Cette phase permet une charge rapide jusqu'a

environ 80%, puis une deuxieme phase a tension constante et courant décroissant pour se rapprocher

des 100 % de charge en environ deux heures de plus. La charge est terminée lorsque le courant de charge

chute en dessous d'une valeur appelée courant de fin de charge.

La décharge doit étre limitée a une tension de 3 V par élément, une tension de décharge inférieure a 2,5

V peut conduire a une destruction de I'élément.

La figure 5.7 représente un systéme de stockage d’énergie par supercondensateurs sous

Matlab/Sumilink, le modéle est constitué d’un générateur photovoltaique, convertisseur back-boost et

un pack de 14 supercondensateurs Maxwell PC7223 (tableau 5.2). La tension nominale d'un

supercondensateur est de 2,5 V. Les 14 supercondensateurs sont mis en série.

Supercondensaten pfaxwel PCT223

Composant

/caracteristiques

T Rasitance @ acces (§1)

F)

Risatance de la prenséss branche

conglinwataire ()

Copact
complimentaire (F)

Resistance de la seconda branche
complementaire (£2)

noe de L ligne de transmession

Capacitd de la ligne de transnsdssion

o Ls premisrn branche

Capaciie de ba peconde branche
camplementaire (F)

Valeurs

R.=05m
R=1.1 mQ
+ 1976.8

TRy <100 mf2

5786 V2 T 103643

TC(V) = 1964 V3 + 9254 V |

Cs(V) =-1.8571V2 = 124714
V=31

Tab.5.2 Caractéristiques du supercondensateur
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Fig 5. 7 Modéle PV autonome avec stockage des supercondensateurs.

La figure 5.8 montre le courant et la tension de pack de supercondensateurs :

]
|
NEREN

Fig.5.8 Evolution de la tension et le courant du supercondensateur pour différents cycles de

charge/décharge

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre un systéme photovoltaique autonome avec stockage, dans la
premiére partie. Nous avons vu que les batteries étaient susceptibles de subir des cycles de charge et de
décharge intempestifs avec des pics de courant de nature a écourter leur durée de vie. Ensuite, nous

avons montré que les supercapacités contribuent a améliorer le fonctionnement des batteries et ainsi a

accroitre leur durée de vie, et donc a réduire les colits d’investissement.
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Chapitre 6

Modélisation de systéeme



1. Introduction :

Aprés avoir présenté les différents types des énergies renouvelables dans le chapitre précédent, et
présenter aussi le potentiel solaire en Algérie, nous allons dans ce chapitre modéliser le panneau
photovoltaique.

Dans la premiere partie, nous allons présenter brievement quelques notions de base sur la cellule
photovoltaique, dans la deuxiéme partie nous allons modéliser la cellule photovoltaique et finalement

nous allons citer les avantages et les inconvénients de 1’énergie solaire photovoltaique.

* sysiem de stokage {q

2. La cellule PV :

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en énergie
électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants : Absorption des photons
(dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le dispositif ; Conversion de I'énergie

du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création des pairs électrons/trous dans le matériau
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semi-conducteur ; Collecte des particules générées dans le dispositif. Le matériau constituant la cellule
photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie et étre assez conducteur pour permettre
I'écoulement du courant: d'ou l'intérét des semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique. Afin de
collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les pairs électrons / trous
créés est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction P-N [13].

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste
a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension
générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de
la température et du vieillissement de la cellule.

Les cellules photovoltaiques sont constituées :

D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue le role de barriére
d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation extérieure, et dont il est possible de
faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un matériau présentant une
conductivité électrique relativement bonne.

D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous ou anode, les
plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches réfléchissants justes en
dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiere de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour

améliorer le rendement.La figure 6.1 représente la structure basique d’une cellule solaire [18] :

OIA000 Mow Stuf! Warks

o Verre
© Revétement anti-reflets
& Grille conductrice

© Sermi-conducteur dopé N
O© Semi-conducteur dopé P
O Conducteur

Fig 6.1Structure basique d’une cellule solaire.

2.2. Fonctionnement d’'une cellule photovoltaique :

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure 6.2.
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Fig6.2Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique.
Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de charge d’espace. Les
photo-porteurs auront un comportement différent suivant la région :
Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d’espace sont “envoyés”
par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone N (pour les électrons) ou ils
seront majoritaires. On aura une photo courant de diffusiondans la zone de charge d’espace, les pairs
électrons/ trou créées par les photons incidents sont dissociées par le champ électrique : les électrons

vont aller vers la région N, les trous vers la région P. On aura un photo courant de génération [22].

2.3. Caractéristiques électriques d’une cellule

photovoltaique :

La cellule photovoltaique posséde une caractéristique 1(V) non linéaire (Figure 6.3). La caractéristique
d’une cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4 existants [23].

Une cellule PV est un récepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le fonctionnement dans ces
deux quadrants est a proscrire car un risque de destruction par phénoméne d’échauffement local (hot
spot) est possible. Le fonctionnement dans le quadrant 1 est le fonctionnement normal, en effet dans ce
cas la cellule est un générateur, elle produit donc de I’énergie. L’objectif est donc de faire travailler la

cellule dans ce quadrant.
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2.3.1. Facteur de forme FF:

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(V) pour qualifier la qualité
d’une cellule ou d’un générateur PV : ¢’est le facteur de remplissage ou fillfactor (FF). Ce coefficient
représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance
formée par le rectangle I.c*Vo.. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le
sera également. Les meilleures cellules auront donc fait I’objet de compromis technologiques pour
atteindre le plus possible les caractéristiques idéales [19]. Il est défini par la relation suivante:

P

FE = —max

Veorlec (6.23)

2.3.2. Lerendementn

Le rendement n, des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini comme
étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente,
Pin.

Pmax — FF'ICC'\/CO

P P (6.29)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court- circuit et la

77:

tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un paramétre essentiel. En effet, la seule

connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.

\ Zonwo || Zone |
L Pl loo

Zone IV

Fig6.3Caractéristique 1-V d'une cellule photovoltaique
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3. Parametres d'une cellule photovoltaique :

Il existe de nombreux parametres qui permettent de caractériser une cellule solaire. Ces paramétres sont
appelés parametres photovoltaiques et sont déduits de la caractéristique 1(V).Les plus usuels sont les

suivantes:

3.1. Courant de court-circuit (Icc) :

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle. C’est le
plus grand courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la longueur
d’onde du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des porteurs. Ce courant est

linéairement dépendant de I’intensité lumineuse regue [28].

3.2. Tension de circuit ouvert (Vco) :

Comme son nom I’indique, c¢’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pasconnectée a une
charge ou lorsqu’elle est connectée & une charge de résistance infinie. Elledépend essentiellement du
type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), desmatériaux de la couche active et de la nature

des contacts de la couche active-électrode. Elledépend de plus de 1I’éclairement de la cellule [28].

|
v, = jog (22 11y
q

s (6.19)
Avec :

KT.: est la température absolue.

C

. le potentiel thermodynamique.

g : la constante de la charge d’électron 1.602 10%c.
Is : lecourant de saturation.

Ioh - le courant photonique.

K : la constante de Boltzmann 1.38.10Zj/k.

Deux régimes peuvent étre observés suivant le degré d’éclairement figure 6.4.

- Régimedes faibles flux lumineux : dans ce cas, I, ({l, ce qui permet d’écrire :

| |
log(—2 +1) = 2
5 5 (6.20)

D’ou :

y zkl('_j
a Lk (6.21)
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- Régime des flux lumineux suffisamment intenses pour que I , )1, soit :

I 1
T )

D'ou :
|
v, = KT, Jlog [—phj
g s ) 6.22)

C’est le domaine du comportement logarithmique.

Ay co

=

= réoime locarithmigue
2 > oz que
= Zmet

= =

D

-2

B

Fig 6. 4différents régimes selon la puissance d’éclairement.

Il est important de remarquer que cette tension augmente avec le log de Ip, donc avec le log de

KT
Iillumination. En revanche, elle décroit avec la température, malgré le terme —=. En effet, le courant

de saturation, lsdépend de la surface de la diode (donc de la cellule) et des caractéristiques de la jonction:

il varie exponentiellement avec la température et cette dépendance en température compense largement

KT ) N . —_
le terme —<. Donc la tension de circuit ouvert V¢, baisse avec la température, ce qui est important dans

le dimensionnement des systémes [43].

3.3. Facteur de forme FF :

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(V) pourqualifier la qualité
d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou fillfactor (FF). Ce coefficient
représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax €t la puissance
formée par le rectangle I.c*Voc. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le
sera également. Les meilleures cellules auront donc fait I’objet de compromis technologiques pour

atteindre le plus possible les caractéristiques idéales [19]. Il est défini par la relation suivante:

co* " cc (623)
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3.4. Le rendementn

Le rendementn), des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini comme
étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente,
Pin.

N A RTA
Pn P (6.24)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court- circuit et la
tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un paramétre essentiel. En effet, la seule

connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule.

4.

4.1. Mise en série:

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaique
(GPV). Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant du
groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule. L’équation

(I1.26) résume les caractéristiques €lectriques d’une association série de ns cellules.

Vco = Ns'Vco (626)
Avec :
V_  :latension du circuit ouvert

co

Ce systeme d’association est généralement le plus communément utilisé pour les modules
photovoltaiques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le
courant produit par une seule cellule augmente réguliérement au fur et a mesure de 1I’évolution
technologique alors que sa tension reste toujours trés faible.

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et donc d’accroitre la puissance
de I’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de premiére génération sont
habituellement réalisés en associant 36 cellules en série (Vcons=0.6V*36=21.6V) afin d’obtenir une
tension optimale du panneau Vo proche de celle d’une tension de batterie de 12V [19].

La figure 6.5 représente la mise en série des cellules photovoltaique :
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Fig 6.5 Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série.

4.2. Mise en parallele :

Une association parallele de Npcellules permet d’accroitre le courant de sortie du générateur ainsi créé.
Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la méme
tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants, (Figure 6.6).
L’équation 6.28 résume a son tour les caractéristiques électriques d’une association paralléle de Np

cellules.

1 Ny Collules
p Lo / on parallela

Figure 6.6 Caractéristiques résultant d’un groupement de N, cellules en parallele.

4.3. Influence de la température et de I’éclairement :

La caractéristique d’une cellule est directement dépendante de 1’éclairement et de la température.

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux
d’éclairements a température constante 25°C, figure 6.7, montrent clairement que I’irradiation varie
pour une température donnée, le courant de court-circuit Icc varie proportionnellement a I’irradiation.

Au méme temps, la tension de circuit ouvert Vco (a vide) varie trés peu.
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Fig 6.7Evolution de la caractéristique 1(V) (a) et P(V) (b) en fonction de I'éclairement.

La température a également une influence sur la caractéristique .figure 6.8 présente la variation des

caractéristiques d’une cellule PV en fonction de la température a un éclairement donné. L’éclairement
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est ici fixé a 1000W.m-2.
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Fig 6.8 Evolution de la caractéristique 1(V) (a) et P(V) (b) pour différentes

températures.
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Si la température croit & irradiation constante, la tension a vide V. décroitavec la température. Plus la
température est élevée plus V¢ est faible et le courant de court-circuit I, augmente avec la
température.L’influence de la température sur Ic peut étre négligée dans la majorité descas.

La température et 1’éclairement sont donc les deux principaux parameétres qui vont modifier la
caractéristique d’un générateur PV. Ces deux paramétres devront donc étre étudiésavec soin lors de la

mise en place d’une installation PV.
5. Résultats de la simulation sous I’environnement Matlab

/Simulink

5.1. Caractéristique caractéristiques théoriques (I-V)

et (P-V)

Le programme que nous avons développé est utilisé pour générer les caractéristiques théoriques
(1-V) et (P-V), il peut étre facilement adapté pour le calcul d’autres influence sur la performance
des dispositifs photovoltaiques comme la température, éclairement...etc., .

Nos premiers résultats sont présentés sur les figures (6.11). Elles donnent, sous

I’environnement (Matlab &simulink ) les caractéristiques 1=f(V) et P=f(V) avec un module
photovoltaigue MSX60 (voir Annexe A1) sous les conditions de la température et de
I’éclairement constants=1000w/m? ; T=25C°. La figure (6.11).a présente la caractéristique
courant / tension d’une cellule. Sur cette courbe, on repére le point de fonctionnement a vide :

Veopour | = 0A et le point de fonctionnement en court-circuit : lccpour U = 0V
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Figure 6.9 : P=f(V) et l'influence de I'éclairement

L’éclairement est un facteur influant sur le courant et la tension aussi et tant que P=V*I. On

remarque une influence tres apparente sur la courbe P (V). La valeur de Pmax diminue lorsque

G diminue
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Fig 6.10 Evolution de la caractéristique 1(V) (a) et P(V) (b) pour différentes températures.
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6. Les avantages et les inconvénients de I'énergie

photovoltaique :

6.1. Les avantages de I'énergie photovoltaique :

L’énergie photovoltaique offre de multiples avantages [27] :

La production de cette €lectricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

Les systemes photovoltaiques sont fiables.

L’énergie photovoltaique est particuliérement attractive pour les sites urbains, dus aleur petite taille, et
leur opération silencieuse.

La lumiére du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable aussi bien en
montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.

L’électricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de consommation, de maniére
décentralisée, directement chez ’utilisateur.

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

La durée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue. Certains producteurs garantissent les

panneaux solaires pour une durée de 25 ans.

6.2. Lesinconvénients de I'énergie photovoltaique :

Production d’énergie qui dépend de 1’ensoleillement, toujours variable.

Le codt trés élevé.

Faible rendement de conversion.

S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le cofit de ’installation augmente.

Pollution a la fabrication.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver desapplications et de
s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un processus de maturation dans laquelle les

inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne les cofts de fabrication [27].

7. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les Systémes actuel photovoltaique, le fonctionnement d’une
cellule en expliquant brievement le phénoméne photovoltaique (L’effet photovoltaique). La cellule PV
présente une caractéristique (V) non linéaire, Nous avons vu [D’influence des différents paramétres
extérieurs sur cette caractéristique et présenté les différentes technologies des cellules actuellement sur

le marché et ou cours de développement, en fin nous avons cité les avantages et les inconvénients
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Conclusion

Générale



CONCLUSION GENERALE

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources
naturelles de I'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison
d'une grande diffusion et développement de l'industrie ces derniéres années. Pour
couvrir les besoins en énergie, des recherches sont conduits a ['énergie
renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut accomplir la demande du
monde jusqu'a maintenant, est ’énergie solaire, qui est libre et abondante dans la
plupart des régions du monde, et est avéré une source économique.

L'utilisation d'énergie solaire comme source alternative d'énergie, souffre du colt
élevé des cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittent selon
la fluctuation des conditions atmosphériques. Par conséquent, n'importe quelle
conception de systeme d'application d'énergie solaire, devrait prendre en compte

ces inconvénients.

Le stockage dans un systeme photovoltaique contribue pour une part non
négligeable au coft total d’exploitation par ses remplacements successifs durant la
durée de vie d’un systeme. En effet, suivant la technologie et I'utilisation des
batteries au plomb, leur durée de vie peut varier entre deux et douze ans. En outre,
le cout total du stockage ne suit pas la méme baisse que celle obtenue sur les autres
composants d’un systéme photovoltaique.

Dans la premiére partie, nous avons expose les fondements nécessaires a la
Compréhension du sujet. Nous avons rappelé des notions sur le rayonnement
solaire, les multiples types et leur application dans le champ photovoltaique. Puis
nous avons expliqgue le fonctionnement de cellules photovoltaiques, leurs
particularités essentielles ainsi que les parametres limitant leur rendement et leur
colt. En plus d’une synthése d'assemblage des panneaux et une spécification des
différentes zones de fonctionnement .Nous n’avons pas omis aussi de signaler les
modules photovoltaiques et leurs associations

En ce qui concerne la deuxiéme partie, le caractere intermittent de I’énergie solaire
étant un des ses principaux inconvénients pour son utilisation permanente ainsi il

s’avere indispensable d’emmagasiner une partie de I’énergie produite.
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De ce fait, nous avons tenté de mettre en exergue, de maniére critique un ensemble
de caractéristiques techniques et économiques qui permettraient d’améliorer les

estimations de cot

qui conditionnent I’acceptabilité du stockage. Pour réaliser cela, on dénombre
plusieurs méthodes de stockage : sous forme d’eau, d’hydrogéne, dans un volant
d’inertie, dans une batterie électrochimique (plomb, lithium) ou un super
condensateur.

Dans la troisiéme partie, 1I’élaboration de chaque composant du systéme photovoltaique
Complet a été élaboré a partir de modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs, le
MPPT, le stockage batteries).

Cette modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain
nombre De modéles puis d’évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation
ainsi que les Paramétres constituants. Dans un systéme énergétique photovoltaique, on
espere toujours

Travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP, afin de minimiser au
maximum les Pertes en énergie produite.

Dans la derniére partie, nous avons exposé les résultats de simulations obtenus par la

modélisation de la cellule, du module pv, du hacheur et de la batterie
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Résumé : la production d’énergie par les systémes photovoltaiques est trés fluctuante et dépend
énormément des conditions météorologiques. C’est pourquoi il faut penser a stocker cette énergie pour
la restituer pendant la nuit et les jours « sans soleil » et pour mieux adapter le systéme pv en fixant la
tension de systéme. Qans ce mémoire, une étude théorique sur I’énergie solaire photovoltaique, ainsi
que le systéme de stockage électrochimique a I’aide de batterie d’accumulateur sera présenté.la
deuxieme partie est une modélisation des différents éléments qui constituent le systéme. Une stratégie
de commande avancée est adaptée pour contrdler le systeme. Une simulation sous environnement du

Logiciel MATLAB /simulink de la structure proposée.

Abstract: The energy production by the photovoltaic systems is very fluctuating and depends
enormously on the weather conditions. This is why it will be necessary to think of storing this energy to
restore it during the night and the days "without sun" and for better adapting generator statement by
fixing the tension system says.

In this work a theoretical study on photovoltaic solar energy, as well as the system storage of the latter
to knowing electrochemical storage using accumulators will be presented.

The second part is modeling the various components of the system. An advanced strategy is adapted to
control the system. A simulation environment in MATLAB/simulink for the proposed structure.

Key Words: solar energy, energy storage, boost, accumulator battery.

Mots Clés : énergie solaire, stockage de 1’énergie, hacheur, batterie d’accumulateur.
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