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Résumé

Résumeé

Notre travail est basé sur I'effet de I'ombrage sur un systeme photovoltaique (PV)
et son impact sur ses différentes caractéristiques. Nous avons choisi de nous
pencher sur cette question en utilisant I'environnement de simulation SIMULINK

pour étudier et simuler cet effet sur les performances du systeme PV.

Abstract

Our work is based on the effect of shading on a photovoltaic (PV) system and its
impact on its different characteristics. We chose to address this question by
using the SIMULINK simulation environment to study and simulate this effect

on the performance of the PV system.
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Introduction générale

Les énergies fossiles, bien qu'ayant longtemps été la principale source d'énergie mondiale, ont
des effets néfastes sur I'environnement, tels que l'augmentation de la pollution atmosphérique,

ainsi que le risque d'épuisement des réserves.

Pour répondre a ces défis, la science s'est tournée vers les énergies renouvelables, telles que
I'énergie photovoltaique (PV), qui convertit directement le rayonnement solaire en électricité
a l'aide de cellules photovoltaiques. Cette forme d'énergie renouvelable offre de nombreux
avantages, notamment son abondance, sa durabilité et son impact réduit sur I'environnement

par rapport aux énergies fossiles.

Actuellement, beaucoup de recherche sont effectuées sur les cellules (ou panneaux) et les
systemes PV qui exploitent cette énergie. L’optimisation de la puissance fournie par les
panneaux photovoltaiques (PV) et la gestion de lI'ombrage sont des défis cruciaux dans le

domaine des systemes PV. Voici une bréve explication de ces deux problématiques :

1. Optimisation de la puissance fournie par les panneaux PV : Les chercheurs se penchent sur
différentes méthodes pour maximiser le rendement des panneaux PV. Cela inclut
I'amélioration des matériaux utilisés dans les cellules PV pour augmenter leur efficacité de
conversion, l'optimisation des conceptions de panneaux pour une meilleure capture de la
lumiere solaire, et le développement de techniques de suivi solaire pour ajuster la position des

panneaux afin de maximiser leur exposition au soleil tout au long de la journée.

2. Gestion de I'ombrage des panneaux PV : L'ombrage peut avoir un impact significatif sur les
performances des systemes PV en réduisant la quantité d'énergie solaire captée par les
panneaux. Les chercheurs travaillent sur des solutions pour minimiser les effets de I'ombrage,
notamment en optimisant la disposition des panneaux pour éviter les zones d'ombrage, en
développant des algorithmes de suivi solaire adaptatifs pour contourner les obstacles et en
utilisant des techniques de by-pass ou de diode pour réduire les pertes causées par I'ombrage

partiel.

Nous avons scindé notre mémoire en 04 chapitres. Le premier et deuxiéme chapitre donne des
notions sur 1’énergie solaire et ces caractéristiques et explique 1’effet photovoltaique on
donnant une idée général sur les systéemes photovoltaiques. En présentant le générateur
photovoltaique et le principe de la conversion photovoltaique, ensuite la modélisation du
module photovoltaique et les caractéristiques du générateur photovoltaique, I'Influence de la

condition climatique, comme nous avons abordé¢ aussi les différents types d’ombrage.
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Dans le troisieme chapitre, on a présenté une étude théorique de plusieurs méethodes pour
suivre le point de la puissance maximal. Ainsi on a étudié les différents types des
convertisseurs statiques (DC-DC) et leur modélisation, on basant sur le convertisseur (DC-
DC) survolteur (Boost) convenable a notre projet. Dans le quatrieme chapitre, a été consacré
aux présentations des résultats de la simulation du systeme PV. Nous avons utilisé le logiciel
Matlab. On terminera notre mémoire par une conclusion générale qui résume notre étude dans

sa partie théorique et de simulation.
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Chapitre | L’état de I’art sur I’énergie photovoltaique

|.1.Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
fabriquer de I'électricitt ~a partir des panneaux photovoltaiques ou des
centrales solaires thermiques et photovoltaiques.

Les sources d'énergie issues indirectement de I'énergie solaire sont notamment I'énergie
hydraulique, dérivée de I'énergie cinétique de l'eau dont le cycle dépend de I'énergie
thermique du Soleil ; I'énergie éolienne, provenant de I'énergie cinétique du vent, lui-méme lié
a I'échauffement et a I'évaporation de I'eau générés par le Soleil, la rotation de la Terre et la
force de Coriolis ; I'énergie hydrolienne et I'énergie des vagues, liées aux mouvements des
océans et des cours d'eau ; le bois énergie et I'énergie de la biomasse ainsi que la géothermie
de trés basse température, provenant des couches superficielles du sol réchauffées par le
Soleil.

L'énergie solaire est ainsi l'une des principales formes d'énergies renouvelables. On peut
ajouter, a des échelles de temps plus longues, les combustibles fossiles, provenant
de matieres organiques créées par photosynthése (charbon, pétrole, gaz

naturel...) auxquelles s'ajoute I'énergie biochimique de la matiére organique vivante.

Figure (1.1): Image du soleil.
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1.2 Définition sur Energie Solaire Photovoltaique

L’utilisation de 1’¢lectricité générée par les panneaux photovoltaiques ne se limite pas aux
batiments. Comme les surplus sont envoyés sur le réseau public, cette énergie peut étre
consommeée par n’importe quel appareil.

L’engouement pour le solaire photovoltaique est notable partout sur la planéte. [1]

....
Solar PV Panal L

% Solar Radiation

Battery Storage 0C Power ¢ Gross Energy |‘

Distribution Box Meter

B BER
= «— Hhe - o & -—
_'- -A _'-

DC Power  Solar Hybrid ~ AC Power
Inverter

AC Load

Figure (1.2) : Systéeme photovoltaique.

|.3.Historique sur I’énergie solaire photovoltaique

En 1838, I'énergie solaire photovoltaique apparait dans I'histoire de I'énergie solaire.

Le francais Alexandre Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique pour la premiére
fois. Becquerel expérimentait une batterie électrolytique avec des électrodes de platine et
réalisait que, lorsqu'il était exposé au soleil, le courant augmentait. C'était le début de I'énergie
solaire photovoltaique.

L'étape suivante a été franchie en 1873 lorsque I'ingénieur électricien anglais

Willoughby Smith a découvert I'effet photovoltaique dans les solides. Dans ce cas a propos de
sélénium.

Quelques années plus tard, en 1877, I'Anglais William Grills Adams, professeur de
Philosophie naturelle au Kings College de Londres et son éléve Richard Evan Dany, ont
découvert qu'ils exposaient le sélénium a la lumiére pour produire de 1’¢lectricité. Ils ont ainsi

créé la premiere cellule photovoltaique au sélénium.
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En 1953, Calvin Feller, Gerald Pearson et Daryl Chape lin ont découvert la cellule solaire en
silicium. Cette cellule produisait suffisamment d’électricité et était suffisamment efficace
pour faire fonctionner de petits appareils électriques. Ces cellules photovoltaiques avaient une
grande importance dans I'avenir de I'histoire de I'énergie solaire.

Les premiéres cellules solaires disponibles dans le commerce ne sont apparues qu'en

1956, méme si le colt était encore tres élevé pour la plupart des gens jusqu'en 1970 environ,
lorsque le prix des cellules solaires a chuté d'environ 80%.

Les cellules solaires ont été utilisées dans les satellites américains et soviétiques lancé depuis
la fin des années 1950. [2]

1.4 Cellule solaire photovoltaique

1.4.1 Les type de cellules photovoltaiques

Les photopiles au silicium cristallin sont plus répandues. Elles se présentent sous
Forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo carrées. Si ’on parle de matériaux cristallin,
c’est parce que le silicium a les propriétés d’un cristal, avec un arrangement parfait des

atomes. [2]

Figure (1. 3):formes des cellules solaires.
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1.4.1.1 La cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Ce type de cellule photovoltaique est I'une des plus répandues. Elle est obtenue a partir de
silicium monocristallin, appliqué en une tranche simple. Elle permet de composer des
panneaux solaires qui vont produire de 1’électricité servant a alimenter une habitation ou le
réseau public, par exemple.

Le silicium monocristallin est le résultat du refroidissement du silicium fondu. Une fois
solidifié, il se transforme en un cristal uniforme qui est découpé en tranches fines afin de
former la cellule photovoltaique. La couleur de ce matériau est bleue, sans trace de cristaux ou
autre. [2]

"

|

CHEEfESEEEEa

Figure (. 4):Cellules monocristallines.

1.4.1.2 La cellule photovoltaique en silicium Poly cristallin

Facilement reconnaissable grace a ses cristaux bleus, cette cellule photovoltaique se

Compose d’une seule tranche de silicium. Elle est de forme carrée. On la trouve souvent dans
les installations domestiques, agricoles ou industrielles.

Pour obtenir du silicium poly cristallin, on fait fondre le silicium dans un moule

Métallique carré et allongé, appelé lingotiére. Le coloris de ce type de cellule est bleu et
parsemé de motifs laisses par les cristaux. Cette particularité nous permet de reconnaitre

facilement cette cellule photovoltaique. [2]
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Figure (I. 5):Cellules Poly cristallines.

1.4.1.3 La cellule au silicium Amorphe

La cellule photovoltaique au silicium amorphe est composée d’une couche fine de silicium,
bien plus fine que les monocristallines ou les poly cristallines. On la trouve essentiellement
pour alimenter les appareils de faible puissance, comme les montres solaires, les éclairages de
jardin ou encore les calculatrices solaires.

Le silicium amorphe est obtenu a partir de gaz de silicium. Ce gaz est vaporisé sur un
Support, en verre, en plastique souple ou en métal, grace a un procédé de projection sous vide.

Ces cellules photovoltaiques sont gris foncé. [2]

Figure (1.6):Cellule Photovoltaique amorphe.
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1.4.2. Les avantages et les inconvénients de chaque cellule

1.4.2.1.La cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Cette cellule photovoltaique offre un rendement d’environ 25 %, I’un des meilleurs sur le
marché. La durée de vie des panneaux solaires composés de cellules en silicium
Monocristallin avoisine les 30 ans, ce qui est trés rentable, malgré le cotit élevé a 1’achat.
L’inconvénient de ce type de cellule solaire est qu’elle offre un rendement trés faible lorsqu’il

n’y a pas assez de soleil. Elle convient donc mieux aux régions les plus ensoleillées.[2]

1.4.2.2 La cellule photovoltaique en silicium poly cristallin

La fabrication de ce type de cellule photovoltaique est plus simple que la version en

Silicium monocristallin. Son codt est donc moindre. Coté rendement du panneau solaire, on
peut espérer entre 10 et 15 %, ce qui est nettement inférieur aux cellules monocristallines. Elle
a cependant 1’avantage de pouvoir étre utilisée par temps nuageux, ceci grace a sa flexibilité

d’irradiation.[2]

1.4.2.3 .La cellule au silicium amorphe

Cette cellule solaire présente de nombreux avantages. Elle est tout d’abord peu chere a
fabriquer. Elle peut aussi étre intégrée sur tout type de support, flexible ou rigide. Un autre
point positif est qu’elle capte les rayons solaires méme par temps nuageux. Son principal
inconvénient est qu’elle offre un faible rendement, environ 7 % au maximum. Pour étre
rentable, il faut donc que la surface du panneau solaire soit conséquente. De méme, ses

performances diminuent dans le temps. [2]

1.5 Mode de fonctionnement d’un systéme photovoltaique

On distingue trois modes d’exploitation d’un panneau PV : autonome, connecté au réseau et

hybride.[3]
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1.5.1 Mode autonome
En mode autonome, le générateur photovoltaique représente la seule source d’énergie
Electrique pour alimenter des récepteurs comme les maisons, les chalets ou les camps dans les
régions éloigneées ainsi qu’a des applications comme la surveillance et le pompage d’cau.
En mode autonome, le systeme est constitué genéralement des éléments suivant .
e Le champ de modules PV charge la batterie en période d’ensoleillement.
e La batterie alimente la charge et assure un stockage de 1’énergie €lectrique
e Le régulateur de charge protége la batterie contre la surcharge de 1’énergie produite par le
champ de modules PV et inclut habituellement une protection contre les décharges
profondes de la batterie.
e Un convertisseur de charge permet 1’utilisation d’appareil a courant continu ou a courant
alternatif.
Il existe deux types de systémes photovoltaiques autonomes avec stockage et sans stockage, le

schéma général d’un systéme PV autonome est représenté sur la figure (1.7) [3]

Stwockages
Electrochimique

Fixe I

Adaptation
MPPT

Convertisseur

Charge

Continu/ continu

O

Continu

O alternative

Continw’alternatif

Fonctionnement au fil du soleil]

Photovoltaique Convertisseur
Continuwaltematif ;

N/
\/
| Convertisseur Charge
\/

‘ Enérateur E

Adaptation Contina’contin Continu
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Om O alternative

Orientable X .
Continu/alternatif

Figure (1.7) : Présentation générale d’un systéme photovoltaique autonome.

1.5.1.1 Systéme autonome avec stockage (batterie).

C’est le systéme photovoltaique le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la
batterie. L’électricité peut alors étre utilisée en tout temps. Par exemple, ce systéme est bien

adapté pour I’éclairage d’une maison ou il faut de 1’¢lectricité lorsqu’il ne fait plus jour. [3]
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Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage
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Figure(1.8) : Systeme autonome avec stockage (batterie).

1.5.1.2 Systéme autonome sans stockage

Ce type de systéme ne requiert pas de stockage d’électricité, soit parce que la production
d’énergie des cellules est suffisante sous un faible éclairage (ex : calculatrice), soit que le

temps de fonctionnement de charge n’est pas critique (ex : pompe a eau). [3]

Schéma de principe d'un systeme PV autonome sans stockage (pompage au fil du colil)

-+
frag — .
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(aériérat el — —
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Figure (1.9) : Systéme autonome sans stockage.
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1.5.2 Mode connecté aux réseaux
Ce systeme photovoltaique est branché directement sur un réseau électrique, mais il est

installé pres de la demande. Il peut étre installe, par exemple, sur une résidence individuelle
ou sur un centre commercial, de telle sorte qu’il alimente cette charge et fournit I’excédent de
sa production sur le réseau durant le jour. Durant la nuit, la charge puise 1’énergie requise sur
le réseau. Ce systeme permet d’éliminé les frais de stockage d’électricité, particulierement en
ce qui a trait aux charges adaptées a la production photovoltaique tells les systémes d’air

conditionné (gestion de la demande). Ce systéme permet aussi d’éviter le stockage classique

sur batteries (d’ou réduction du cott global). [3]

Rk o

1
|
i |

B

e e e e

Parneaux Solaires

|

Courant altermatifinieclé dars lo rézem

Figure (1.10) : Systeme photovoltaique raccordé au réseau.

1.5.3 Mode connecté a un générateur électrogene

Ce systéme est utilisé principalement dans les communautés ou les villages éloignés. Le
génerateur PV est branché en parallele avec les génératrices au diesel du reseau villageois et
fournit 1’¢lectricité sur ce réseau lorsque I’ensoleillement le permet. Il permet de réduire la
consommation d’un carburant diesel trés coliteux en régions €loignées et diminue les temps de

fonctionnement des génératrices. [3]
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Exemple de systeme hybride (couplage PV / générateurs diesel)
Groupe 1 ﬁ — /
? ("€
Groupe 2 ﬁ r— I
Groupe N ﬂ [::QI ﬁ?
[ 77
Onduleur PV Geéndrateur PV

Figure (1.11) : Systéeme photovoltaique raccordé a un générateur électrogene.

1.5.4 Mode hybride

Un systéeme d’énergie hybride comporte plus qu’une source d’électricité tel que les panneaux

photovoltaiques, les cellules a combustible, les générateurs éoliens, les batteries de stockage,

les groupes électrogénes, etc. Ce type d’installation est utilis¢é pour I’électrification des

régions loin du réseau. Il existe plusieurs configurations de ces systemes : PV/thermique,

PV/batterie, PV/cellules a combustible, PV/éolienne/batterie, PV/éolienne, PV/groupe

électrogéne. Le choix se base essentiellement selon les caractéristiques météorologiques du

site d’implantation.

Un exemple d’un systéme hybride est représenté sur la figure (1.12). [3]

— S “w'"// E‘S Energie Douce W‘

Eolienne - schéma de raccordement mixte en 48 Volts

Panneasu solaire
24 Volts

J ! Ir:"r Régulatour
Tattorion dn 12 Volt = solaire
on adrie = 4% Volta ‘ —
+ Apparells 220 / 230 Volts

Clten warie

/Z C

< 43 Volts
éolienne aortie(a) 220 / 230 Vala
sur priso(s) standard

Figure (1.12) : Systémes d’alimentation autonome hybride Photovoltaique.
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I.6 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiére premicre de 1’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2 et 4.10-6m. Sans la nécessité d’un support
physique pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte d’une grande partie de son intensité, a
cause d’une partie de I'ultraviolet, qui s’absorbe. On distingue trois types de rayonnement
solaire qui représente dans la figure 1.13, direct, diffus et L’albédo. [4]

1.6.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement recu directement du Soleil. Il forme donc des

ombres set peuvent étre concentrés par des miroirs. Il peut étre mesuré par un pyrometre. [4]

1.6.2 Rayonnement diffus

Le rayonnement diffuse le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et
provient de toutes les directions. Il peut étre mesuré par un parano metre avec écran masquant
le soleil. [4]

1.6.3 L’albédo

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau,
neige). [4]

100% Incoming
Solar Radiation

4% 20% 6%

Reflected by

atmosphere
Reflected by
clouds
19% Absorbed by
atmosphere and
clouds
Reflected from 51% Absorbed at 3
Surface surface =

Figure(1.13):Vue schématique des différents types de rayonnements.
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1.7 Les composants d'un systéme photovoltaique

1.7.1 Les modules photovoltaiques

Un module photovoltaique est un générateur électrique de courant continu lorsqu'il est exposé a la
lumiére. Le module photovoltaique est constitué d'un cadre rigide le plus souvent en aluminium
permettant la fixation et d'une vitre transparente en verre trempée sur le dessus. A ’intérieur se trouve
un ensemble de cellules photovoltaiques reliées électriquement entre elles. En effet ceux sont-elles qui
générent le courant. Elles sont assemblées en série ou en paralléle a l'intérieur du module afin de

cumuler leur puissance et de les rendre plus résistantes a I'environnement externe. [5]

Cadre en aluminium
Verre

Film plastigue transparent

§ Conducteurs
§ Cellules en silicium

Boitier de jonction

Figure(l.14): Structure d'un module photovoltaique.

1.7.2 Les caractéristiques d’un module PV

1.7.2.1. La tension en circuit ouvert
Si I’on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucune charge a son borne,
celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension en circuit ouvert UCO ou a

vide (elle varie 1égérement avec la température et 1’éclairement). [5]

1.7.2.2 Le courant de court-circuit

A P’inverse du cas précédent, si ’on place une photopile en court-circuit, elle va débiter un courant
maximal & tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit ICC. De plus, comme nous 1’avons
vu au paragraphe précédent, le photo-courant fourni par la cellule est proportionnel a I’intensité
lumineuse et a la surface du panneau mis en ceuvre, Ainsi, plus ces deux parametres seront éleves, plus

I’intensité produite sera grande. [5]
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1.7.2.3 La puissance maximale

L’objectif principal de 1’utilisateur de générateur photovoltaique est que 1’énergie produite soit la plus
optimale possible, c’est la puissance €lectrique maximum que peut fournir le module, qui est associé a
une tension maximale Um et a une intensit¢é maximale Im. Lorsqu’il est question de puissance
maximale dans les conditions normalisées d’ensoleillement STC standard (25°C et un éclairement de

1000 W/m2), on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte (WC). [5]

La puissance est donne par la relation suivante :

Pmax Vmax X Imax

1.7.2.4 Le rendement
Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale produite et la
puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit S la surface du module et E 1’éclairement

en W/m2, ce rendement a pour formule : [5]

:S*E

ou:
1] : Le rendement

Pm : la puissance créte du module photovoltaique
S : la surface du module

E : I'clairement dans les conditions STC

1.7.2.5 Facteur de puissance

Le facteur de forme pour une cellule de bonne qualité est supérieur a 0.7, Il diminue avec
I’augmentation de la température. [5]

Le facteur de forme (FF) est une mesure de la caractéristique |1 — V réel. Efficace des cellules solaires,
la valeur doit étre supérieure a 0,7. Le (FF) diminue lorsque la cellule température augmente. Le FF

est exprimé en :

L.V,
FF = xvVoc

Vmax X Imax
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1.8 Avantages et inconvénients de I’anergie solaire Photovoltaique :

» Avantage

e Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et
Gratuit.

e L’¢énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de
Gaz a effet de serre et ne génere pas de déchets.

e Géncre I’énergie requise.

e Réduit la vulnérabilité aux pannes d’¢électricité.

e [L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre.

e Augmenteée parla suite pour suivre les besoins de la charge.

e La revente du surplus de production permet d’amortir les investissements voir de
Générer redevenus.

e Entretien minimal.

e Aucun bruit.

» Inconvénients

La fabrication des panneaux photovoltaiques relévent de la haute technologie
Demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements colteux.
Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles. Nécessite un Systeme

d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé de I'histoire de I'énergie photovoltaique, nous avons voyagé
a travers les siécles, depuis les premiéres observations des effets photovoltaiques jusqu'a
I'émergence des cellules solaires modernes. Tout au long de ce parcours, nous avons
découvert les innombrables avantages de cette forme d'énergie propre et renouvelable : sa
capacité a fournir de I'électricité sans émissions nocives, sa polyvalence dans les applications
domestiques et industrielles, ainsi que son potentiel a réduire notre dépendance aux
combustibles fossiles Cependant, nous avons parlé aussi sur les inconvénients associés a cette

technologie.
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1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie de la
lumi¢re en électricité. Cette conversion s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaique (PV) basé sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a produire une force électromotrice lorsque la cellule est exposée a la lumiére. La
tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.
L’association de plusieurs cellules en série /parallele donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant
un point de puissance maximale. De nos jours et selon le besoin, I’énergie ¢lectrique produite

est disponible sous forme d’¢lectricité directe (alimenté une charge) ou stockée en batteries.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la conversion photovoltaique; dans un premier
temps, nous décrirons brievement la structure et le fonctionnement des cellules

photovoltaiques

Ainsi, nous étudierons D’influence des parametres météorologiques (Température et
Eclairement) sur le comportement électrique d’une cellule solaire. Un modéle de PV sera

abordé dans ce chapitre, & savoir, le modéle & une seule exponentiel

11.2 cellules photovoltaiques

Le fonctionnement des panneaux solaires dépend d’un composant principal : la cellule
photovoltaique. Ces petits carrés, qui forment des modules photovoltaiques, ont I'étonnante
capacité de convertir la lumiere du soleil en électricité. Ces éléments sont les éléments qui
composent les panneaux solaires. Ce sont des composants électroniques qui produisent de
I'électricité a partir de la lumiére du soleil. Ils sont trés fins (environ 200 micrometres), mais
une tres petite quantité suffit a leur fabrication. Il y a entre 60 et 72 cellules photovoltaiques

sur chaque panneau solaire.[6]

Figure(11.1) : cellules solaires.
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11.2.1Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est relativement simple. Un semi-conducteur
présentant une face négative et une face positive, du silicium par exemple, est exposé a la
lumiere. En percutant les atomes de silicium, les photons mettent en mouvement des électrons
qui se déplacent dans des directions différentes selon leur charge. C’est ce déplacement
d’¢électrons qui génere un courant électrique. Pour que les €lectrons soient attirés d’un coté ou
de Iautre du dispositif, la cellule photovoltaique doit posséder une face négative et une face
positive. Le silicium utilisé en surface est donc préalablement chargé, ou « dopé »,
négativement en lui adjoignant du phosphore. De méme, le silicium utilisé au dos de la cellule
photovoltaique est chargé positivement avec du Bore C’est cette différence de charge entre la
face inférieure et la face supérieure qui entraine le mouvement des électrons, comme I’illustre

le visuel ci-dessous [7]

Lumiére solaire
Types de cellules photovoltaiques

Grille conductrice avant __% — Couche anti-reflet

Electrode négative i
Atome heurté

par les photons

Electrode positive

Silicium dopé N (phosphore)
Couche de transition NP
Silicium dopé P (bore)

Plaque conductrice arriére

Déplacement
des électrons
selon leur charge

Figure(11.2) : le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

18



Chapitre 11 Modélisation de cellule photovoltaique

11.2.2Un matériau de base : le silicium

Le matériau le plus utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaiques est le silicium que
I’on obtient a partir de la silice abondamment présente dans le sable ou le quartz. Produit sous
forme de lingot quasiment pur, le silicium est ensuite découpé en fines tranches,
appelées wafers, qui sont traitées pour obtenir une face positive et une face négative afin d’en

faire des cellules photovoltaiques. [7]

La silice est trés largement disponible et peu chére. C’est sa transformation en silicium, puis
la découpe et le traitement chimique des wafers qui sont responsables du codt élevé, autant
financier qu’environnemental, que représente la fabrication des cellules photovoltaiques a
base de silicium. Selon les procédés utilisés, différents types de silicium peuvent étre

obtenus : [7]

e amorphe.
e poly cristallin.

e monocristallin.

Récemment, le recours a d’autres matériaux est a 1’étude pour répondre a I’explosion de la
demande mondiale en panneaux photovoltaiques en trouvant des procédés moins colteux et
plus propres. L’utilisation du cuivre ou de matiéres plastiques, notamment, semble pouvoir
offrir des perspectives intéressantes mais les rendements sont encore trop insuffisants pour

faire de I’ombre au silicium. [7]

= Y

Monocristalline Poly-cristalline Amorphe

Figure(11.3) : les cellules photovoltaiques sen silicium.
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11.2.3Les différents types de cellules photovoltaiques [7]

Les cellules Rendement | Avantages Inconveénients
maximal
-Une technologie | — Un rendement
) éprouveée et abordable. tres faible.
Cellules photovoltaiques en | 8 %
e — Une utilisation sous
ilicium amorph g, i
Sticitim amorphe forme souple ou rigide. ~Une technologie
. n inopérante  pour
2 — Fonctionne meme .| une production
avec un faible luminosité.
~ | = Un rendement
— Une technologie | tres faible.
éprouvée et abordable.
— Une utilisation sous — Une technologie
‘ forme souple ou rigide. .,
inopérante  pour
— Fonctionne méme une production
avec un faible luminosité.
Cellules photovoltaiques en — Un procédé de
silicium poly cristallin . —Meilleur rapport fabrication
18 % rendement/prix du marché | codteux.
—Meilleur rapport o
rendement/prix du — Necessite une
marché luminosité
optimale.
Cellules photovoltaiques en | 25 % — Un excellent rendement. | — Un procéde de

silicium mono cristallin

— Un aspect uniforme
souvent jugé plus
esthétique que le poly
cristallin.

fabrication tres
colteux.

— Nécessite une
luminosité
optimale.

Tableaux(l1.1) : Les différents types de cellules photovoltaiques
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11.3 Modéles mathématique d’une cellule solaire

Le circuit équivaut le plus simple d'une cellule solaire est une source de courant connectée en
paralléle avec une diode comme il montre la figure(l1.4). La sortie de la source actuelle est
directement proportionnelle a la lumiére tombant sur la cellule. Pendant I'obscurité, la cellule
solaire n'est pas active et fonctionne comme une diode. Il ne produit ni courant ni tension.
Cependant, si la lumiére tombe sur la cellule solaire, elle génere un courant de diode. La
diode, « D » détermine les caractéristiques I-V de la cellule. Une résistance en série,
représente la résistance a l'intérieur de chaque cellule, tandis que la résistance au shunt Rsh,
est négligé car il a une grande valeur de résistance Le circuit équivaut le plus simple d'une
cellule solaire est une source de courant connectée en paralléle avec une diode comme il
montre la figure(l1.4) La sortie de la source actuelle est directement proportionnelle a la
lumiére tombant sur la cellule. Pendant I'obscurité, la cellule solaire n'est pas active et
fonctionne comme une diode. Il ne produit ni courant ni tension. Cependant, si la lumiére
tombe sur la cellule solaire, elle génere un courant de diode. La diode, « D » détermine les
caractéristiques I-V de la cellule. Une résistance en série, représente la résistance a l'intérieur
de chaque cellule, tandis que la résistance au shunt Rsh, est négligée car il a une grande

valeur de résistance. [9]

11 .3.1Modeéle a une diode

Figure(11.4): Schéma du circuit électrique équivalent d’une cellule solaire.

Le courant est donné par la relation suivante :

Ipv = Iph — 1y [exp (%) - 1] — Ish
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Iy

G
n = +Ki(T —298)].——

1000

1 1
a-Eg (m‘f)

3
Iy = Ly [ﬁl exp
re

nK

Avec :

L,,, : Courant photonique.
I.. : Courant de court circuit.
I, : Courant de saturation.

I, : Courant de saturation inverse de la diode.

I ¢y courant shunt (courant circulant dans la résistance shunt ).

V,c : Tension a circuit ouvert.

T,.s : Tempeérature de référence.

q :1.6x 107° la charge électrique .

n : 1 Facteur de nou idéalité de la jonction

N :36 nombre de cellule.

K :1.3805x 10723j/K Constante de Boltzwane.
Eg :1.12 énergie de reinl .

Ki :0.003 coefficientd’/,..

R, : Résistance série.

R}, : Résistance shunt.
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11.3.2 Caractéristique P-V et I-V de modules photovoltaiques a 1000 W/m? et 25°

.Les Caractéristiques 1(V) et P(V) sous les conditions standard (T=25°C, E=1000 W/m2) Les
résultats obtenus de la simulation (programmation en utilisant le logiciel MATLAB) d’un
Caractéristiques courant —tension 1(V) et puissance -tension P(V) de la cellule photovoltaique

sont représentés dans les figures suivant :

Icc X 1.57772e-29
\ Y 5.03302
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Figure (11.5) : caractéristique I-V de modules photovoltaiques & 1000 W/m? et 25° C.

La premiére figure représente la caractéristique courant — tension d’une cellule solaire dans
les Conditions de E=1000 W/m2 et T=25°c. Le courant de court-circuit est égale 5.06A et la
tension de circuit ouvert est 21.96V.
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Figure (11.6) : caractéristique P-V de modules photovoltaiques a 1000 W/m2 et 25° C.
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Chapitre 11 Modélisation de cellule photovoltaique

La deuxiéme figure représente la caractéristique puissance — tension d’une cellule solaire
dans les conditions de E=1000 W/m2 et T=25°c. La puissance maximale est P max=80W. On
remarque que, quand la tension augmente la puissance augmente jusqu’a atteindre la valeur

optimale (Pmax) ensuite elle décroit.

Etude est faite sur un panneau photovoltaique, composé de 36 cellules multi-cristallines
connectées en série constituant une branche, deux branches seront connectées en paralléle

pour produire une puissance maximale de 80 W

1.4 Influence des parameétres météorologiques sur le fonctionnement du
GPV

Les figures suivant représentent la caractéristique courant — tension I1(V) et puissance Tension
P(V) dans la méme condition de I’éclairement (E=1000 W/m?) et pour différents Température
(T=25, 60,85):

11.4.1 Influence de la température sur la cellule

La tension de circuit ouvert est diminué avec I’augmentation de la température, par Contre le
courant de court-circuit augmente légérement avec 1’augmentation de la température Et la
puissance maximale diminue. On constate que la température influence négativement sur la

tension de circuit ouvert

Il .4.1.1Caractéristique (1-V)

Module PV I-V Curve

10

25°

Courant

Tension

Figure (11 .7) : Caractéristique 1(V) pour différentes températures (G=1000W/m3).
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11.4.1.2 Caractéristique (P-V)

Module PV P-V Curve
140 . T .

25°
60°
85°| 7

120

100 .

Puissance

T
1

60

40

20

0 | | | |
0 10 20 30 40 50

Tension

Figure (11.8) : caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m2).

On peut donc tirer la conclusion suivante : les cellules PV ont de meilleure performance dans

Un environnement froid avec ciel dégage
11-4-2 Influence de I’éclairement sur la cellule

Les figures suivant représentent la caractéristique (1-V) et (P-V) d’une cellule en fonction de
La variation de 1’éclairement (E=500.750.1000W/m2) a température constants (T=25°c).
Le courant de court-circuit est directement proportionnel au rayonnement incident.

Par contre, la tension de circuit ouvert augmente rapidement pour de faibles.
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11-4-2-1 Caracteristique (I-V)

10 Module PV I-V Curve
500W/m2
9r 750W/m2 | 7
1000W/m2
8r i
7r i
- 6f :
C
o
5 i
o
O
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Tension

Figure (I1. 9) : Caractéristique I(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C).

11-4-2-2 Caractéristique P(V)

La figure (11. 10) illustre la variation de la puissance délivrée par la cellule en fonction de la
Tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de
L’éclairement sur la caractéristique P(V). On remarque 1’augmentation d’éclairement

provoque I’augmentation de puissance.
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Module PV P-V Curve
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Figure (I1. 10) : Caractéristique P(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C).

I1-5 L’ombrage
11-5-1-Définition d’ombrage

Les modules photovoltaiques sont tres sensibles a I'ombrage. Contrairement aux panneaux
solaires thermiques qui peuvent tolérer un peu d'ombrage, les modules photovoltaiques ne
peuvent étre occultés, principalement a cause des connections électriques (en série) entre les
cellules et entre les modules.

On distingue 2 types d'ombrage : I'ombrage total et I'ombrage partiel.

L'ombrage complet empéche tout rayonnement (direct et indirect) d'atteindre une partie de
cellule photovoltaique (par exemple, une déjection d'oiseau, une branche d'arbre sur le
panneau, une couverture). L'ombrage partiel empéche seulement le rayonnement direct
d'atteindre une partie de la cellule photovoltaique (par exemple, une cheminée, un arbre, un
nuage).Souvent, les cellules d'un module photovoltaique sont connectées en série. Ainsi, la
cellule la plus faible va déterminer et limiter la puissance des autres cellules. L'ombrage de la
moitié d'une cellule ou de la moitié d'une rangée de cellule diminuera la puissance
proportionnellement au pourcentage de la surface ombrée d'une cellule, dans ce cas de 50%.

L'ombrage total d'une rangée de cellules peut réduire a zéro la puissance du module.[10]
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11-5-2 Phénoméne d’ombrage sur les modules photovoltaiques

Additionner les tensions dans le cas d’un assemblage série de cellules PV est aisé, si toutes les
cellules sont identiques et qu’elles travaillent sous les mémes conditions d’ensoleillement et
de température. Mais, comme nous 1’avons précisé précédemment, dans les conditions reelles
de fonctionnement, si les cellules sont légérement différentes ou ne sont pas uniformément
éclairées, le comportement ¢électrique n’est pas facilement prévisible et dépend des
caractéristiques de chaque cellule et des conditions d’éclairement. Plusieurs études ont
présenté des modéles mathématiques afin de calculer les effets de cellules non identiques dans
un module. La Figure(l1.10) montre la caractéristique I-V d’une cellule PV dans toute sa
gamme de tension. On constate que si, pour un éclairement solaire et une température
ambiante donnés, le courant traversant une cellule est supérieur a son courant de court-circuit,
alors la cellule fonctionnera en mode inverse (reverse-bais conditions) avec une tension
négative. Dans ce cas, la puissance excessive sera dissipée, sous forme de chaleur dans la
cellule ombragée et la cellule ou I’encapsulation de la cellule peuvent étre irrémédiablement

endommagée. Cet effet est appelé ‘hot spot” ou (point chaud). [11]

ES
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" Mode Mode
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Figure (11.11) : Caractéristique I —V d’une cellule PV.

Dans le domaine en sens direct (mode normal de fonctionnement), la tension de circuit ouvert
de la cellule est de I’ordre de 0,6 V pour les cellules cristallines alors que dans le sens inversé

(polarisation inversée), les tensions peuvent atteindre plus de — 20 V pour le cas du silicium.

Dans un assemblage série, le courant est le méme dans toutes les cellules. Si le courant de la
rangée est plus grand que le photo-courant de la cellule ombragée (courant de court-circuit),
ce qui se produit dans la plupart des cas, cette cellule ombragée se met a fonctionner en mode
inversé et dissipe de la puissance. Une telle situation est illustrée sur la Figure(ll. 11) dans le

cas de trois cellules connectées en série.[11]
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Figure (1. 12) : Caractéristiques des cellules PV pour un courant donné limen présence

d’ombrage.

Si la rangée de cellules travaille a un point de fonctionnement correspondant a un courant Im
au-dela du courant de court-circuit de la cellule ombragée (cellule 2), le point de
fonctionnement du module correspond a une tension négative aux bornes de la cellule
ombragée (cellule 2), ce qui permet de dissiper de I’énergie. Pour résoudre ce probléme, on
utilise une diode de dérivation (by-pass diode) connectée en paralléle sur chaque connexion
série des multiples cellules PV. Si une telle diode by-pass était connectée dans chaque cellule
alors le probléme induit par ’ombrage serait fortement réduit. Cependant, ce n’est pas une

solution envisageable d’un point de vue commercial. [11]

Il -5-3 Solutions pour limiter Pimpact des ombres sur les panneaux photovoltaiques.

A/ Le type de panneau.

On pourrait imaginer que lorsqu’une feuille reste collée sur un panneau, seule la

Surface de cellules photovoltaiques sous la feuille ne produit plus mais ce n’est

Pas du tout le cas .En effet, un panneau photovoltaique est en général divisé en 3 zones
Electriques distinctes (1/3, 1/3, 1/3). Lorsqu’une feuille reste bloquée sur un panneau solaire,
c’est donc 1/3 du panneau qui ne produit plus. Cela peut méme étre 60 ou 100% si
I’obstruction se fait sur le cdté du panneau (bloquant le départ des 3 lignes).
Certains panneaux sont congus pour que 1’énergie circule en rangées indépendantes et
paralleles comprenant également un quadrillage soit six lignes horizontales et trois colonnes
verticales. Avec ces panneaux, on se retrouve avec 18 zones distinctes au lieu de 3 Par
conséquent, la feuille bloquée ne pénalise que 6% de la production photovoltaique (ou 1/3 si

I’obstruction se fait sur le coté du panneau bloquant le départ des lignes. [12]
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Figure (11.13) : Certains types des panneaux.

B/ Les micro-onduleurs

Les onduleurs et micro-onduleurs servent a transformer le courant continu produit par les
panneaux photovoltaiques en courant alternatif utilisable par les machines a I’intérieur de la
maison.

Lorsque I’installation photovoltaique est connectée a un seul onduleur central, le mauvais

fonctionnement d’un panneau bloque I’ensemble de la production.

Le fait d’installer des micro-onduleurs sur chaque panneau permet de continuer a faire
fonctionner tous les autres panneaux normalement si un dysfonctionne. Seul le panneau

touché aura une production réduite. [12]

Schéma géndral dune installation photovoltasigue avec sas micro-onduleurs
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Figure (11.14) : schéma installation de micro onduleur.
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Figure (11 .15) : micro onduleur 1Q7.

C/ Le positionnement et le sens de pose des panneaux.

Il est tres important d’étudier la position des panneaux photovoltaiques en examinant les
ombres portées tout au long de I’année (pas seulement 1’été, en Hiver les ombres sont
différentes, plus longues).

Les maisons voisines, les arbres, les cheminées peuvent créer de 1I’ombre.

L’orientation paysage peut également optimiser la production d’énergie (L’accumulation de
feuilles se faisant souvent en bas des panneaux).

Les ombres peuvent avoir des conséquences tres préjudiciables sur la production d’électricité.
Pour éviter qu’une petite ombre pénalise I’ensemble des panneaux photovoltaiques, optez
plutét pour des micros onduleurs (plus chers a I’achat mais qui ne nécessitent pas d’étre
changés tous les 10 ans comme [I’onduleur central) et choisissez des panneaux
photovoltaiques spécialisés. Vérifiez également régulierement la production photovoltaique

sur ’application de suivi et en visuel si cela est possible. [12]

AUTOMMEY
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Figure (11.16) : inclination des panneaux solaires
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation d’un module photovoltaique en utilisant le modeéle a une
seule diode, L’effet de la variation météorologique (température et insolation) sur I’énergie

produite. Le phénomeéne d’ombrage partiel et son effet sur le panneau PV ont été envisagés.
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Chapitre 111 Etude de I’étage d’adaptation

I11.1 Introduction

La conception d’un étage d’adaptation permet aujourd’hui de relier aisément un générateur
photovoltaique (GPV) a une charge de type continue (DC), avec un rendement de conversion
tres élevé. En fait, le concept de cet étage correspond a la modélisation des fonctions basiques
idéalisées d’un convertisseur a découpage continu-continu (DC/DC). Ce concept est nommeé
ainsi a cause des liens que le convertisseur crée entre ses quatre grandeurs électriques sur les

ports d’entrée et de sortie qui sont ses courants et ses tensions d’entrée et de sortie

I11. 2 Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT)

Il existe un point de fonctionnement ou la puissance débitée est maximale. L’optimisation
consiste a réaliser ce point en permanence en agissant de facon automatique sur la charge vue
par le générateur cette adaptation de charge dans le principe s’effectue en générale a laide
Dun convertisseur statique dans les pertes doivent étre aussi faibles que possible et qui peut,
par ailleurs, Assurer une fonction de mise en forme dune générateur de sortie, différentes
attitudes peuvent étre envisagées quant a la commande de I’adaptateur.

Ce type de commande est souvent nommé « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou
bien « Maximum Power Point Tracking » (MPPT).

La (figure 111.1) représente une chaine élémentaire de conversion photovoltaique

élémentaire associée a une commande MPPT.

Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une charge DC est
choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, dans le cas de la conversion solaire.
L’adaptateur peut étre réalisé a laide Dun convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance
fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale qu’il génére et quelle puisse ensuite

étre transférée directement a la charge [13] [14] [15].
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Figure (I111.1) : Schéma de principe du convertisseur MPPT.

La technique de contr6le communément utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de
maniere automatique pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement
quelles que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui

peuvent survenir.

111.3 GESTION DE LA MPPT

La (figure 111.2) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de
fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de

fonctionnement plus ou moins éloigné de 1’optimum.

e Pour une variation d’ensoleillement (cas a)
Il suffit de réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau
point de puissance maximum PPM2

e . Variations de température de fonctionnement du G PV (cas b)
Bien qu’il faille également agir au niveau de la commande.

e Pour une variation de charge (cas c)
On peut également constater une modification du point de fonctionnement qui peut

retrouver une nouvelle position optimale grace a 1’action dune commande
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En résumé, le suivi du PPM

Est réalisé¢ a la moyenne d’une commande spécifique nommée MPPT qui agit essentiellement
sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher et atteindre le PPM du
GPV. Il existe plusieurs principes de fonctionnement des commandes MPPT plus ou moins

performantes basées sur les propriétés du GPV [16].

T - comstante, T W comstante
Charze - constante. s Charme omaalile
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Figure (111.2): recherche et recouvrement du point de point de puissance maximal.

111 .4 Commande MPTT

Dans le but d’avoir une meilleure tension de sortie d’un convertisseur, il est important de
commander les interrupteurs du convertisseur. Cela se fait en utilisant une des techniques de
commande qui existe. Le choix de cette derniére dépend essentiellement du type d’application
auquel I’appareil est désigné. Il existe plusieurs commande pour les convertisseurs

commande analogique généralement a base d’amplificateur opérationnels et la commande
numérique généralement en faisant appel a des circuits intégrés programmables de type
microcontrdleurs, c’est la commande utilisé pour la commande de notre convertisseur BUCK.
Appelé la commande MPTT cette commande Permet la réalisation des signaux de commande
d’une maniére plus fiable avec des principes de fonctionnement plus ou moins performant

basé sur les propriétés du GPV [17].
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111.4.1 Principe de La commande MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un GPV de fagon a produire en permanence le maximum de sa puissance
quel que soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la commande du
convertisseur place le systeme au point de fonctionnement maximum (VPPM et IPPM)

(18) qui est présenté sur la courbe puissance (Figure 111 .3) ¢’est le produit de la tension et du
courant qui est la puissance de sortie delivrée par le module. Aux deux extrémités de la
courbe 1-V, la puissance de sortie est zéro puisque soit le courant ou la tension est nul a ces
points. Le point de puissance maximum est le point sur la courbe ou le produit du courant et

de la tension atteint son maximum.

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

Cowrant (A)
P 4

Va Voc

Tension (V)

Figure (111 .3) : Courbes de I-V et de puissance de sortie pour un module photovoltaique.

La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a L’aide
d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut
fournir. Cette variation du rapport cyclique du CS est en fonction de I’évolution des
paramétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) jusqu’a
se placer sur le MPP(19) .
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1.5 classifications d’algorithmes du suiveur de point maximum

La classification des algorithmes du suiveur peut étre basée sur la fonction des techniques ou
des stratégies de commande utilisées. Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées :

méthodes directes et indirectes.

111.5.1. Les méthodes indirectes

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température,
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type
de panneau et donc difficile a généraliser : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode «
look-up table », la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de court-

circuit.

111.5.1.1. Méthode de tension de circuit ouvert du générateur PV

Cet algorithme est basé sur la tension du genérateur PV au point de puissance maximale qui
est approximativement proportionnelle & sa tension en circuit ouvert. La constante
proportionnelle K1, dépend de la technologie des cellules photovoltaiques, du facteur de
forme et des conditions météorologiques. La tension de circuit ouvert VVoc est mesurée par
interruption du fonctionnement normale du systeme, avec une certaine fréquence de mesure,

les données sont stockées, apres le PPM est calculé selon I’équation suivant :

v
K, = 2 = constante < 1

co

et la tension de fonctionnement est ajustée pour avoir la tension optimale. Ce processus est
répété périodiguement Bien que cette méthode soit simple, il est difficile de choisir une valeur
optimale de K1 [20], [21]. L’avantage de cette méthode, ¢’est qu’on ne tient pas compte de
I’influence de I’ensoleillement et de la température et encore moins du vieillissement des
panneaux. Cette méthode souffre donc d’inexactitude mais présente 1’avantage d’étre simple

et pas chére [21].
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111.5.1.2. La méthode de court-circuit :

Cette méthode est similaire a la précédente et est basée sur la proportionnalité existant entre

le courant de court-circuit et le courant au point de puissance maximale équation suivante :

Ivpp
K, = — = constante < 1

ISC

Cette méthode présente les mémes avantages et inconveénients que ceux de la méthode de la

tension de circuit ouvert

111.5.2. Les méthodes directes

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant
des panneaux et dont 1’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. [.’avantage de ces
algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques des
panneaux PV. Parmi ces méthodes, nous retrouvons la méthode de différenciation, la méthode

perturbation & observation (P&O), I’incrément de conductance ...etc [21].

111.5.2.1. La méthode Perturbation & Observation (P&O)

La méthode Perturbation & observation (P&O) est I’'une des méthodes les plus utilisées.
C’est une méthode itérative permettant d’obtenir le MPP : on mesure les caractéristiques du
panneau PV puis on induit une petite perturbation sur la tension afin d’analyser la variation de
puissance qui en résulte. Comme indiqué précédemment, le principe des commandes MPPT
de type P&O consiste a perturber la tension V pv d’une faible amplitude autour de sa valeur
initiale et d’analyser le comportement de la variation de puissance Ppv qui en résulte. Ainsi,
comme l’illustre la Figure (111.4) on peut déduire que si une incrémentation positive de la
tension Vpv engendre un accroissement de la puissance Ppv, cela signifie que le point de
fonctionnement se trouve a gauche du MPP. Si au contraire, la puissance décroit, cela
implique que le systéme a déja depassé le MPP. Un raisonnement similaire peut étre effectue
lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les conséquences d’une
variation de tension sur la caractéristique Ppv (Vpv), il est alors facile de situer le point de
fonctionnement par rapport au MPP, et de faire converger ce dernier vers le maximum de
puissance a travers un ordre de commande approprie. En résumég, suite a une perturbation de
tension, la puissance PV augmente, la direction de perturbation est maintenue. Dans le cas

contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence vers le nouveau MPP [21].
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Figure (111 .4):Schéma de converge vers le PPM par P&O.

La Figure (111.5) représente 1’algorithme classique associé¢ a une commande MPPT de type
P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant. La méthode P&O est
aujourd’hui largement utilisée de par sa facilité d’implémentation. Cependant, elle présente
quelques problémes liés aux oscillations autour du MPPT qu’elle engendre en régime établi,
car la procédure de recherche du MPP doit étre répétée périodiquement, obligeant le systéeme
a osciller en permanence autour du MPP. Ces oscillations peuvent &tre minimisées en
réduisant la valeur de la variable de perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément
ralentit la recherche du MPP, il faut donc trouver un compromis entre précision et rapidité, ce
qui rend cette commande difficile a optimiser. Il est connu que ce type de commande permet
d’obtenir un rendement plus important durant une journée relativement ensoleillée, ou la
MPP évolue lentement et proportionnellement avec le soleil. Par contre, pour une journée
avec de forts et fréquents changements d’irradiations, cette commande présente beaucoup plus
de pertes, en raison du temps de réponse de la commande pour atteindre le nouveau MPP
[21].
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Figure (111.5) : Algorithme type de la méthode P&O.

111.5.2.2. Méthode de conductance incrémentielle

Cette méthode s’intéresse directement aux variations de la puissance en fonction de la

tension. La puissance produite par le générateur PV peut étre exprimée par :

Ppy =Vpy Ipy

La conductance et l'incrémentation de la conductance peuvent étre identifiées en dérivant

I’équation par rapport a la tension Vpv :

1 _dppv _ IP_V dIPV

VPV dvpv VPV dvpv
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Cette relation est égale & zéro au point de puissance maximale. Ceci mene a I’ensemble

d’équations suivantes :

Ppv _ o, ey I . .

dvyy vy Le point de fonctionnement est sur PPM.
dppv>0_)d1PV:_II'l _ _

dvyy dvyy Vpy Le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
o g Hev v

dvpy dvpy Vey | Le point de fonctionnement est a droit du PPM

Son principe consiste a comparer entre la conductance G = Ipv /Vpv et sa dérivée

AG = dlpv/ dVpv et décider ensuite quant augmenter ou diminuer la tension photovoltaique
afin d’attendre le point de puissance maximale (PPM) ou dPpv /dVpv = 0 la méthode de
conductance incrémentielle est souvent jugée efficace de point de vu efficacité de recherche
du point de puissance maximale. Cependant 1’algorithme a implémenter souvent complexe de
calcul, ce qui réduit la période de contrdle du systéme [20], [22], [ 23]

| Mesure (Vpdti), Lndti) |

1

| Mesure :Vputz), Indtz) |

l

Vo= Vinlta) - Vit
dly= Lylta) - it}

Mon Mon

r
[ Vo 13)= Vo t2)+C H Voag(13)= Voeg (1) H Vg (139= Vg (12)-C || Veer(t3) r'..f.rr_-;-f']

! l | }

Figure (111.6) : Organigramme de la méthode conductance incrémentielle.
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I11.5.2.3. Commande MPPT classique

Lors de notre recherche bibliographique, une méthode simple a retenu notre attention. Le
point de puissance maximale est obtenue lorsque la pente dPpv /dVpv par rapport a la valeur
recherchée (c’est-a-dire 0) est atteinte.

Le contrdle qui fournit une extraction continue du point de puissance maximale est donné par

I’équation suivante :

Appy App,
=k- f -dt = —_—
Vopt = dvy, Avy,

Ou:
e Vopt : Tension optimale qui donne une puissance maximale.
e K : Gain proportionnel.
e dppv/ dVpv : Variation de la puissance en fonction de la tension.
e APpv : Variation de puissance entre deux points de fonctionnement.

e AVpw: Variation de tension entre deux points de fonctionnement.

Le schéma fonctionnel de commande est montré sur la figure suivante :

Contrdle MPPT

Figure (111.7) : Schéma fonctionnel de la commande MPPT classique.

42



Chapitre 111 Etude de I’étage d’adaptation

I11.6 Convertisseur continu- continu (Hacheur)

Pour convertir 1’énergie solaire avec un meilleur rendement, il est indispensable de travailler
avec un point de fonctionnement a puissance maximale. Le générateur photovoltaique fournit
sa pleine puissance en un point de fonctionnement bien déterminé dans la caractéristique I=f
(V). En effet, il serait judicieux de se positionner en ce point précis, mais malheureusement il
fluctue dans de larges proportions a cause des variations de la température et de 1’éclairement.
Pour pallier a ce probléme et augmenter le rendement énergétique du systéeme, un dispositif
électronique basé sur un convertisseur DC-DC, est intercalé entre le générateur
photovoltaique et la charge. Le maintien de ce point de fonctionnement au point de puissance
maximale est assuré par le contrdle continu du rapport cyclique de ce convertisseur de
puissance. Néanmoins, ce dispositif nécessite beaucoup d’attention que ce soit sur I’aspect

dimensionnement, contrdle ou asservissement afin d’éviter 1’instabilité du systéme [24]

111.6.1 Types de convertisseurs

On distingue trois types de convertisseur statique :

111.6.1.1 Hacheur dévolteur ou abaisseur (Buck)

On appel hacheur dévolteur lorsque I’interrupteur est placé en série avec la charge, il est
employée pour les faibles tensions il convertit une tension continue en une autre tension
continue de plus faible valeur. Dans les applications PV, Ce type de Convertisseur peut étre
utilisé comme adaptateur source-charge lorsque le point de fonctionnement en couplage direct
est éloigné du MPP le convertisseur Buck est habituellement employé comme chargeur de
batteries Son schéma de base est donné par la figure suivante [25]

! B
— -—lYY Y\ o
K L
\.'cCD D & CTREZ|v,
> -

Figure (111.8) : Hacheur dévolteur ou abaisseur.
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111.6.1.2 Hacheur survolteur ou élévateur (booste)
On appel hacheur survolteur lorsque l'interrupteur est placé en paralléle avec la charge, il a le
réle de convertir une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Ce

type de convertisseur peut étre utilisé pour alimenter le réseau via un onduleur. Son schéma

de base est donné par la figure suivante [25]

R 2
Y\ St—e
L - -

\zc<—> KI CT R Vs
<>

Figure (111.9) : Hacheur survolteur ou élévateur.

111.6.1.3 Hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Booste)
Le hacheur abaisseur —élévateur combine les propriétés des deux convertisseurs précédents

son schéma de base est donné par la figure suivante : [25]

\/'

rl

Figure (111.10) : Hacheur abaisseur-élévateur.

111.7 Modéle mathématique équivalent
Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I"état I"équilibre, il est
nécessaire de présenter les schémas "équivalents du circuit "a chaque position de I’interrupteur

K. celui de la Figure (111.12), présente le circuit équivalent du boost lorsque K est ferme c-

a-d entre [0, a.TS] [26].
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: L 1,
L LYY Y\, S —
—— e
Yic Yic2
— K —Lc2 A

Figure (111.12): Schéma équivalent du hacheur survolteur quand t € [0, o.TS].

Comme pour le circuit Buck, I’application des lois de Kirchhoff sur les circuits "équivalents

des deux phases de fonctionnement donne :

iey = 6 0 = i)~ 0
iCZ = Cz dv{;)t(t) = _iO (t)
di(t)

n® =l——==u(

a 1’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit “équivalent au fonctionnement du Boost est le

suivant :

Iy

Y

Yic:

——2 Vo

W1

Figure (111.13) : équivalent d’un hacheur survolteur lorsque t € [a. TS, TS].
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. dv;(t) . .
i1(t) = T () — i (t)
i2(t) = ¢, dvo(t) =0 (t) —ip(t)

—
w(® = 12 = w0 = vo(®)

L inductances L2 a I’entrée est choisie suffisamment élevée pour lisser le courant d entrée 12

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre I'étude du principe de la recherche du point de puissance maximum
MPP pour différent algorithme a été envisagée. Un rappelle sur différents types de
convertisseur DC/DC comme étage d'adaptation ont été étudiés. Nous avons aussi rappelé le

fonctionnement de MPPT et citer quelques algorithmes qui existent.
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Chapitre 1v Simulation et résultat

1V .1 Introduction

Dan se but de pouvoir visualiser les caractéristiques (I-V) et (P-V) sous ’effet de I’ombrage il
faudra faire la schématisation électrique de ce phénomeéne, en modélisant le GPV, la diode et
la variation de I’insolation Pour cela I’environnement Matlab/simulink est convenable a faire

cette simulation.

Notre étude a été divisée en deux parties : pratique /simulation

V.2 Partie pratique

L'ombrage partiel des panneaux photovoltaiques est en effet un probleme important, car il
réduit l'efficacité des installations solaires et peut causer plusieurs pics dans les
caractéristiques courant-tension (I-V), puissance-tension (P-V). Dans une étude expérimentale
menée dans la région Annaba au centre d’innovation a ELBOUNI, un profil d'ombrage a été

testé sur des panneaux photovoltaiques, et I'impact de I'ombrage a été mesuré.

L'étude a évalue l'influence de la caractéristique inverse de la cellule ombragée sur le systeme
photovoltaique, en mettant en lumiére les effets sur le rendement lorsque I'ombrage est causé
par une feuille blanche. Dans ce scénario, I'ombrage a été provoqué en placant une feuille au-
dessous du panneau. L'objectif était probablement de comprendre comment I'ombrage
affectent la performance des panneaux solaires et, par extension, l'efficacité globale du

systeme photovoltaique.

IV.2.1. Description de I’installation

En plus de I'équipement de mesure, notre installation comprend deux panneaux
monocristallins connectés en série qui délivrent un maximum de 80 watts dans des conditions

de tests standards La charge est une résistance réglable.

Notre installation ne comporte pas de suiveur solaire. Nous avons fait 1’expérience le
02/05/2024 qui a duré une journée ou chaque heure nous avons mesuré les valeurs (courant,

tension).
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Le modele inclut les spécifications électriques, telles que la puissance optimale, la tension de

circuit ouvert, le courant de court-circuit :

Nombre de cellules connecte en série 36
Tension au point de puissance maximale 17.86V
Courant au point de puissance maximale 4.50A
Tension de circuit ouvert 21.96V
Courant de court-circuit 5.06A

Tableaux(IV.1) : caractéristique des panneaux.

e Dans le tableau ci-dessous, on trouve les résultats obtenues :

U 0.2 5 9 9 9 10 11 14 16 19.25 | 20

I 5 4.6 4.4 4 3.5 325 [|325 |325 |325 |275 |15

1) Les résultats:
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Figure (IV .1):Caractéristiques (I-V) sous I'influence de I'ombre partielle.
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Figure (1V.2) : caractéristiques (p-V) sous l'influence de I'ombre partielle.

Les figures (1V.2) et (1V.3) représentent les caractéristiques (I-V), (P-V) sous l'influence de
I'ombre partielle.

1.3 Partie simulation

1.3 .1 Etude de notre systéeme sans effet ombrage

» out.

T
F @ »  outV

4, {
mp -p
Continuous Ir

2 1

y
B

Figure (IV.3) : Schéma bloc de GPV sans effet ombrage.
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2) Les résultats:

Figure (1V.4) : Caractéristiques (I-V) Sans effet ombrage.

180 T \ T H
X 35.6138
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160 e il
A4
- MPP
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\
- \
\
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- \
\
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60— \ 4

40~ - \ -
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Figure(1V.5) : Caractéristiques (p-V) Sans effet ombrage.

v" Nous remarquons que la puissance optimale produite par notre ststeme est
MPP=160.653W
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V.3 .2 étude sous effet ombrage

Dans le but de pouvoir visualiser les caracteristiques (I-V), (P-V), sous ’effet de I’ombrage

une simulation a été faite sous environnement Matlab Simulink

Tout d’abord il faudra la schématisation ¢lectrique de ce phénomeéne, en modélisant le module

PV, la diode et la variation de 1’insolation.

Deux modules photovoltaiques sont connectés en série, la borne négative est reliée a la borne
positive du deuxieme module. Les deux modules sont connectés en paralléle avec deux diodes
by-pass, celle-ci protegent les modules photovoltaiques des tensions inverses. Pour mesurer la
tension aux bornes du module PV on introduisant un voltmétre aux bornes de ce dernier. Le
courant produit par les deux modules photovoltaiques sera mesuré par un ampéremetre
introduit en série avec les deux modules. Ceux-ci nous permettront de calculer la puissance
produite par I’ensemble. La source de voltage controlée par une rampe sert a faire varier la
tension d’entrée. Les deux modules sont soumis a des conditions météorologiques différentes

(E=1000W/m? et E=600W/m?) et une température constante T=25°.

1]

Solar
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# @ Continuous
. y XY Graph

Voltage XY Graph1
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Bypass
Diode 1

Bypass

Module Diods 2
Temperature

T

Controlied
Voltage Source

Total PV
String Voltage

Figure (1V.6) : Schéma bloc de deux modules en série sous I’effet d’ombrage.
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3) Les résultats :
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Figure (IV.7) : caractéristique (P.V) d un générateur photovoltaique sous I’effet d’ombrage.

Dans cette figure on remarque l’apparence de deux points de maximum de puissance
respectivement aux insolations E= 1000W/m? et E=600W/m* cela est di a Ieffet de

I’ombrage.

Les mémes remarques sont valables pour les caractéristiques ci-dessous.

20 T T T T T T T T
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 VOGs
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Figure(lV.8): caractéristique (1.V) d un générateur photovoltaique sous 1’effet d’ombrage.
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V.3 .3 Implémentation de la commande MPPT

Pour faire fonctionner le panneau PV au MPP, le convertisseur DC-DC de type BOOST
contr6lé par la commande MPPT est inséré entre le panneau et la charge. Il existe plusieurs
algorithmes MPPT pour localiser le MPP, le plus utilisé dans la littérature concerne la
méthode Perturb and Observe (P&O) .

Current
Measurement

outVout

Figure (1V.9): Schéma bloc du systeme PV adapté par la commande Mppt (perturbation et

observation).
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4) Les résultats :
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Figure(lV.10): la puissance délivrée par le PV commande par P&O0.
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Figure (1V.12): la tension de sortie commandée par P&O0.

Comme le montre ;la figure (1V.11), que I’algorithme ( P&0) méne le systéme photovoltaique
au MPP local.
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1.4 conclusion

Bien que l'algorithme Perturb and Observe soit largement utilisé dans les systémes
photovoltaiques, il peut rencontrer des limitations dans les systemes sous effet d'ombrage en
raison des variations rapides de lirradiante solaire. Dans de telles situations, d'autres
algorithmes plus avancés ou des stratégies de gestion de I'ombrage peuvent étre preférables

pour maximiser l'efficacité et la production d'énergie du systeme.
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Conclusion générale

En conclusion, cette étude met en évidence I'importance critique de comprendre et de gérer
les effets de I'ombrage sur les performances des systemes photovoltaiques (PV). L'ombrage,
qu'il soit d0 a des obstacles naturels tels que les arbres ou les batiments environnants, ou a des
conditions météorologiques changeantes comme les nuages, peut avoir un impact significatif

sur la production d'énergie solaire.

Nos résultats ont démontré que méme une petite quantité d'ombrage peut entrainer une

diminution notable de I'efficacité du systéme PV.

Cependant, des solutions existent pour atténuer ces effets néfastes de I'ombrage. Des
techniques telles que l'utilisation de micro-onduleurs, de modules a contour de cellules, ou
encore une optimisation minutieuse de l'orientation et de I'agencement des panneaux solaires

peuvent contribuer a maximiser la production d'énergie méme dans des conditions ombragées.

En définitive, cette étude souligne I'importance de considérer I'ombrage comme un facteur clé
lors de la conception, de l'installation et de I'exploitation des systémes photovoltaiques. En
adoptant des stratégies appropriées pour gérer I'ombrage, il est possible d'améliorer de
maniere significative la performance et la fiabilité des installations solaires, contribuant ainsi

a une utilisation plus efficace et durable de I'énergie solaire.
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