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Résumé

L’utilisation des énergies renouvelables a connu ces derniéres années un développement
considérable. L’¢lément de base de cette énergie est la cellule photovoltaique qui
fait I'objet de nombreuses recherches dans le monde.

Le but de notre travail présenté dans ce mémoire de Master est basé sur 1’étude de 1’influences
des plusieurs parameétres externes tels que, la température, I’irradiation, la résistance série et
paralléle sur les performances du panneau solaire.

Pour valider les résultats de simulation, c’est-a-dire assurer un fonctionnement a puissance
maximale du générateur photovoltaique dans les conditions climatiques. On a pris comme
exemple d’application, I’alimentation de plusieurs dispositifs dans un appartement.

Mots clés : Matlab ; photovoltaique; cellule.

Abstract

The use of renewable energies has developed considerably in recent years. The basic element
of this energy is the photovoltaic cell which is the subject of much research in the world.

The aim of our work presented in this Master thesis is based on the study of the influence of
several external parameters such as, temperature, irradiation, series and parallel resistance on
the performance of the solar panel.

In order to validate the simulation results, i.e. to ensure a maximum power operation of the
photovoltaic generator in the climatic conditions. As an example of application, we have
taken the supply of several devices in an apartment.

Keywods:Matlab,photovoltaic,cell
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R;: Résistance série ().

Rgy: Résistance shunt (Q).
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis la nuit des temps, 1’étre humain a utilisé sans cesse de I’énergie sous déférentes
formes, dans toutes ces activités journalicres, tel que se déplacer, se réchauffer, s’éclairer, ou
se nourrir. Dans notre monde actuel industrialisés, la principale énergie utiliser pour alimenter
nous foyer et faire marcher et évoluer les différentes industries ¢’est bien I’énergie €lectrique.
Cette dernicre est produite généralement a partir des combustibles de différentes natures, on
parle ici des énergies fossiles, telle que le pétrole, le charbon, le gaz, et 1’énergie nucléaire
(uranium). Mais au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques, les
gisements d’énergies fossiles et nucléaires vont d’'une maniere igue a la raréfaction a cause de
I’exploitation agressive de ces derniers, et leurs stocks qui sont trés limité, sans oublier les
dégats causés par I’exploitation de ces énergies, tel que le réchauffement climatique. On note
que la production électrique représente 40% des émissions mondiale de 2, la situation est
d’autant plus alarmante que la demande énergétique va en grandissant. Vu la situation
actuelle, une alternative énergétique nouvelle, renouvelable et propre s’avére incontournable.
Le solaire photovoltaique est vu aujourd’hui comme une alternative énergétique principale
pour la production de I’électricité propre a de grande échelle, notamment des centrales
photovoltaiques assure de plus en plus ’approvisionnement en ¢€lectricité partout dans le
monde. Malgré cette prouesse technologique, les panneaux photovoltaiques subissent de
nombreuses contraintes météorologique, climatique ou électrique au niveau des centrales
photovoltaiques qui diminue leur rendement. Dans ce travail une étude qualitative et
quantitative sur la problématique de 1’orientation et I’inclinaison du panneau photovoltaique a

¢été faite afin de garantir de meilleures performances du systeme PV.

Ce mémoire est réparti sur trois chapitres, dans le premier nous allons définir les
générateurs photovoltaiques ainsi que leurs principes de fonctionnement, dans le deuxiéme
chapitre nous parlerons de modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique sous

Matlab Simulink.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux résultats de la simulation du générateur en fonction

des différents parameétres climatiques.

Nous terminerons ce manuscrit par une conclusion pour montrer les points principaux

dégages de ce travail
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1.1 Introduction

Tout au long de I'histoire, 1'énergie solaire a toujours été présente dans la vie de la planéete.

Cette source d'énergie a toujours ¢€té essentielle au développement de la vie.

Dans ce premier chapitre, nous allons d’abord présenter un bref historique sur les
générateurs photovoltaiques. Apres, nous présenterons son principe de fonctionnement, ses

différents types et le circuit €électrique équivalent de ce générateur.

1.2 Rayonnement solaire dans I’espace

Le soleil est une €toile parmi tant d’autres. Il a un diametre 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 ¢léments, soit pratiquement tous les €¢léments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativit¢é d’Einstein, ont émis 1’idée il y a une
soixantaine d’années que c’est 1’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’hydrogeéne 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 allégé de 4 millions de tonnes dispersées

sous forme de rayonnement

¢ Sa lumiére, a une vitesse de 300000 km/s,

¢ Met environ 8 minutes pour parvenir a la terre,

+ Distance moyenne soleil-terre est de 150 millions Kilométres.

+ Sa distribution spectrale de I’atmosphere présente un maximum pour une longueur
d’onde d’environ 0.5 m,

¢ Latempérature de corps noir a la surface du soleil est d’environ 5780°k

+ Diamétre de soleil D=1,39.109 m , Diameétre de la terre D=1,27.107 m
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Figure 1. 1: Rayonnement solaire annuel dans le monde

1.3 L’énergie solaire

La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la fronticre externe de
l'atmospheére faisant face au soleil. La valeur de 1’éclairement est communément prise égale a
1360W/m?. Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduite & 1000 W/ m? a cause de
l'absorption dans l'atmosphére. La figure 1.1 montre les différentes valeurs de 1’éclairement

dans le monde.
L’effet photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique est I’une des énergies renouvelables les plus utilisées...
Elle consiste a convertir directement le rayonnement solaire en électricité au sein de
matériaux semi-conducteurs comme le silicium. Ont utilisant souvent [1’appellation
convertisseurs photovoltaiques ou cellules photovoltaiques pour représentent 1’élément de

base dans la conversion photovoltaique.
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Figure 1. 2:Excitation des électrons de valences par les photons et la jonction p-n

zone dopée p ————=  des porteurs

1.4 L’historique

En 1839 le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le principe photovoltaique,
enl887 I’effet photovoltaique en tant que tel a ét¢ découvert par le physicien allemand

Heinrich Rudolf Hertz.[1]

En 1913 William Comblent dépose le ler brevet pour la cellule photovoltaique qui
convertie 1’énergie solaire en énergie électrique, en 1923 Albert Einstein fut le premier a
expliquer le principe photovoltaique en recevant le prix Nobel de physique, en 1954 Trois
chercheurs américains (Chaplin, Pearson et Prince) développent une cellule photovoltaique a

haut rendement, environ 6%

1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques voit le jour a

I’Université de Delaware.

1983 : La premicere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de

4 000 km en Australie.
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1990 : Les panneaux (regroupant plusieurs cellules) sont installés dans la maison-test de

I’Université de Delaware.

1995 : Les lers programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau sont lancés au Japon

et en Allemagne.

2010 : Les premicres installations photovoltaiques raccordées au réseau électrique STEG

voient le jour.

1.5 Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique ou cellule solaire est un composant ¢lectronique qui génere de
I'énergie ¢électrique par effet photovoltaique. La puissance ¢électrique obtenue est
proportionnelle a la puissance lumineuse incidente et dépend du rendement de la cellule. Une
fois connecté a une charge électrique (généralement un onduleur, parfois une simple batterie),
il fournit une tension et un courant continus a travers celui-ci. Les cellules photovoltaiques les
plus courantes sont constituées de semi-conducteurs, principalement a base de silicium, avec
peu d'autres semi-conducteurs : le séléniure de cuivre et d'indium (Cu In(Se)2, ou CIS), le
séléniure de cuivre, l'indium et le gallium (CulnGa(Se)2). ) 2, Egalement connu sous le nom
de CIGS), tellurure de cadmium (CdTe), etc. Ils se présentent généralement sous la forme de
plaques minces avec des coOtés d'une dizaine de centimetres de long. Les batteries sont
généralement assemblées dans des modules photovoltaiques ou des panneaux solaires, selon

la puissance recherchée.

Figure 1. 3:Cellule photovoltaique
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1.6 Principe de Fonctionnement de la CellulePhotovoltaique

Nous allons ici exposer les principes de fonctionnement de cette technique. L’effet
photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie
lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans
un matériau semi-conducteur de charges ¢électriques positives et négatives sous ’effet de la
lumiére. Ce matériau comporte deux parties, I’'une présentant un exces d’électrons et 1’autre
un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la
premicre est mise en contact avec la seconde, les é€lectrons en exceés dans le matériau n

diffusent dans le matériau p.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p
chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les
¢lectrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) été formée. En
ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Les €lectrons ne
circulent que de la zone p a n et inversement pour les trousCeci est di a 1'utilisation de semi-
conducteur. Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la
largeur de la bande interdite communiquentLeur énergie aux atomes, chacun fait passer un
¢lectron de la bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de
se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. 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 : le courant €lectrique circule.
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Figure 1. 4:Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique
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1.7 L’architecture d’une cellule photovoltaique

1.7.1 Architecture en série

La mise en série de cellules PV implique que le courant traversant chaque cellule soit le
méme que celui que I’ensemble du GPV associé. Ainsi, quand un GPV ou une partie de ce
GPV (par exemple, une cellule) est ombrée, cette partie sous-irradiée du module peut se
trouver polarisée en inverse et devenir réceptrice, dissipant alors la puissance ne pouvant pas
étre extraite. Cette dissipation a comme effet immédiat un échauffement de la zone sous
irradiée. Cet échauffement local peut donner lieu a des « points chauds » (hot spot en anglais)
qui peuvent endommager la zone affectée et dégrader définitivement les performances du
module PV entier. Pour éviter ces effets indésirables, des diodes by-pass sont associées a un

sous-réseau de cellules comme la montre.

MMM (M@
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+ (MM + (DI _
— (DD — — (DI
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Figure 1. 5:Architecture en série d 'un module pv

1.7.2 Architecture en parallele

La nature du groupement paralléle de cellules est liée a Groupement en série. Par conséquent,
dans un ensemble de batteries paralléles, Les cellules sont soumises a la méme tension et la
caractéristique de groupement résultante est Obtenu en ajoutant du courant a une tension

donnée.
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Montage en PARALLELE

£33 esolairePourTous fr

Figure 1. 6:Architecture en paralléle d’'un module PV

1.8 Matériaux utilisés dans les cellules PV

1.8.1 Silicium monocristallin

Le silicium cristallin est actuellement 1’option la plus populaire pour les cellules
commerciales, bien que beaucoup d’autres matériaux soient disponibles. Le terme « cristallin
» implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font partie d’une structure cristalline

simple ou il n’y a aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes.

Figure 1. 7:Module photovoltaique monocristallin
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1.8.2 Silicium poly-cristallin

Il est composé de petits grains de silicium cristallin. Les cellules a base de silicium poly-

Cristallin sont moins efficaces que les cellules a base de silicium monocristallin.

Les joints de grains dans le silicium poly-cristallin génent 1’écoulement des électrons et
Réduisent le rendement de puissance de la cellule. L’efficacité de conversion PV pour une

Cellule a base de silicium poly cristallin modéle commercial s’étend entre 10 et 14%.

Figure 1. 8:Photo de cellule poly cristallin

1.8.3 Cellule en Silicium amorphe (a-si)

Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support souple.
L'organisation irréguliere de ses atomes lui confére en partie une mauvaise semi conduction.
Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une solution économique est Recherchée ou
lorsque trés peu d'électricité est nécessaire, par exemple pour 1'alimentation des Montres, des
calculatrices, ou des luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort Coefficient
d'absorption, ce qui autorise de trés faibles épaisseurs, de I'ordre du micron. Par Contre son
rendement de conversion est faible (de 7 a 10 %) et les cellules ont tendance a se Dégrader

plus rapidement sous la lumiére.[2]
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Figure 1. 9: Cellule en silicium amphore

1.8.4 Nouvelle technologie

On utilise de plus en plus de matériaux organiques dans le domaine de 1’optoélectronique,
avec des perspectives d’électronique organique voire moléculaire, pour 1’éclairage a 1’aide de
diodes ¢électroluminescentes organiques (OLED : Organique Light- Emitting Diode). Bien que
les optimisations des matériaux a mettre en ceuvre ne soient pas les mémes, le domaine du
photovoltaique bénéficie depuis quelques années des avancées technologiques de
I’optoélectronique. Ainsi, bien que cette filiere soit vraiment récente, les progrés annuels sont
spectaculaires. Les matériaux organiques, moléculaires ou polymériques, a base de carbone,
d’hydrogene et d’azote, sont particulicrement intéressants en termes d’abondance, de cott, de
poids et de mise en ceuvre.Le tableau 1.1 présente les avantages et les inconvénients pour les

technologies les plus utiliser d'une cellule photovoltaique.

10
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Tableau 1. 1: Avantages et inconvénient des cellules photovoltaique

Type Silicium Silicium poly Amphore
monocristallin cristallin
Durée de vie 15 ans 35 ans 35 ans

Avantage Bon rendement en Bon rendement en Souplesse, prix
soleil direct soleil direct (moins | moins €levés que les
que le monocristallin cristallin
et plus que I’amphore
Inconvénient Mauvais rendement | Mauvais rendement Mauvais en plein

en soleil diffus
(temps nuageux)

en soleil diffus
(temps nuageux)

soleil

Prix élevés Prix élevés

1.9 Constitution d’une cellule photovoltaique

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement

I’énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

¢ D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue le
role de barriere 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 anti reflet 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 posseédent 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.

¢ (Cablage des cellules photovoltaiques : les cellules sont connectées entre elles par un fin

ruban métallique (cuivre étamé), du contact en face avant (-) au contact en face arri¢re

().

11



CHAPITRE I :Généralités sur les générateurs photovoltaiques
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Figure 1. 10: Les composants d’une cellule photovoltaique

1.10 Les Types de systéme photovoltaique

On distingue deux types de systémes pv :
% Systéme autonome

% Systéme a injection de réseau
1.10.1  SystémePV autonome
a. Définition

Le systétme PV autonome est un systeme photovoltaique complétement indépendant
d’autres sources d’énergie et qui alimente 1’utilisateur en électricité sans €tre connecté au
réseau ¢€lectrique Dans la majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries ou
autres moyens de stockage pour une utilisation durant les périodes de la non disponibilité de
I’énergie solaire (par exemple les périodes nocturnes, les périodes non ensoleillées). Les
systemes PV autonomes servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, en iles,
en montagne ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de
I’eau (dans certains cas). En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés 1a ou ils
constituent la source d’énergie électrique la plus économique. A I’heure actuelle, c¢’est dans
les endroits isolés, loin d’un réseau ¢électrique et ou les besoins en énergie sont relativement
faibles (généralement moins de 1kWc) que [D’énergie photovoltaique est la plus

concurrentielle.

12
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Figure 1. 11: Schéma de systeme photovoltaique autonome

Dans cette famille des systémes photovoltaique il existe plusieurs modelés tels que :

b. Systéme au fil du soleil

Les systémes au fil du soleil sont des systémes sans stockage. Ils exploitent directement
’énergie solaire sans aucune source d’appoint. Ces systémes sont classés, selon la nature de la
charge a alimenter, en deux types systémes a courant continu et systémes a courant alternatif.
L’application la plus connue est le pompage photovoltaique avec ses deux types : systemes de
pompage PV a courant continu et systémes a courant alternatif. Pour le deuxiéme cas on doit
ajouter un onduleur. La Figure.1.12 montre un exemple d’un systéme de pompage PV ou le
conditionneur d’énergie peut étre, selon la fonction exigée, un convertisseur DC/DC, un
convertisseur DC/AC ou les deux en méme temps (les conditionneurs d’énergie seront étudiés
aux chapitres qui suivent). Ces systémes sont simples mais leur inconvénient est la coupure de
I’alimentation en absence du soleil. Ces systémes utilisent, en général, un autre moyen de

stockage tel que les réservoirs d’eau pour le pompage PV.

13
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Figure 1. 12: Schéma du systeme photovoltaique fil au soleil

c. Systémepvautonome avec stockage

Les systémes avec stockage sont des systémes qui contiennent des moyens de stockage. Un
systéme de stockage sert a alimenter les charges durant les périodes ayant un ensoleillement
faible (passage des nuages) ou une absence totale de 1’ensoleillement (les nuits). Le systéme
de stockage sert a emmagasiner [’énergie durant la présence de [’excés d’énergie
photovoltaique et de la restituer durant les autres périodes d’insuffisance d’énergie. Comme

exemple, on peut citer ’alimentation des maisons en électricité dans des sites isolés.

-

Schéma de principe d'un systeme PV avtonome avec s tockage
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Figure 1. 13: Systéme pv autonome avec stockage
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d. Systéme PV autonome hybride

Les systémes photovoltaiques hybrides intégrent un générateur photovoltaique et un autre
générateur : éolienne, groupe ¢€lectrogeéne, systéme hydroélectrique... et méme parfois le
réseau public d'¢électricité. En général un systéme de batteries stocke 1'énergie et permet ainsi
de ne pas perdre I'énergie des sources aléatoires telles que le solaire ou 1'¢olien. La difficulté
de ce type de systéme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de fagon a toutes les
optimiser, étant entendu que les sources thermiques (gasoil, gaz...) et le réseau public, sont

toujours les appoints de dernier recours.

Aujourd’hui des systémes a grande échelle intégrent une gestion fine des systémes
photovoltaiques, on parle souvent de "smart- grid " c'est a dire des réseaux au sein desquels
une régulation intelligente et coordonnée assure l'optimisation des différentes sources

d'énergie.

Hybrid Inverter

Figure 1. 14: Systeme PV autonome hybride

15



CHAPITRE I :Généralités sur les générateurs photovoltaiques

1.10.2  Systeme PV connecté au réseau

Le systeme photovoltaique raccordé au réseau est le systéme d’énergie renouvelable dont
I’exploitation technique est la plus simple car aucune maintenance préventive n’est
nécessaire. L’injection de I’électricité produite sur le réseau ainsi que l’alimentation des
consommations du site se font automatiquement. Sauf exception, le nettoyage des capteurs est
réalisé¢ naturellement par le vent et la pluie. Une simple surveillance permet de détecter
d'éventuelles pannes du systeme. Il faut néanmoins prévoir le remplacement de 1'onduleur qui

a, en moyenne, une durée de vie de 8 a 12 ans.[3]
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Figure 1. 15: Systeme PV autonome connecté au réseau

1.11 Avantage et inconvénients de I’énergie photovoltaique

1.11.1  Avantages du PV

+ Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité, peu sujettes a 1’usure,
elles demandent peu d’entretien.

4+ Le montage des installations photovoltaiques est simple et les installations sont adaptables
aux besoins de chaque projet.

+ Il s’agit d’une source d’énergie électrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par

exemple des installations éoliennes.

#

11 s'agit d'une source d'énergie inépuisable.
4+ L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas dégazer

a effet de serre et ne génere pas de déchets.
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1.11.2  Inconvénients du PV

+ Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1’ordre de 23.4 %

+ Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome il faut inclure des batteries dont le
colt reste trés élevé.

+ Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du
niveau d’ensoleillement. De plus, il n'y a aucune production d'¢lectricité le soir et la nuit.

+ La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de l'ordre de 20
a30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le temps qui
passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une perte de rendement de

1 % par an.

1.12 Conclusion

La protection de 1’environnement est devenue une préoccupation majeure ces dernieres
années. De nombreuses voies de recherches se sont donc orientées vers ['utilisation des
énergies renouvelables, dont 1’énergie solaire. L’énergie solaire photovoltaique est une
énergie renouvelable car elle utilise une source d’énergie d’origine naturelle qui est le Soleil.

Dans ce chapitre nous avons présenté tout d’abord quelques généralités concernant les
cellules photovoltaiques. Ces généralités incluent les différentes caractéristiques de cellules,
ainsi que leurs applications, Ensuite, nous avons parlé sur le principe de fonctionnement d’une
cellule et nous avons terminé par une présentation bien d’entaillé sur les systémes
photovoltaiques. Dans le chapitre qui suit, nous allons procéder a une ‘simulation détaillée sur

ces systemes.
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2.1 Introduction

La mod¢lisation est généralement utilisée pour approximer la sortie d'un générateur PV
(tension, courant) selon des entrées(température et I’irradiation de la lumiére regue) au niveau
du plan générateur. Nous avons trouvé plusieurs modeles mathématiques de panneaux dans la
littérature tels que le photovoltaique (modeles a une diode, deux diodes, ...), dans notre cas on
va prendre le model a une seule diode pour faire la simulation en fonction de plusieurs
parametres, dans le but d’obtenir les caractéristiques courant-tension des générateur pour les

utiliser dans les systémes photovoltaiques.[4]

2.2 Les logicielles de 1a modélisation d’un
générateurphotovoltaique

Il existe 8 logiciels de modélisation et simulation du générateur photovoltaique[7], dans ce

qui suit on va citer quelque logiciel.
2.2.1 Homer Pro - Homer Energie, Etats-Unis

Développé par NREL (National RenewableEnergyLaboratory) USA puis amélioré et
distribué par Homer Energy est un logiciel d'optimisation de micro-réseau. HOMER signifie
HybridOptimization Model for Multiple EnergyResources et est fourni avec des outils de

simulation, d'optimisation et d'analyse de sensibilité.

Calcul CAPEX et OPEX possible a l'aide d'un assistant de projet. Simulez plusieurs
sources d'énergie. Ajoutez plusieurs charges. Des facteurs tels que la vitesse du vent, le cott
du carburant et les pénalités d'émission peuvent étre inclus dans le calcul. Recherche
d'emplacement par nom possible. Non spécialement congu pour le solaire PV. Ne génére pas
de données de courbe IV ni n'effectue d'analyse d'ombrage. Le rapport sur la production
d'¢lectricité PV est également moins complet et détaillé en raison des informations limitées
sur les données météorologiques et les données des modules. De nombreux facteurs de perte

pendant la production d'énergie PV ne sont pas ajoutés au calcul.

La vue schématique est utile, le syst¢tme de menus graphiques est un plus. Pas intuitif et

trop de parameétres a ajouter manuellement.

Peut importer des données TMY2 / TMY3 a partir du site Web NREL. Les données NASA
et SolarGIS peuvent également étre importées depuis leurs sites Web. Ne comprend pas les

données météorologiques gratuites.
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Figure 2. 1: Homer version x64 3.6.3

2.2.2 PV F-Chart - Logiciel F-Chart, Etats-Unis

Développé par les facultés de I'Université du Wisconsin, PV F-Chart est un programme de
conception d'analyse de systémes photovoltaiques qui utilise les données de rayonnement
solaire pour calculer la production d'énergie photovoltaique sans tenir compte des variations
causées par les modules PV, les onduleurs et d'autres variables. Ce programme est destin¢ a
des fins académiques.

Programme simple qui calcule la production d'énergie PV sur la base d'un module
générique et d'un onduleur. Toutes les données doivent étre ajoutées manuellement et il est
donc difficile de comparer rapidement les données de génération en changeant les données du
module, la capacité du site ou I'emplacement. Aucune analyse d'ombrage. Ne convient pas au
calcul de la puissance PV dans des conditions réelles. Un graphique simple ou des données
tabulées peuvent étre générés mais ne peuvent pas tre exportés.

Tres basique et pratique pour le calcul lorsque les données sont saisies manuellement pour
chaque parametre. Il s'agit d'un ensemble de feuilles de calcul prenant en charge les macros.
Automatisation trés limitée et aucun assistant disponible.

300 emplacements sont fournis avec le logiciel. Il n'y a pas d'option pour importer des
données météorologiques a partir de sources courantes telles que TMY3. Les données ne

peuvent €tre ajoutées que manuellement.
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Figure 2. 2: PV F-CHART version 3.55w

2.2.3 pvPlanner - SolarGis, Slovaquie

Ce logiciel provient du fournisseur de bases de données de ressources solaires SolarGis. 11
s'agit d'un logiciel basé sur le Cloud qui fonctionne sur la plate-forme SaaS (logiciel en tant
que service) et affirme que ses données sont trés précises et offre une approche de validation
systématique rigoureuse augmentant la fiabilité des données.

Des données satellitaires précises permettent a 1'utilisateur d'estimer le rayonnement solaire
et le potentiel de puissance PV d'un emplacement et de générer un rapport en 14 langues. Il
calcule automatiquement 1'ombrage du terrain, mais il n'y a pas d'options pour configurer les
structures environnantes ou effectuer une analyse d'ombrage proche. Il n'est disponible qu'en
version en ligne, une connexion Internet est donc obligatoire. Permet aux entreprises d'utiliser
leur API et d'accéder a SolarGis via des applications tierces.

Configuration simple basée sur la simulation en trois étapes. Les cartes interactives des
ressources solaires a haute résolution (iMaps) permettent aux utilisateurs de localiser avec
précision l'emplacement du site. L'interface est soignée et intuitive, maisles performances de
l'interface pourraient étre affectées par les vitesses de connectivité Internet, ce qui est un

inconvénient des logiciels en ligne.
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Les données moyennes annuelles et mensuelles a long terme sont incluses dans le package
de base. Il n'est pas possible d'importer d'autres types de données comme la NASA,

Meteonorm, SAM ou les données enregistrées par l'utilisateur.

Utilise des modules génériques basés sur une moyenne de 18 modules couramment utilisés
de différentes marques et les utilisateurs choisissent entre les modules cSi, CdTe et CIS.
L'onduleur est également générique ou l'utilisateur peut définir 1'efficacité. Ils affirment que la
variation dans la plupart des modules ne dépasse pas 1,22%, ce qui est inférieur a la variation

du rayonnement solaire, d'ou le besoin de disposer d'une base de données de modules et

'
d'onduleurs.
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Figure 2. 3: PV-Planner version 2.0
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224 PVsyst —Pv Sys SA, Suisse

Estimation rapide de la production au stade de la planification du projet, étude détaillée,
dimensionnement, estimation horaire et génération de rapports sont ses principales
caractéristiques. Outil de conception pratique pour la conception et l'estimation du systéme
PV. Simule la plupart des paramétres requis par les concepteurs de systeémes photovoltaiques
et aide a générer un rapport de simulation complet.

Permet un contrdle ¢levé de divers facteurs. La ou ce programme est en retard, c'est sa
capacité a gérer l'analyse des ombres. L'outil de perspective de&se bloque lors d'une
utilisation répétitive et se sent instable en simulant I'ombrage et ne fournit aucun indice visuel
d'ombrage. L'écran du programme ne peut pas étre maximisé, il peut donc étre fastidieux de
voir tous les paramétres si vous utilisez un petit moniteur.

Regroupe le dernier fichier de données de Métronome. Peut également environ 15 sources
de données différentes couvrant la plupart des régions du monde. Peut également importer des

données définies par l'utilisateur.

. Project: Grid-Connected Project at Mumbai - O X
| Project's designation
| The Project includes mainly the geographic SITE definition, and the associated METED holy file ?
| Project's name 1ﬁrid-Cunnecled Project at Mumbai Date [ 8/30/2016 Lj

ﬁ Reorder variants

l Parameter & Load project | [ New project ‘

<4 Site and Meteo & Albedo - settings Save Prijact €4 Delete project
- System Variant (calculation version)
WVariant n® [ New simulation variant [not saved) l] 0O New variant

[ PiCeatefom |
b, T Te TR, asual

Input parameters 3 -
Mandaton 2 ] Simulation and results

Honzon SR -
@ Oiientation @ 2 Simulation |
\ @ Near Shadings
@ System
@ Detailed losses J

et metering

o]

(111}

Save variant |
v N
@ Users needs @ Miscellaneous tools it |

[

System overview _l-'L Exit |

Figure 2. 4: PVsyst version 6.47

N
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2.2.5 Simulink-Matlab

Simulink peut modéliser un systéme, simuler son comportement, décomposer le design
avant son implémentation. Avec Simulink, il est possible de créer des diagrammes
hiérarchiques de blocs pour la modélisation haut niveau d’un systéme, comme des Blocs
Diagrammes de Fiabilité, de construire des simulations complétes, d’intégrer des composants

comme un signal analogique, des communications numériques ou des logiques de contrdle.

La simulation permet de s'assurer que le systéme correspond aux spécifications. La

simulation est paramétrée de maniére a optimiser les performances.

Simulink peut modéliser des données simples ou multicanaux, des composants
linéaires ou non. Simulink peut simuler des composants numériques, analogiques ou mixtes. Il

peut modéliser des sources de signaux et les visualiser.

I‘ T 51
TT LE-m
fixp=t = Ehactncal Safarendgy

Figure 2. 5: Matlab Simulink 2021
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Modélisation du panneau photovoltaique

Cellule photovoltaique idéale

CHAPITRE II : Modélisation et simulation d’un générateur photovoltaique

Une cellule photovoltaique idéale peut étre décrite comme une source idéale de courant qui

Produit un courant I, proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele avec une

Lo

—> Ipv

\VARE

_‘
Vpv

|

Vo
Ipy = Loy — I |exp (22— 1)|Eq 22)

mettre sous la forme suivante :[9]

+ I : Courant de court-circuit

Figure 2. 6: Modele de la cellule photovoltaique idéal

I'équation est donnée par la relation suivante :

IPV = Iph - Iqu (2.1)

AKT

Iph = [Icc + K;(T — Tref)] X

+ I,y : est calculé dans les conditions nominales (25 °c et 1000 w/m)

+ T.or : Température de référence (25°C)

24

L gq(2.3)

Ce générateur peut se comporter comme une source de courant shuntée a une diode dont

Ion: Le courant photonique, il dépend de la température et de I’ensoleillement, et peut se

+ K,;: est le rapport entre le courant de court-circuit et coefficient de température

(0.0017/k)
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I5:Est le courant de saturation de la diode est donné comme suit :
_ T B (L _1
I, = I X [Tref] exp |18 x G I|Eq @9
Ou:
* Eg: L'¢nergie de gap du semi-conducteur utilis¢ (Eg= 1.1 eV pour le silicium poly
cristallin a 25 C°) .

+ I, :Le courant de saturation inverse, il est donné par 1’équation suivante:

1 exp 8 (-~ ] 29

Iy = I X [
Ou:
+ Eg:L’¢nergic du gap du semi-conducteur utilis¢é (Eg= 1.1 eV pour le silicium poly
cristallin a 25 C°).

+ I : Le courant de saturation inverse, il est donné par I’équation suivante :

|
I., = - Eq (2.6
rs [exp(q.%.A.T) - 1] q(2:6)

+ q : La charge de I’électron, elle est égale1.6 X 10716C
+ K : Constante deboul.mam, elle est égalée 1.3805 x 10723 J/K :

+ A : facteur d’idéalité d la jonction égale a 1.6
La tension du circuit ouvert est donnée par 1’équation suivant [5]
K.T |
Ve = Lin (E - 1)Eq(2.7)
q Ig
2.3.2 Tension en circuit ouvert V.,

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par la

cellule solaire est nul, elle est donnée par la relation : devra étre la plus élevée possible.

Veo = nVeplog (1+ ’;’—s")Eq 2.8)
2.3.3 Courant de court-circuit Icc

En court-circuit V=0 :

D’Ol‘lICC = Iph
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234 Point du fonctionnement Pm (Vm,)

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique éclairée est la grandeur essentielle

pour évaluer sa performance ; elle est donnée par la relation
P,=1,%xV, Eq(.9)

Elle traduit sur la caractéristique I-V le point du fonctionnement Pm (V,, I;) qui est situé
au coude de la caractéristique I-V et dit point de puissance maximale ou les valeurs de tension

Vm et du courant Im appelées également tension et courant maxima respectivement
2.3.5 La puissance (P)

La puissance fournie par une cellule solaire est le produit du courant et de la tension.
P =V xI Eq(2.10)

2.3.6 Facteur de forme FF

A laide de la caractéristique courant-tension d'une cellule dans l'obscurité et sous
éclairement, il est possible d'évaluer les performances et le comportement électrique de la
cellule photovoltaique, donc le facteur de forme (FF) « en anglais : Fill Factor » est définit
comme le rapport entre la puissance maximale et le produit(I.., V.); d’ou il est donne par la
relation suivante :[8]

Pm _ IpxVp
ICC XVCO lCCXVCO

FF =

Eq (2.11)

Ce parameétre compris entre 0 et 1, Mais, généralement le facteur de forme prend des valeurs

entre 0.6 et 0.85
2.3.7 Rendement n

I est défini comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule et la
puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule. Si S est la surface de la cellule (en

m?) et E est I’éclairement-irradiante (en W/m?). Le rendement énergétique s’écrit

r=

Py
S Eq (2.12)
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+ P,,.: puissance incidente

+ S surface de la cellule photovoltaique

Ou apres Py, = FF X I XV,

__ FFXI¢cXVeo

oS Eq (2.13)

2.3.8 La résistance série (Ry)
La résistance série (Rs) est l'un des facteurs les plus importants qui influencent la
performance de la cellule PV, elle est due a la contribution des résistances de base et du front
de la jonction et des contacts face avant et arricre. La résistance Rs est ’inverse de la pente de
la courbe courant-tension au point ou (V > Vco), et (I=0) résistance Rs est donnée par

I’équation suivante :

R, = ““—Eq (2.14)

+ I : Le courant fournit par la cellule photovoltaique (A)

+ V : La tension appliquée sur les bornes de la cellule photovoltaique (V)

2.3.9 La résistance shunt (Rsh)

La résistance shunt (Rgp,) joue un role important dans 1’influence de la performance d'une
cellule PV. Pour mieux connaitre ces influences, nous présentons dans le chapitre suivant une
¢étude sur la résistance shunt.

% La résistance Rgpest I’inverse de la pente de la courbe courant-tension au point (0, Icc) elle

est donnée par :

\"
Rsh = EEq (2.15)
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2.4 Simulation du modéle de générateur photovoltaique

Les caractéristiques ¢€lectriques de la cellule sont données dans le tableau suivant :

Tableau 2. 1: Parameétre d'un panneau photovoltaique de type jsp-36-160w

Eclairement standard G=1000w/m?
Température standard T=25°C
Facteur d’idéalité A=1.5
Energie de la bande interdite Eg= 1.1eV
Courant de court-circuit I, 9.08 A
Tension de circuit ouvert V., 227V
La tension maximale Vr a PPM 18.6 V
Le courant maximal Ir a PPM 8.61 A
Le nombre des cellules en série Ns 24
24.1 Simulation d’une cellule photovoltaique par Matlab-Simulink

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systémes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la Simulation,
I’implémentation et le contrdle de systemes de communications et de traitement du signal.La

figure2.10 représente le schéma bloc d’une cellule photovoltaique :

lrradiancs
(W) T -

B . T

ey ﬂ? L-IL'..

M solar Cell

_ - Bame +

i

Borme -

Figure 2. 7: Bloc Simulink représente la cellule photovoltaique
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ek
[0

V_IGraphi

I

fJ,
| vy ‘
2
z

Block Parameters: Solar Cell g

1 = Iph - Is*{e~((V+T*Rs)/(N*Vt))-1) - Is2*(e~((V+T*Rs)/(N2*Vt))-1) - (V+I*Rs)/Rp %

where Is and Is2 are the dicde saturation currents, Vt is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors
(diode emission coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amerphous cells, and
typically has a value in the range of 1 to 2. The PS input Ir is the irradiance (light intensity) in W/m~2 falling on
the cell. The solar-generated current Iph is given by Ir*(Iph0/Ir0) where Iph0 is the measured solar-generated
current for irradiance Ir0.

Settings

Cell Characteristics ~ Configuration Temperature Dependence

Parameterize by: | By sfc current and ofc voltage, 5 parameter =
Short-circuit current, Isc: |9.08 | | A v|
Open-circuit voltage, Voc: |Cl.94 | | v v|

Irradiance used for

measurements, Ird: | 100 | | W22 V|
Quality factor, N: l1.5 |
Series resistance, Rs: |0 | | Chm v|
L
< >

| OK | Cancel . Help Apply

Figure 2. 9: Schéma bloc de la cellule PV en MATLAB-SIMULINK. Paramétrage du modele
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P=f(V
180 V)

160
140

120

-

o

o
T

Puissance P(W)

40

o 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25
Tension U(V)

Figure 2. 10: Les caractéristiques de panneau solaire introduits en faire la simulation

1 = f(V)

Courant I(A)

2 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25
Tension U(V)

Figure 2. 11: Caractéristique P(v)d 'un panneau PV(Jsp-36-160W).
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2.5 Définition de 'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux
bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en

utilisant ainsi une séquence adéquate de commande

Eﬂ[féf Sourcc

alternative

Source
Continue

W

Convertisseur DC =) AC

Figure 2. 12: Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC).

2.6 Types d'onduleurs

Les onduleurs sont classés en deux grandes catégories :

2.6.1 Onduleur autonome

Un onduleur est dit autonome s’il utilise 1’énergie d’un circuit auxiliaire propre a lui pour
la commutation des thyristors ou I’autre semi-conducteur dans ce cas nous commandons la
fréquence, la forme d’onde de la tension de sortie. On distingue deux types d’onduleurs

autonomes :[6]

» Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continuent (généralement
utilisé dans les systeémes PV).

» Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continuent.
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2.6.2 Onduleur non autonome

C’est le nom donné au montage redresseur, tous les thyristors (pont de Graétz) qui, en
commutation naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement
en onduleur (par exemple par récupération de 1'énergie lors des périodes de freinage dans les
entrainements a moteurs ¢lectriques). A la base du développement des entrainements statiques
a vitesse variable pour moteurs a courant continu et alternatif, cyclo convertisseurs, onduleurs
de courant pour machines synchrones et asynchrones, jusqu'a des puissances de plusieurs
MW, ce type de montage est progressivement supplanté, au profit de convertisseurs a IGBT

ou GTO.
2.6.3 Principe de fonctionnent d’un onduleur photovoltaique

La création d'une sinusoide a partir d'une tension continue s'obtient grace a des impulsions
de tension de largeur bien déterminée, cette technologie fait appel a la MLI (Modulation de
Largeur d'Impulsion) ou PWM (Pulse with Modulation).

En pratique, l'onduleur est composé d'un ensemble de composants actifs (interrupteurs
¢lectroniques) et de composants passifs (transformateur).

L'onduleur doit tolérer une large plage de tension en entrée (-10% a +30%) a cause des
variations de tension nominale de la batterie selon les différentes conditions de

fonctionnement

I — 0 ) Us  Charge

Figure 2. 13: Principe de fonctionnement de [’onduleur autonome[7]
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2.7 Les caractéristiques des onduleurs

2.7.1 Rendement

C’est sans conteste le critére de choix principal, car il influe sur le dimensionnement du
champ photovoltaique et de la batterie. L’onduleur doit étre aussi efficace que possible, le

rendement des différents types de convertisseurs est autour de 95%.
2.7.2 Puissancenominale

C’est la puissance exprimée en V5 que 1’onduleur est capable de délivrer en fonctionnement
permanant. Elle tient compte du nombre d’équipements, de leurs puissances et de leurs

natures.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une caractéristique électrique de base Cellules
photovoltaiques (modules photovoltaiques). Nous avons vu que les cellules photovoltaiques
ont Caractéristique I(V) non linéaire avec point de puissance maximale (PPM) caractérisée
par courant (Ip.x) et tension (Vpax) €t peut étre modélisé par circuit Facile. Nous avons

couvert l'effet de divers parametres externes sur cette caractéristique.
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3.1 Introduction

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des ¢léments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque ¢élément. Selon cette philosophie plusieurs modele

¢lectriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaique.

Dans cette partie, nous allons tenter de définir un modele s’appliquant aux cellules
photovoltaiques. Ce modele devra rester général et la détermination de ses parametres se fera
sur bases de données fournies par les constructeurs de panneaux. Le but est ainsi d’améliorer
la performance des systémes solaires de production d’énergie ¢électrique. Dans ce travail on va
¢tudier I’influence de plusieurs parameétres tels que I’irradiation solaire, la température, la
résistance série Rs, la résistance shunt Rsh, I’inclinaison du panneau...) sur un panneau

solaire composé de plusieurs cellules.

3.2 L’influence de la température

L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la conception des

panneaux et des systemes photovoltaiques.

La température est un parametre essentiel puisque les cellules sont exposées aux
rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement
absorbé n’est pas convertie en énergie €lectrique il se dissipe sous forme de chaleur ; c’est
pourquoi la température, de la cellule (Tc) est toujours plus élevée que la température

ambiante (Ta).
T. =T, +E,/800 (TUC - 20) Eq (3.1)

4 T :Temperature de la cellule (°C)
+ T, Temperature ambiante (°C)
+ E,,:Eclairement moyen (W/m?)

4+ TUC : Température d’utilisation de la cellule (°C)

Les figure (3.1) et (3.2) montrent que la tension d’une cellule baisse fortement avec la
température, par contre le courant de court-circuit augment. On peut remarquer qu’il y a une
compensation entre la tension a vide et le courant de court-circuit, ce qui implique une 1égeére

variation de la valeur de la puissance max (PPM). En conclusion plus la température
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augmente et moins la cellule est performante. En revanche, le courant augmente légérement

en intensité : cette augmentation reste néanmoins négligeable au point de puissance maximale

i |"V output characteristics
| |

2 i
2
2
g 2
: : — 5
i it —(0C" i
: (425C°)
3,0 e 450C) ]
£ — [+75C")

0 | | | |

0 5 f0 15 l &

Figure 3. 1: L’influence de la température sur les caractéristique (V) (E=1000w/m"2)
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P-V output characteristics
150 | |

— 50
mr - ==(C
)
= +50C")
— 78]

module powvwer P pow (W)

\
i o 10 1 il &%

module voltage Vpv(V)

Figure 3. 2: L’influence de la température sur la caractéristique P(V)(E=1000w/m"2)

3.3 L’influence de I’éclairement

Lesfigure 3.3 et 3.4 montrent l'effet de 1'éclairement sur les caractéristiques [- Vet P -V a
température constante(25°c). On remarque que le courant subit une variation importantede 9
ampére pour 1’éclairement 1000 W/m? a 18 ampére pour un éclairement de 2000 W/m?, mais
par contre, la tension varie 1égérement, ce qui traduit par une augmentation de la puissance.

On remarque aussi un déplacement du point de puissance maximum PPMvers la gauche.
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P = f(V), Eclairement variable

E=1000SI
E=125081
E=150081
E=175081
250 - E=200081

[~}

=1

=]
T

Puissance P[W]
@
=]
I

Tension V[V]

Figure 3. 3: L’influence de ’éclairvement sur la caracteristique P(V)(T=25 °C)

I = f(V), Eclairement variable

E=1000S1
E=125051
E=1500S51
E=175081
E=200051

Courant I[A]
=
T

Tension V[V]

Figure 3. 4: L’influence de [’éclairement sur la caracteristique I(V)(T=25 °0)

3.4 L’influence de la résistance série

La valeur de la résistance série est tres faible, et dans certains cas, elle peut étre négligée.
Cependant, pour rendre le modéle approprié pour n’importe quel module photovoltaique
donné, il est possible de faire varier cette résistance et prédire l'influence de sa variation sur

les sorties du module PV.
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Comme on le voit dans les figure 3.5 et 3.6, la variation de Rg affecte I'angle de la courbe
I(V) en résultat une déviation de la pente du point de puissance maximale.

La simulation a été effectuée pour Cinque valeurs différentes deRg, SmQ, 10mQ et
15mQ, et 20mQ et et25m.On remarque que les valeurs plus ¢élevées de Rg réduisent la

puissance de sortie. Le facteur de forme donné par 1'équation 3.2 diminue au fur et & mesure

queRgaugmente.
P
FF = -™Eq (3.2)
VOCISC
I = f{V), Rs variable
10 —
Rs=0,0050hm
Rs=0.010hm
- Rs=0.0150hm
Ra=0.020nm
Ra=0.0250hm
o
i
6l
=
3
(&

Tension VW]

Figure 3. 5: La courbe I-V pour différent valeur de Rs (T=25°C, E=1000w/m"2)
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P =f(V), Rs variable

Rs=0.0050hm
160 — Rs=0.010hm
Rs=0.0150hm
Rs=0.020hm
Rs=0.0250hm

Puissance P[W]
2
=)
I

40 —

20 —

Tension V[V]

Figure 3. 6: La courbe P-V pour différent valeur de Rs (T=25 °C, E=1000w/m"2)

3.4 L’influence de la résistance R,

L’influence de la résistance paralléle (shunt) sur la caractéristique courant-tension se traduit par une
légére diminution de la tension de circuit ouvert, et une augmentation de la pente de la courbe I — V de

la cellule dans la zone correspondant a un fonctionnement comme une source de courant.

P =f(V

180 V)

160 -

Rsh=0750hm
Rsh=1.50hm

140 | Rsh=2.50hm
=
o 120
)
o
[ o
©
B 100 -
>
o

80

60

40 1 1 1 L 1 1 L 1 ]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tension U(V)

Figure 3. 7: Influence de la résistance shunt sur la caractéristique p(v)
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CHAPITRE III :Résultats de la simulation

1=f(V
o (V)
8 Rsh=0.750hm
Rsh=1.5o0hm
Rsh=2.5o0hm
7 | -
Tot
=
o
3 5|
(&
4
3 | -
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tension U(V)

Figure 3. 8: Influence de la resistance shunt sur la carecteristique I(v)

3.5 Dimensionnement des systémes photovoltaiques

3.5.1 Critére de dimensionnement

Les deux critéres importants du dimensionnement optimal sont :

v' La satisfaction d’une condition sur le comportement énergétique du systéme en
termesd’autonomie ou de déficit autorisé, en effet 1’utilisateur a la possibilité de définir au
départl’autonomie du systeme ou la satisfaction d’un certain taux de couverture pour la
période laplus défavorable.

v' L’équilibre du couple générateur/stockage.Ces deux critéres cités précédemment ont le

principal avantage de traduire ce que lesutilisateurs pensent des systémes photovoltaiques.

3.6. Etude de cas

Dans cette partie on va essayer de donner un dimensionnement d’un systéme photovoltaique

pour alimenter un appartement.

L’appartement constitu¢ de 3 chambres, une salle de bain et une cuisine contient des

équipements ¢€lectrique (télévision, machine a laver, un lap top, Réfrigérateur, etc.).

Les équipements recensés ici dans ce cas sont :

e Une télévision ¢ Un Micro-ondes
e Un décodeur e Des lampes
e Une machine a laver e Un Réfrigérateur

40



e Un ordinateur portable

e Un four électrique

e Un Fer a repas

e Un Climatiseur

Conversion de la
umlere an électricibe

Regulateur

L

Biatterie

Onduleur

Courant aftermatif+
Charge

Convertissesur

Figure 3. 9: Schéma explicatif de fonctionnement d’un systeme photovoltaique

Tableau 3. 1: Résultat du dimensionnement de la maison personnelle

CHAPITRE III :Résultats de la simulation

Puissances
Temps Puissance Energie
Désignations unitaires Nombre
D’utilisation (h) W) (Wh)
(W)
Une télévision 140 2 6 280 1680
Un réfrigérateur 550 1 10 550 5500
Un four électrique 2500 1 2 2500 5000
Lampe de
12 3 9 36 324
chambre
Lampe de cuisine 18 1 9 18 162
Lampe de salon 9 4 6 36 216
Un décodeur 38 2 6 76 456
Une micro-onde 800 1 2 800 1600
Un ordinateur
55 1 3 55 165
portable
Un ventilateur 35 1 3 35 105
Un fer a repas 1200 1 1 1200 1200
Un climatiseur 1750 1 4 1750 7000
P, = 7336 E,
= 23408
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3.7 Choix du composant électrique

3.7.1 Nombre de panneaux

Type de systéme : avec stockage

e : E. _ 23408
+ E, :L’énergie a produitE, = —* =

= = 36012 wh
K 065

K :Pour les systemes avec batterie, le coefficient K est en général entre 0.55 et 0.75 la valeur

approche sera souvent de 0.65

4+ P.:La puissance créte(w)P, = % = % =7202w
& Ir: irradiationmoyenne(5Kw/m?)
4+ Panncau choisi : jsp36-160w

P, 7202

4+ N :nombre de panneau N = = 46 paneaux

pc(de paneau) " 160

3.7.2 Choix de batterie

_E.N
" D.U

C

C : capacité de batterie en ampére. Heure (Ah)

E,.Energieconsommée par jour

*

*

4« N :Nombre de jour autonome

+ D :Decharge maximale admissible (0.8 pour les batteries de plomb)
-

U :tension de batterie (V)

23408 x6

08x 24 _ 31o4h

) 5 )
¥ Donc nombre de batterie :% = 49 patterie

3.7.3 Choix durégulateur et de ’onduleur

a. Choix de régulateur

Choisir un régulateur de charge avec un seul panneau solaire est plutdt simple. Il y a en effet
deux données a prendre en compte : la tension de circuit (V,,) et le courant de court-circuit

(I.¢). Vous retrouverez ces informations dans la fiche produit, dans le manuel ou directement
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CHAPITRE III :Résultats de la simulation

sur le panneau solaire. Il faut impérativement que la tension de circuit (V¢,)et le courant de

court-circuit (I¢cysoient inférieurs de 10% au maximum accept€ par le controleur de charge.

Dans notre cas il faut choisi un régulateur a une tension de 1’ordre de 45 V et du courant

supérieur a 20A.

e e O
AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR B

MCD-1500va

Figure 3. 10: Un régulateur de marque Paco

b. Choix de I’onduleur

v Puissance nominale : Généralement sous-dimensionnée par rapport a la puissance de
I’installation dans notre exemple il faut choisir un onduleur a une puissance de valeur
supérieur 7335w donc on prendre un onduleur appartient une puissance maximale de 7500
w

v Tension max : La tension est une donnée qui s’exprime en volt. Elle détermine la quantité
d’¢électricité qui circule dans les circuits d’un appareil. En gros, c’est la base du courant
¢lectrique.En fait, pour bien choisir il faut un onduleur capable de supporter la tension totale de

tous les modules réunis.La tension de pack des panneaux réunis doit étre inféricursa la tension de

I’onduleur.
v' Intensité max : Si plusieurs cordes de panneaux sont branchées en paralléle. La somme de
l'intensité¢ de chaque module ne doit pas dépasser l'intensité maximale de l'onduleur. La

production serait alors bridée.
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Figure 3. 11: Onduleur de marque APC de tension de 230 V

3.7.4 Choix des cables

a. Entre les panneaux et le boitier de raccordement

Calcule du courant de sortie de panneau :
P 160

:G—m:704A

4+ P :lapuissance créte de panneau (W)
4+ U : latension ouverte de sortie de panneau(V)

4+ I : courant sortie de panneau (A)
Calcule de la section des conducteurs entre les panneaux et le boitier de raccordement :

AU = 22.7 x 0.02 = 0.454V

Donc Ryngy = == = 0.087 ohm

s—p'L—1'6X10_8><7—128><10-6 2 = 1.28mm?
~ R o087 s o

4 p : la conductivité du cuivre (ohm~tm™1)
+ L : la longueur entre le boitier et les panneaux (m), on prendre la distance entre les panneaux
et le boitier égale a 7 métres.

+ R :larésistance de la ligne (ohm)

o_ [P_ 2
= 7T |31a oM
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A partir du résultat trouvé il faut choisir un cable de diamétre supérieur a 0.63 mm donc on va

utiliser un cable de2 mm entre les panneaux et le boitier de raccordement.

b. Entre le boitier de raccordement et ’onduleur

#+ Le calcul du courant circulant entre le boitier et ’onduleur

. P.:La  puissance total produit par les panneaux  photovoltaiques.
(P.de un paneau X N paneaux ).
. U: la tension totale produit par le groupe des  panneaux

est :{22.7V X 46PANNEAUX }

° I : le courant entre le boitier et I’onduleur.

4+ Calcul dela section des conducteurs.

AU = 24 x 0.02 = 0.48V

AU 048
Rmax = T = m = 0.0670hm

G_pL_16x10°x20
“ R~ 0.067 - aomm

p= 2= | _3g6
= 7T 31T e

+ Donc le diamétre de cable entre le boitier et ’onduleur qu’on va prendra ¢’est de 4mm

D :diametre du cablage

c. Entre Ponduleur et les batteries

+ Calculer du courant circulant entre I’onduleur et la batterie lorsque celui-débite sa

puissance nominale :

Pmaxondeleurs B 7500

I batteries = = = 3124
max Ubatterie 24

4+ Calcule de la section des conducteurs entre les batteries et ’onduleur :

AU =24 x0.02 =0.48V

DoncRpgy = = = 2= = 0.0010hm
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p.L 16x107°x8

S = = 24 mm?

R 0.001

e S :lasection de cable(mm)
e p:laconductivité de cuivre (ohm~tm™1)
e L : lalongueur de cable (m)

e R :larésistance max (ohm)

p= |22 _ 276
= 314 <™

+ Donc lescable qu’on va choisir est un cable de diamétre de 4 mm

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une étude bien détailler sur le dimensionner un systéme
photovoltaique avec stockage; nous avons étudié dans ce chapitre I’influence des paramétres
climatique (température et I’éclairement) et paramétres électrique (la résistance série et la
résistance de charge) sur les caractéristiques des cellules photovoltaiques et on a terminé par

un dimensionnement d’un générateur photovoltaique
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Conclusion générale

Conclusion générale

La cellule solaire se comporte comme un générateur dont la tension a ses bornes et le
courant qu’il débite représentent la caractéristique I(V). Cette caractéristique est influencée
par plusieurs facteurs tels que : la température, le flux lumineux, la résistance shunt, la

résistance série.

La mod¢lisation analogique et mathématique d’un générateur photovoltaique et la

simulation sous Matlab /Simulink de ce systéme était I’essentiel de notre travail.

Les résultats de simulation montrent 1’influence des parameétres qui entrent en jeux dans la
performance des systémes solaires de production d’énergie électrique comme I’irradiation

solaire, la température, la résistance série Ry et la résistance shunt Rg,.

Apres avoir terminer la simulation et I’extraction des différent paramétré influes sur le bon
fonctionnement du systéme, on a fait une étude Bienne détailler sur les différent composant

nécessaire pour alimenter un appartement composer de plusieurs dispositifs.

D’aprés les résultats obtenus, on peut dire que le courant de court-circuit évolue

principalement avec 1’éclairement et la tensionV,avec la température.
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