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Résumé:

Dans ce mémoire nous avons étudié la modélisation et I’analyse des défauts du
générateur photovoltaique basee sur des données réelles récoltées de la station CDER a
Alger. Notre étude était basée sur la simulation d’un générateur PV de trente modules
contenant deux panneaux en paralléle composés de quinze modules chacun en utilisant
Matlab Simulink 2016a. Puis créer des defauts sur ce générateur afin d’analyser la
caractéristique I-V, P-V

Mots clés : Générateur photovoltaique, Vmpp , Impp, Modélisation, Analyse,

Abstract:

In this thesis we modeled and analyzed faults of the photovoltaic generator based on
real data collected from CDER station plan in Algiers. Our study is based on the simulation
of PV generator composed by thirty modules divided in two parallel panels that each one
contains fifteen modules in series employing Matlab Simulink 2016a. Then created faults
in this generator in the aim to analyze the 1-V, P-V characteristics.

Keywords: Photovoltaic generator, Vmpp, Impp, Modeling, Analysis.
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Liste des symboles

E: L’¢éclairement absorbé par la cellule.

Eref: L’éclairement de référence (1000 W/m2).

10 : courant de saturation inverse de la diode.

q : Charge de I’¢lectron (1.6. 10—19C).

VD : tension de la diode.

K : Constant de Boltzmann (1.38. 10—23J/K).

T : température.

Vt [V]: Tension thermique.

N : Facteur d’idéalité de la photopile.

Iph : courant photonique ou de I’éclairement.

Id : courant de saturation traversant la diode.

D : diode caractérisant la jonction PN.

Vcell : tension délivrée par le panneau.

Icell: courant délivré par le panneau.

Isc [A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).
Ki [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau.
T [K] : Température ambiante.

Tn [K] : Température de référence (298 K).

Gref [W/m?2] : Irradiation de référence (1000 W/m?2).

G [W/m2] : Irradiation sur la surface de la cellule.

Eg [eV] : Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium poly cristallin 25°C).
Vco [V] : Tension du circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).
q [°C] : Charge de I’¢lectron (1.602. 10 -19 °c).

Ns : Nombre de cellules connectées en série.

A : Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2).

K [J/K] : Constante de Boltzmann (1.3805 .10 -23 J/K).

VT : représente le potentiel thermique.

NS : nombre de cellules connectées en série.

Isc : le courant de court-circuit standard (aux conditions standards)

Ki : le coefficient de référence (1000W/m?2).

G : I’ensoleillement (Watt).



Isc= le courant de court-circuit de la cellule.
Eg=¢énergie de seuil.

q : Charge de I’¢électron (1.6. 10—19C).

K : Constant de Boltzmann (1.38. 10-23J/K).
n : facteur d’idéalité de la diode =1,6.

Gref : I’ensoleillement.



Liste des abreviations

FF : Facteur de forme.

GPV : Générateur photovoltaique.

Impp : courant de point de puissance maximal.
PV : photovoltaique.

Vmpp : tension de point de puissance maximal.
Vco : Tension de circuit ouvert.

Icc: Le courant de court-circuit (A).

C-C : court-circuit.

C-0 : circuit ouvert.



Somimaire

INtroduCtion QENEIAIE. ... oot 1

Chapitre | : Généralités sur le systéme photovoltaique

I.1. 50T ofoTe 10 Ut T ) o PSSP SPPRRPR 1
1.2, Le SOlAIre therMIQUE .......ccooiiiiiiiiiieeee e 1
1.3, L7énergie COlIENMNE .......cccceeiiieiiiiiiiiieiii e 2
14, L hydrauliqUe ......cccooiiiiiiicici e 3
T I ][]0 - PP RPRRPT 3
.6, La QEOLNEIMIIE ..ooviieeee e et et re e ens 4
I.7.  Les centrales solaires ou photoVOItaTqQUES ..........ccccvevieieeieiie e 4
1.8, CONCIUSION ...ttt ettt bbbt e b s 5

Chapitre Il : Généralités sur le systeme photovoltaique

1.1 INTFOAUCTION . ettt 6
1.2. Différentes technologies SOIAINES .........cccceiieiiiiciecree e 6
[1.2.1. Energie solaire thermique ..... ..o 6
[1.2.2. Energie solaire thermodynamiqUe ..........ccooceiiiiiiiininieiee e 6
11.2.3. Solaire photoVOITATQUE .........ooiiiiiiiieieee s 7
1.3. HISTOTIQUE ..ot 7
1.4. Conception du générateur photovoltaiqUe ..........ccooeveiriiiiniiereese e 8
I1.5. Type de cellule de photovoltaTQUE ........cccoveiiiiiiiiiee e 9
L IS (V-1 =T [ PSPPI 10
o LESINCONVENIENTS ...ocviiiieiieieiesie ettt 11
11.6. Comparatif des différentes technologies ..........ccovveveiiieieciecic e 14
1.7. Caractéristique EIECIIIQUE .......ooviieiciece e 15

11.8. Défauts dans générateur photovoItaiqUE .........ccccoveeveiieiiiie e 21



11.9. CONCIUSTON e e e nnnn 24

Chapitre 111 : modélisation d'un system photovoltaique

L1 INTRODUCTION .ottt e e e e anaee e 25
1.2 Caractéristique de cellule photoVOItaIQUE .........cccvevvveiiiiieiiee e 25
112,12 CIrCUIT TABAIE ...ttt s 25
T11.2.2 CIPCUIT BRI ..ttt 26

1.3 Simulation de la cellule de photoVOItAIQUE .........ceevvveieiiiieeese e 29
111.3.1 Les caractéristiques de 1a CEHUIE .........ccueevreeeeeee e 29
[11.3.2 Caractéristiques (V) €L P(V) et 30
[11.3.3 Changement de la température sur la cellule photovoltaique............c.ccceeneeee. 31
[11.3.4 Influence de 1’éclairement sur cellule PV.......cccoooveieiiiiiiiie e 32
[11.3.5 Influence de 1’association parallele de la cellule PV .......cccoeeiiniiniiiiiniinnne 33
[11.3.6 Influence de 1’association série des cellules PV .......ccccoeeiieiviiiiciee e, 34
[11.3.7 Influence de 1’association parallele / série des cellules PV ........ccccceeveienneene. 35
I11.4  Simulation d’un module photovoltaiqUE ..........ccceviririiiiiieieie e 36
[11.4.1 Caractéristique 1(V) P(V) du module photovoltaique ...........ccoeeeeereriecnienieneee 37
[11.4.2 Influence de 1’éclairement sur module PV .......cocovviviiiiniiiiniiiiie e 38
111.4.3 Influence de la température sur le module PV ........c.cceeoieievieveceeceeeee, 39
1.5 Simulation Générateur photoVOItATQUE ..........cccveiieiiieiiiiicceere e 40
[11.5.1 Caractéristiques (V) €L P(V) oot 41
IHE6  CONCIUSION ...ttt 42

Chapitre IV: modélisation et analyse d'un default d'un générateur P.\VV

00 O 11 0o [ o4 £ o o OSSOSO 43
IV.2 Simulation du générateur photoOVOITAIQUE ..........ccceviiiiiiiiice e 43

IV.2.1. Caractéristiques 1(V) L P(V) ..ottt 143
IV.3 simulation des défauts dans le générateur photovoltaique ............cccoocveviniiieiienn, 45

IV.3.1 DETAUL 0L 1 COUIT-CIICUIT et et ee et e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeens 45



IV.3.2 Default 02 : CIFCUIT-OUVEIT .....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49

IV.3.3 Default 3: Diode DY-PasS INVEISE ......cceveririririeieieriesiesie sttt 50
IV.3.4 Défaut 04 : VIEIlISSEMENL........cooeiiiieieiiriee e 54
IV.3.5 DEfaut 05 : PriSe 08 TeITe....c.oiieeireiieeeierieeeeete et 60
IV.3.6 Default 06 : I70mDbrage .......ccecveeeieiieniinierieeieeeeteteee et 63
IV.4 CONCIUSION ..ottt 68

CoNCIUSION QENEIAIE..........o e 69



List de figure

Figure I- 1:Conversion de I'énergie CINEtIQUE dU VENL. .........ccccoveiiiiiie e 2
Figure I- 2:Principaux organes du systeme de conversion 0lien . ..........cccceveveieeve v, 2
Figure I- 3:Central NYArauliqUE. .........c.ooiriiieicici e 3
Figure I- 4:Les centrales solaires ou photOVOITAIQUES. ..........ccveveiiiriiiniseseeee e 5
Figure 11 -1:Constitution d’un générateur photOVOItATQUE. .........cceeviviiriiiieiece e 9
FIQUIE TI-2:STICTUM. Lottt 9
Figure 11-3:Cellule en silicium monoCriStallin. ...........ccocooeiiiiiii e 10
Figure 11-4:Cellule photovoltaique poly Cristalling. ..o 11
Figure H-5:SilICIUM @MOIPNE. ....ooiiiiiiiieee s 12
Figure 11-6:Cellule photovoltaique amOrphe. ..o 13
Figure 11-7:schéma de fonctionnement d’une cellule photovoltaique. ........ccoereveenieriiieieneriene 15
Figure 11-8: dOPage N AYPE. .ouiciiic et st sreeba e be s re e e e s te e e e sreenes 16
FIgUre 11-9:00DA0E P LYPE. ..iiiicieie ittt et s sr et s b e s be et e s beers e besreebesteeneesreanes 17
Figure 11-10: schéma de JONCLION PN. ..ocviiiieiiiicc et st sreens 17
Figure 11-11: Schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaique Modéle a une diode........ 18
Figure 11-12: Les courbes I-V et P-V pour différentes valeurs de RS. .......ccccovvveviviiiicvcieececiee 20
Figure 11-13:Les courbes I-V et P-V pour différentes valeurs de Rsh. ..........cccocevvviiiiiviicnciee, 21
Figure 11-14: défaut de point ChaU. .........c.ooi i e 22
Figure 111-1:Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.............cooerveiiiiiiiiineienn 25
Figure I11-2:Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réel. .........coovriiriiiriiiiiinerieee, 27
Figure I11-3:Modele électrique équivalent a deux diodes de la cellule photovoltaique. .................. 29
Figure I11-4: Schéma bloc de Cellule PV en MATLAB-SIMULINK.........ccccoiiiiiiiiiineeeee, 30
Figure 111-5: 1a caractéristique (I /V) d’une cellule PV. ..o 30
Figure 111-6: caractéristique (P /V) d’une cellule PV. ..o 31
Figure I11-7représente changement de la température (courant /tension). ..........cccvervrerereresieneneen. 31
Figure I11-8:représente changement de la température (Puissance /tension)..........c.ccoeevvrerereeeen. 32
Figure 111-9:Changement de I’éclairement sur la caractéristique (Courant(I)\Tension(V)). ............ 32
Figure 111-10: Influence de I’éclairement sur la caractéristique (Puissance (W)\Tension(V))......... 33
Figure 111-11: Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en paralléle....................... 33
Figure 111-12:Caractéristique I(V) pour différentes nombre de cellule en paralléle......................... 34

Figure 111-13: Caractéristique 1(\V) pour différentes nombre de cellule en Série. ...........cccvvvvenne. 34


file:///C:/Users/khaled/Desktop/memeoire%20master%202_HAMMANE.docx%23_Toc87190333

Figure 111-14:

Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en Série. .........cccocvvenenens 35

Figure I11-15:Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en (paralléle / Série).......... 35
Figure I11-16:Caractéristique 1(\V) pour différentes nombre de cellule en (paralléle / Série)........... 36
Figure 11117:Schéma bloc de module photovoltaique en MATLAB-SIMULINK..........c..cccoennen. 36
Figure 111-18: Caractéristique [(V) d’un module PV.........cccoooiiiiiiiiiee e 37
Figure 111-19: Caractéristique P(V) d’un module PV.........cccooiiiiiiiiiiicceeese s 38
Figure 111-20: changement de 1’éclairement sur la caractéristique (Courant(I)\voltage(V)). ........... 39
Figure 111-21: Influence de 1’éclairement sur la caractéristique (Puissance (W) \ Voltage (V))...... 39
Figure 111-22: Caractéristique 1(\V) pour différentes températures. ..........ccocvevevveienieiieevesie e 40
Figure 111-23: Caractéristique P(V) pour différentes temperatures. .........ccocevevivevrenieiieesesiesiee e 40
Figure 111-24: Schéma bloc de générateur photovoltaique en MATLAB-SIMULINK................... 41
Figure 111-25: Caractéristique P(V) d’un @EnErateur. ..........oerveveirinenenenesieneeeesese e seens 41
Figure 111-26: Caractéristique I(V) d’un genérateur. ............cerueueirireseresesiesieeeesese e seenes 42
Figure IV- 1 : Schéma bloc de générateur PV en MATLAB-SIMULINK. .......c.coooviiviiviiiiicnine, 44
Figure IV- 2: caractéristique -V de gENEIatEUN. ...........cooiiiiriiririeire e 44
Figure IV- 3: caractéristique P-V de g€NErateur. ..........ccouviiiiiiiiie e 44
Figure IV- 4: schéma bloc de court-circuit 2 module en SErié. ..........ocoveiviiriiiniienesese e 45
Figure IV- 5: caractéristique P-V model sain avec model C.C 2 module en SErié..........cc.coovvuennnnen. 45
Figure IV- 6: caractéristique I-V model sain avec model C.C 2 module en sérié............c.ccovennneen. 46
Figure IV- 7: schéma bloc de court-circuit 2 module en paralléle. ..o, 46
Figure IV- 8: Caractéristique P-V model sain avec 2 modules C.C en parallele. ..........cc.ccoeuenneen. 47
Figure IV- 9: Caractéristique I-V model sain avec 2 modules C.C en paralléle. ..........cccccervruennnen. 47

Figure IV- 10
SErié. ...cvenen.
Figure IV- 11

SErié. .............

Figure V- 12:
Figure V- 13:
Figure 1V- 14:
Figure 1V- 15:
Figure 1V- 16:
Figure V- 17:
Figure IV-18:
Figure 1V- 19:

: Caractéristique P-V model sain avec 2 module C.C en parallele et 2 module C.C en

.................................................................................................................................... 48

: caractéristique 1-V model sain avec 2 modules C.C en paralléle et 2 module C.C en

.................................................................................................................................... 48
SCEMA DIOC COCUIT-OUVEIT. ..ot 49
caractéristique 1-V model sain avec module Circuit-Ouvert............cccocevvevevvenenenn, 49
caractéristique P-V model sain avec module circuit-ouvert...........cccoceveiiiineiienenn, 50
schema bloc diode bY-Pass INVEISE. ......cceiiiiiiiiie e 51
caractéristique P-V model sain avec module & la diode by-pass inverse. ................ 51
caractéristique I-V model sain avec module a la diode by-pass inverse. ................. 51
schéma bloc diode by-pass inverse on parallele..............cccoooeviviciciiiccccee 52

caractéristique P-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on paralléle.



Figure 1V- 20: caractéristique 1-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on paralléle.

Figure 1\VV- 21: caractéristique P-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on parallele
et model diode DY-PASS INVEISE. .......oveiiiiiiii it 53
Figure 1\V- 22: caractéristique 1-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on paralléle et

MOdel diOTE DY-PASS INVEISE. .....ocuiiiiiiieieeee ettt n e 54
Figure 1V- 23: schéma bloc vieillissement avec R=2 Q. ........cccceeviiiiiic i 55
Figure 1V- 24: caractéristique P-V model sain avec module vieillissement et R=2Q. ................... 55
Figure 1V- 25: caractéristique I-V model sain avec modules vieillissement et R=2Q...................... 55
Figure 1V- 26 : schéma bloc vieillissement avec R=4 Q.........ccccevviiviiiiiiicie e 56
Figure 1V- 27: caractéristique P-V model sain avec modules vieillissement et R=4Q. ................... 56
Figure 1V- 28: caractéristique I-V model sain avec modules vieillissement et R=4Q...................... 57
Figure 1V- 29:schéma bloc vieillissement avec R=6 Q. ......cccccoveviiiiiic i 57
Figure 1V- 30: caractéristique P-V model sain avec modules vieillissement et R=6Q. ................... 58
Figure 1V- 31: caractéristique I-V model sain avec modules vieillissement et R=6Q2....................... 58

Figure 1\V- 32 : caractéristique P-V model sain avec modules vieillissement et R=2Q, R=4Q,

2 OSSPSR 59
Figure I\V- 33: caractéristique 1-V model sain avec modules vieillissement et R=2Q, R=4Q, R=6Q.

.......................................................................................................................................................... 59
Figure V- 34: schémas bloc de Prise de tEITe. ......ooiiiiiiiiieee e 60
Figure IV- 35: caractéristique P-V model sain avec un module prise de terre..........ccoceovvervrennen. 60
Figure IV- 36: caractéristique I-V model sain avec un module prise de terre..........ccoovvvvrerereenen. 61
Figure V- 37: schémas bloc de Prise de tErTe. ......ooiiieiiiiieeee e 61
Figure IV- 38: caractéristique P-V model sain avec modules prise de terre. ........ccocoovvvvvrerirenne. 62
Figure 1V- 39: caractéristique I-V model sain avec modules prise de terre. ......ccocevvvvvveveieenevienne. 62
Figure 1V- 40: caractéristique P-V model sain avec modules prise de terre. ........ccccevvvveveieeiernenne. 62
Figure 1V- 41: caractéristique I-V model sain avec modules prise de terre. ......ccocevvvvvveveiecveesienne. 63
Figure 1V- 42: Schéma bloc ombrage partiel. ... s 64
Figure 1V- 43: caractéristique P-V model sain avec modules ombrage partiel............c.ccccovvevennne. 64
Figure 1V- 44: caractéristique I-V model sain avec modules ombrage partiel..........c.ccccocevvivennne. 65
Figure 1V- 45: caractéristique P-V model sain avec modules ombrage partiel............c.ccccovvevennne. 65
Figure IV- 46: caracteéristique 1-V model sain avec modules ombrage partiel..........cc.ccccoevrerrnnne. 66
Figure I\V- 47: caractéristique P-V model sain avec modules ombrage partiel............c..coceverrnne. 66
Figure IV- 48: caractéristique I-V model sain avec modules ombrage partiel...........cc.ccovcerirennen. 67
Figure IV- 49: caractéristique P-V model sain avec tous les modules ombrage partiel................... 67

Figure IV- 50: caractéristique I-V model sain avec tous les modules ombrage partiel.................... 68



List de tableau

Tableau (11.1): comparatif des différents matériaux PV..................ocooiiiiinn 14

Tableau(lll.1) :  Caractéristique  électrique de cellule dans les conditions
SEANAAIGS. ... 29

Tableau(l11.2) : Caractéristique électrigue du module ISOFoton 106-12V  dans les

conditions SLANAAIDS. . ......oooiri e 36

Tableau(ll1.3) :  Caractéristique électrique de générateur dans les conditions

]t L0 0 TSRS PRR 37
Tableau(lV.1) : Caractéristique électrique de générateur.....................cooeeeene. 41
Tableau(lV.2) : Caractéristique électrique de M sain et les autres model de C.C....... 43
Tableau(lV.3) : Caractéristique électrique de générateur......................ocoeeeenen. 49

Tableau(lV.4) : Caractéristique électrique M sain , un diode by-pass inverse et deux diode

by-pass inverseenparallele ... 50

Tableau(lV.5) : caractéristique de model sain avec modules vieillissement et R=2Q, R=4Q,

Tableau(lV.6) : caractéristique model sain avec modules prise de terre............... 59

Tableau(IV.7) : caractéristique model sain avec tous les modules ombrage partiel........ 68






Introduction generale

Aujourd'hui, le défi mondial est tourné vers les énergies renouvelables, notamment le
solaire, I'éolien, I'nydraulique,, etc. Ce type d'énergie n'est pas seulement gratuit et
inépuisable, mais il est aussi trés propre pour I'environnement.

A la différence des energies fossiles, les énergies renouvelables sont des énergies liées
Aux cycles du soleil et de la terre et elles sont de plus en plus utilisées de nos jours a Cause
de l'augmentation du co(t et la limitation de la disponibilité des énergies classique [1].

L’énergie photovoltaique est obtenue directement a partir du rayonnement du soleil.
Elle peut méme se transformer en énergie électrique grace a l'effet photovoltaique. Les
panneaux photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques qui ont la capacité de
transformer les photons en électrons Lorsqu'un photon frappe la zone de transition d'une
cellule PV, il arrache un électron a I'atome de silicium en y laissant un trou lequel électron,
sous l'effet du champ électrique se déplace du cdté N tandis que le trou migre du coté P.
L’¢énergie sous forme de courant continu est ainsi directement utilisable [2].

Ce travail est organisé en trois chapitres :
» Dans le premier chapitre, on fait une genéralité sur énergie renouvelables.

» Dans le deuxieme chapitre, on fait une généralit¢ sur les générateurs
photovoltaiques. On présente le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses

parameétres. Ensuite on fait un rappel sur les générateurs PV et leurs performances.

» Dans le 3eme chapitre nous allons étudier la modélisation de la cellule et module
et a la fin le générateur photovoltaique Le module est (composé de 36 cellules connectées
en série) dans les conditions Standard (E=1000W/m2, T=25°c), Notre générateur
(composée de 30module en parallele) nous allons traiter 1’effet de la température et
I’éclairement sur ’énergie de la cellule PV, module PV générateur PV et on utilise 1’outil
MATLAB -SIMULINK pour faire la simulation de comportement de la cellule PV,
module PV et du générateur PV.



» Dans le dernier chapitre, on utilise I’outii MATLAB -SIMULINK pour faire la
simulation du générateur photovoltaique (composé de 30 Module en paralléle chaque
module est composée de 36 cellules) Apre nous avons créé des défauts dans notre
générateur et ’analyse par rapport au model sain, et nous avons terminé notre travail par une

conclusion.



Genéraliteés sur éenergie renouvelable



Chapitre | : généralités sur Energie renouvelable

I.1. Introduction :

Energie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a échelle humain de temps. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomeénes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres,
principalement le  Soleil (rayonnement, cycle d'évaporation photosynthése,
biocarburants...) [3].

Les énergies renouvelables sont issues de l'activité du soleil, sous forme de
rayonnement direct (énergie solaire), et par les cycles renouvelés de I'eau (énergie
hydraulique), du vent (énergie éolienne) ou de la biomasse (bois, biogaz, biocarburants...)
[3].

Il'y a cing familles principales d'énergies renouvelables. Dans I'ordre d'importance de
leur exploitation actuelle, ce sont :

e |'énergie solaire.

e |'énergie éolienne.

e l'énergie hydraulique (hydroélectricité).

e la biomasse (avec le bois de chauffage, ainsi que biogaz...).

o la géothermie [4].

1.2. Le solaire thermique :

L’énergie solaire est I’'une des ressources renouvelables les plus abondantes sur Terre,
le flux d’énergie solaire regu annuellement sur la surface de la terre représente environ
15000 fois la consommation d’énergie [5].

L’¢énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques :

» La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est
le solaire thermique Il est utilisé dans les chauffe-eau solaires qui sont trés répandus en
Europe, plus de 600.000 familles ont en équipé leurs habitations. Il est aussi utilisé dans les
planchers thermiques.

» La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs
(cellule photovoltaique) c’est le solaire photovoltaique.

Les panneaux photovoltaiques composés de cellules a base de silicium ont la capacité

de transformer les photons en électrons [6].

(1]
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1.3. L’énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur
un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice [7].

Le couplage mécanique peut étre soit direct si la turbine et la génératrice ont des
vitesses du méme ordre de grandeur, soit réalisé par l'intermédiaire d'un multiplicateur

dans le cas contraire [8].

ciaC ENERGIE ENERGIE
CINETIQUE
MECANIQUE ELECTRIQUE
DU VENT
Figure I- 1:Conversion de I'énergie cinétique du vent.
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Figure I- 2:Principaux organes du systeme de conversion éolien .

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable «on dégradée, géographiquement
diffuse, et surtout en corrélation saisonniere (1’énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents
est la plus elevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter

les phénomeénes d turbulences [9].
(2]
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1.4. L’hydraulique :

L’hydraulique premiére des énergies renouvelables au monde, se distingue par sa souplesse
d’utilisation, ses atouts écologiques et économiques. Comme les ancestrales roues entrainées par le
débit d’un cours d’eau, les turbines des centrales hydrauliques sont activées par la force de I’eau
passant d’un niveau supérieur a un niveau inférieur. Plus la hauteur de la chute d’eau et le débit
sont importants plus la puissance électrique développée sera élevée. Chaque ouvrage hydraulique
est donc adapté a la typologie des lieux pour atteindre un rendement optimal. Notons aussi dans le
domaine de 1’énergie hydraulique, les ressources Marémotrices de la houle et celles des courants
marins qui sont trés importants, de nombreux travaux dans le monde ont montré la faisabilité de
I’exploitation des ressources de la houle. La plus grande usine marémotrice au monde se trouve en

France (la Rance) avec une puissance de 240 MW [6].

Lac de retenue

(2

Alternateur

Conduite
forcée

Figure I- 3:Central hydraulique.

I.5. Labiomasse :

La biomasse représente 1’ensemble de la matiere organique, qu’elle soit d’origine
végeétale ou animale. Elle peut étre issue de foréts, milieux marins et aquatiques, haies,
parcs et jardins, industries générant des co-produits, des déchets organiques ou des
effluents d’¢levage. Elle est la source d’énergie principale pour cuisiner et se chauffer.
Cette biomasse qui comprend tous les produits obtenus a partir de plantes ou de résidus de
plantes, secs ou déshydratés comme le bois, la paille, les grignons d’olives, la bagasse de la
canne a sucre, est exploitée par combustion ou métabolisation. Mais pour étre une réelle
énergie renouvelable, les quantités brilées ne doivent pas excéder les quantités produites.

(3]
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En fonction des besoins, elle permet une production de chaleur ou d’électricité. De ce fait,
sa participation a la production d’énergie mondiale est énorme par rapport aux autres

énergies [10].

1.6. Lagéothermie :

La chaleur naturellement présente dans le sous-sol de notre planéte représente une
formidable source d’énergie. Plus on creuse profondément, plus on atteint des températures
élevées. La géothermie utilise cette chaleur pour le chauffage et la production d’électricité
[5]. Selon la température des différentes couches du sol, on qualifie la géothermie de «
haute énergie » (150 °C), « moyenne énergie » (entre 90 et 150 °C), « basse énergie »
(entre 30 et 90 °C) et de « trés basse énergie » (moins de 30 °C). Ainsi, plus on s’enfonce
dans la terre, plus la température y est élevée et on pourra en faire des usages différents

* L'énergie géothermique est une puissance développée par l'exploitation de la chaleur
sous la surface de la terre.

* Des puits sont utilisés pour transporter la vapeur et I'eau chaude dans les profondeurs
de la terre, jusqu' & la surface. L'eau chaude utilisée fait tourner les turbines afin de
produire I'énergie électrique ou chauffer des locaux [11].

I.7. Les centrales solaires ou photovoltaiques :

Cet autre moyen de fabriquer de 1’¢lectricité avec I’énergie solaire utilise les rayonnements
lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant électrique par des
cellules a base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion
lumiere/électricité. Chaque cellule délivrant une faible tension, les cellules sont assemblées

en panneaux [12].

(4]
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Figure I- 4:Les centrales solaires ou photovoltaiques.

1.8. Conclusion :

Les énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée. Les énergies
renouvelables regroupent un certain nombre de filiéres technologiques selon la source
d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue. Il existe plusieurs types de sources
d’énergies renouvelables parmi eux : I’énergie hydroélectrique, I’énergie €éolienne,
I’énergie de la biomasse et I’énergie photovoltaique. Les sources d’énergies renouvelables
proviennent directement ou indirectement du soleil. Elles sont donc disponibles

indéfiniment tant que celui-ci brillera.

(5]
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I1.1. Introduction:

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir largement
notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, 'nomme cherche depuis longtemps
a mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planete, il est
arrive a réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique. [12]

Cette source d’énergie est disponible sur toute la surface terrestre, et malgré une
atténuation importante lorsqu'elle traverse I'atmospheére, la quantité qui reste est encore
assez importante quand elle arrive au sol. On peut ainsi compter sur 10 000 w/m? créte
dans les zones tempérées et jusqu'a 14 000 W/m2 lorsque l'atmosphére est faiblement

polluée [13].

I11.2. Différentes technologies solaires :
Il existe principalement trois modes de conversion de I’énergie solaire : la conversion

Thermique, la conversion thermodynamique et la conversion photovoltaique.

11.2.1 Energie solaire thermique :

Il consiste a transformer les rayonnements solaires en chaleur et a la récupérer pour
chauffer 1’eau. Son utilisation se fait principalement pour produire I’eau chaude sanitaire,
mais elle peut étre utilisée comme complément pour le chauffage de I’habitat. Il existe
différents types de capteurs solaires a basse température utiles pour ce type de conversion
de I’énergie solaire [14], tels que :

e Capteurs plans vitrés : ce sont les capteurs les plus répandus avec un bon
rendement
Et un prix abordable. lls sont utilisés pour la production de I’eau chaude sanitaire.
e (Capteurs sous vide : ce sont des capteurs qui permettent d’atteindre de trés hautes
Températures pour le refroidissement et la climatisation.
L’énergie solaire thermique se trouve dans nombreuses applications :
e Laproduction de I’eau de chaude,

e La réfrigération par absorption pour les batiments, ...etc.
11.2.2. Energie solaire thermodynamique :

L’énergie thermodynamique désigne 1’énergie solaire récupérée par des capteurs

cylindre-paraboliques, des centrales a tour ou des capteurs paraboliques pour produire

[¢)
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I’énergie ¢électrique. Le flux solaire concentré réchauffe un fluide caloporteur (1’huile
thermique, des sels fondus, I’huile synthétique, ... etc.) dans une gamme de température
allant de 250 °C a 1000 °C selon les techniques utilisées. Ces fluides viennent ensuite
chauffer de I’eau dont la vapeur entraine un turboalternateur a 1’instar d’une centrale
thermique classique [14].

Il existe un large éventail de technologies de concentration et chacune d’elles est
capable de générer des températures élevées mais elles se différent dans le la fagon dont
elles suivent le soleil et concentrent la lumiére [15].

11.2.3. Solaire photovoltaique :

Le terme photovoltaique désigne le processus physique qui consiste a transformer une
partie du rayonnement solaire en une énergie électrique par le biais des cellules
photovoltaiques. Le phénoméne a été découvert par le physicien francais A. Edmond
Becquerel en 1839 et expliqué par Albert Einstein en 1905 [16].

Le mot photovoltaique vient du Grec qui veut dire : - Photo : lumiére, - Volt : unité de
tension électrique du nom du physicien Alessandro Volta.

I11.3. Historique :

IL est important de citer les dates les plus importantes dans 1’histoire du photovoltaique
qui Noté :

1893: Le physicien francais [Edmond becquerel] découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est
I’effet photovoltaique.

1875: Werner Von siemens expose devant I’académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet Photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le Phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

1954: Trois chercheurs américains, chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
Photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche
des Solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimenteés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973: La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a

I'université De Delaware.

(7))
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1983: La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000km en Australie [17].

Pour bien comprendre le Principe fonctionnement de cette source d’énergie et

optimiser son utilisation, nous effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe de

I’effet photovoltaique, la cellule photovoltaique et ses performances ainsi quel générateur

photovoltaique (panneau solaire) et leurs performances.

I1.4. Conception du générateur photovoltaique :

La cellule PV fait a peu pres 150 cm2, produit 2,3 Watt-créte (WC) sous
approximativement 0,5 Volt. Cette faible puissance est généralement insuffisante pour la
majorité des applications PV domestiques ou industrielles. Afin de fournir au récepteur
extérieur une tension et une puissance adéquates, plusieurs cellules PV doivent étre
connectées entre elles en série, pour former ce qu’on appelle : « un module ». Les modules
peuvent étre assemblés en série et/ou en paralléle pour former des panneaux (Figure 11-1),
eux-mémes interconnectés pour former un champ PV [18].

On utilise généralement des modules PV de 12 V [19]. Composé normalement de 28 a
40 cellules. Un metre carré de panneaux solaires peut produire jusqu'a 150 W, sans
entretien pendant une trentaine d’années. La puissance que peut fournir un module est
fonction de sa surface, de sa température et de I’ensoleillement incident. Elle s’exprime en
Watt-créte et représente la puissance maximale du module pour les conditions normalisées
de I’ensoleillement maximal de référence (1000 W/m2) et de température de référence
(25°C). La tension délivrée par un module dépend du nombre de cellules connectées en
séries. Pour les modules de petite puissance (< 75 WC), la tension d’usage est
généralement comprise entre 12 et 15 V. Des modules de puissance plus importante sont
obtenus par une augmentation du nombre de cellules en série (augmentation de la tension)
et augmentation du nombre de branches de cellules en paralléle (augmentation de la valeur
du courant). La tension d’usage peut alors étre de 24 V ou plus selon la configuration du
systeme a alimenter. La surface des modules est variable selon les fabricants et est
généralement comprise entre 0,5 et 1 m2. Elle peut atteindre 3 m2 pour des fabrications
spéciales et si I’importance de la commande le permet. L’assemblage des modules en série

et/ou en paralléle permettra de fixer différentes tensions et puissances [19].

(2]
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Cellule

Figure Il 1:Constitution d’un générateur photovoltaique.

Dans un groupe de modules connectés en paralléle, les modules sont affectés par la
méme tension, les courants s'ajoutent. La propriété obtenue en ajoutant du courant a une
certaine tension est obtenue. Dans un groupe en série, le module passe avec le méme
courant et les propriétés du groupe sont obtenues en série en ajoutant une tension a un
certain courant. La plupart des modules sur le marché sont constitués de 36 cellules en

silicium cristallin connectées en série pour des applications 12V.
I11.5. Type de cellule de photovoltaique :

11.5.1 Silicium :
Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer des cellules.
Les cellules photovoltaiques sont disponibles a I'échelle industrielle. Le silicium est fait

de sable Quartz (dioxyde de silicium).

v

Figure 11 2:silicium.

Certains matériaux composent les cellules solaires telles que le silicium cristallin et
Silicium amorphe.
On peut distinguer deux grandes familles de matériaux PV :

e |es matériaux solides cristallisés.

[ 2]
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¢ les couches minces.
Ces couches minces sont également solides, mais d'épaisseur nettement plus faible (de
L’ordre du micron et en deca) et déposees sur un support. Alors que les photos piles

cristallines Sont massives et épaisses de 0,15-0,4 MM.

11.5.2 La cellule photovoltaique en silicium monocristallin :

Les cellules monocristallines sont la premiere génération de cellules solaires Fabriqué a partir
d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal. Fabriqueé a partir d'un bloc.

Le processus de fabrication est long et consomme beaucoup d'énergie ; Plus cher par contre
Plus efficace que le silicium poly cristallin. Le silicium brut est fondu pour créer une bobine
Ruban.

Lorsque le refroidissement du silicium est lent et contrélé, un monocristal est obtenu.
Une Ensuite, la plaquette (plague de silicone) est découpée dans la bande de silicone.
Dimension différente Traitements (traitement de surface a l'acide, dopage et création de la
jonction PN, dép6t couche antireflet, complexes de montage), la puce devient une cellule.
Les cellules sont rondes ou semi-carrées et, lorsqu'elles sont vues de pres, elles sont de
couleur uniforme. 1ls ont un rendement de 12-18%, mais la méthode de production est

laborieuse.

Figure 11 3:Cellule en silicium monaocristallin.

Les avantages :
e Panneau monocristallin: un haut rendement
e Un matériau pur
e Le monocristallin est le plus puissant
e Une longue durée de vie
e [’esthétique du monocristallin

e Meilleur rendement que le poly cristallin (environ 150 WC/m?)

()
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e Durée de vie importante (+/- 30 ans)
Les inconvenients :

e Un prix élevé

e Un poids important

e Impact environnemental

e Rendement faible sous un faible éclairement

11.5.3 La cellule photovoltaique en silicium poly cristallin :
Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de
cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les

différents cristaux.

Figure 11 4:Cellule photovoltaique poly cristalline.

Les Avantages :
« Bon rendement (environ 100 WC/m?).
o Durée de vie importante (+/- 30 ans).
e Moins cher que le monocristallin.
o cellule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristallin) permettant un
meilleur foisonnement dans un module
les Inconvénients :
o Rendement faible sous un faible éclairement.
e moins bon rendement qu’une cellule monocristalline : 11 a 15%
e ratio WC/m2 moins bon que pour le monocristallin (environ 100 WC/m2)

o rendement faible sous un faible éclairement.

()
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11.5.4 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.

/

—

/

Figure 11 5:silicium amorphe.

Les Avantages :

Moins colteux que la premiére génération puisqu’elle consomme moins de
matériau semi-conducteur.

Moins polluant a la fabrication (Ne nécessite pas de passer par 1’étape de
transformation du silicium en “wafers” (moins énergivores)).

Fonctionnent avec éclairement faible.

Moins sensible a I’ombrage et aux élévations de température.

Possibilité de créer des panneaux souples.

Panneaux légers.

Les Inconvénients :

Rendement global plus faible.
Rendement moindre sous éclairement direct.

Diminution de performance avec le temps plus importante.

11.5.5 La cellule en couche mince de tellurure de cadmium :

Au fur et a mesure que le silicium se transforme, il produit un gaz qui tombe sur une

plaque de verre. La cellule est gris trés foncé ou brune. C'est une cellule de calculatrices et

d'horloges appelée "solaire".

[ )
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Figure 11 6:Cellule photovoltaique amorphe.

Les Avantages :

« Fonctionnent avec un éclairement faible

o Bon marché par rapport aux autres types de cellules

e Moins sensible aux températures élevées

e Souple

Les Inconvénients :

o Rendement faible en plein soleil (environ 60 WC/m?), les cellules en couche mince
nécessite une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les
cellules épaisses

o Durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement avec le

temps

[ =)
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11.6. Comparatif des différentes technologies :

Tableau (I1.1): comparatif des différents matériaux PV.

Matériau Rendeme | Longeévité | caractéristiques Principales
nt utilisations

Silicium 12a18% |20a30 * Tres performant Aérospatiale,

mono (24,7% ans * Stabilité de production modules

Cristallin en dw pour toits,
laboratoir * Méthode de production | fagades,...

e) colteuse et laborieuse.

Silicium 11a15% |20a30 * Adapté a la production a | Modules pour

poly (19,8% ans grande échelle. toits,

Cristallin en * Stabilité de production facades,
laboratoir d’W. Plus de 50% du générateurs. ..
e) marché mondial.

Amorphe 5a8% * Peut fonctionner sous la | Appareils
(13% lumiere fluorescente. électroniques
en * Fonctionnement si faible | (montres,
laborat luminosité. calculatrices...),
oire) * Fonctionnement par intégration dans

temps le
couvert. batiment
* Fonctionnement si

ombrage

partiel

* La puissance de sortie

varie dans le temps. En

début de vie, la puissance
délivrée est de 15 a 20%
supérieure a la valeur

nominale et se stabilise

apres quelques mois.

Composite | 18 2 20% * Lourd, fissure facilement | Systémes de

mono (27.5% concentrateurs

cristallin en Aérospatiale

(GaAs) laboratoir (satellites)

e)

Composite 8% Nécessite peu de Appareils

poly (16% matériaux mais certains électroniques

cristallin en contiennent des (montres,

(CdS, CdTe, | laborat substances polluantes calculatrices...),

CulnGasSe2, | oire) intégration dans

etc.) le

batiment
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I1.7. Caractéristique électrique :

11.7.1 L’effet photovoltaique :

L'effet photo-électrique est un phénomene physique propre a certains matériaux qui
sont classe dans la famille de semi-conducteurs, ils produite de I'électricité lorsqu'ils sont
exposés au rayonnement solaire. La plus connue est le silicium cristallin qui est utilisé dans
la production des panneaux solaire dans le monde par 90%, mais il existe de autres
technologies qui ont déja été fabriquées comme les couches minces ou qui sont en phase de

recherche.

11.7.2 La cellule photovoltaique :

Nous allons ici exposer les principes de fonctionnement principaux de cette technique.
L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’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 I’effet de la lumicre. Ce matériau comporte deux parties, I’une présentant un exces
d’électrons et ’autre un déficit en Electrons, dites respectivement dopée de type n et dopée
de type p. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons 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. 1l se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a
été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue.
Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la
bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la
bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se
mouvoir, engendrant ainsi un pair 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 électrique circule.
[20].

contact sur zonen

I
. () des porteurs
Figure Il 7:schéma de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.
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11.7.3 Semi-conducteur :

Les semi-conducteurs sont des matériaux non conducteurs qui sont dopé avec d’autres

atomes pour devenir des semi-conducteurs

11.7.4 Dopage du silicium :

Pour augmenter la conductivité de silicium on y introduit des impuretés. Ce procédé est appelé

dopage.

11.7.4.1 Dopage de type N :

On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent. Quatre d’entre eux
assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquieme resté disponible va
étre excité vers la bande de conduction tres facilement par I’agitation thermique. D’ou le
nombre d’électron libre qui va fortement augmenter : dans ce cas le nombre de trou est tres
inférieur au nombre d’électron libre. On obtient ainsi un cristal dopé N (négatif), les

impuretés utilisées sont souvent du phosphore [21].

B .m .- .-.%.

Figure 11 8: dopage n type.

11.7.4.2 Dopage de type P :

De la méme facon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer les
liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatriéme. Ce trou se déplace
de proche en proche dans le cristal pour créer un courant. Ici le nombre de trous est treés supérieur
au nombre d’électrons libres du cristal intrinséque, on obtient donc un cristal dopé P (positif), les

impuretés utilisées sont souvent du Bore [21].
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Figure 11 9:dopage p type.

11.7.5 La jonction p-n :

La mise en contact d'un semi-conducteur dopé «N» et un semi-conducteur
dopé «P», permet d'obtenir ce que I'on appelle une jonction " PN " figure (11-10). La
transition de la zone P a la zone N se fait brutalement. Lorsque les deux semi-conducteurs
de type N et de type P sont assemblés, la différence de concentration entre les porteurs
des régions P et N va provoquer la circulation d'un courant de diffusion. Les trous de la
région P, vont diffuser vers la région N, laissant derriere eux des atomes ionisés, qui
constituent autant de charges négatives fixes. 1l en est de méme pour les électrons de la
région N qui diffusent vers la région P laissant derriere eux des charges positives. Il
apparait au niveau de la jonction une zone contenant des charges fixes positives et
négatives. Ces charges vont créer un champ électrique qui va s’opposer a la
diffusion des porteurs pour créer une situation d’équilibre électrique. La région

dépeuplée de porteurs mobiles est appelée zone de charge d’espace [22].

O @ D @ B @
S 2 N = g ® = g B ®
o |l® ¢ l@ ®
| Dopage N I | Dopage P |

Figure 11 10: schéma de jonction pn.
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11.7.6 Modélisation de la cellule solaire :

La caractéristique I— V du générateur PV est basée sur celle d’une cellule élémentaire
modélisée par un circuit équivalent. 1l existe plusieurs modeles électriques de la cellule
photovoltaique, mais dans cette étude, nous utilisons le modele schématisé dans par figure
(11- 11) Ce circuit introduit une source de courant et une diode en parallele, ainsi que des
résistances série (Rs) et parallele (Rp) pour tenir compte des phénomeénes dissipatifs au
niveau de la cellule [23].

N\N————
D I, * R I
f; @ D Rsh A%

Figure 11 11: Schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaique Modeéle a une diode.

La figure (11-11) représente la cellule photovoltaiqgue comme source de courant. Qui
couverte le flux lumineux en énergie électrique. La résistance série (RS) représente la
résistance de contact et de connexion, une autre resistance en paralléle (Rsh) représente le
courant de fuite. Une diode D en paralléle qui modélise la jonction PN .Ce circuit peut étre
utilisée aussi bien pour une cellule élémentaire, que pour un module ou un panneau
constitué de plusieurs modules.

Avec un tel circuit électrique équivalent, on peut écrire :

I cell=1iph—1Id - IRsh
Avec :

Icell: Courant délivré par la photopile.

Iph : Photo courant.

Id : Courant de la diode.

IRsh : Courant shunt.

On a la résistance (Rsh) plus élevée donc on peut négliger le courant IRsh donc
I’équation s’écrit :

Icell = Iph—1d
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11.7.7 Courant de court-circuit ICC :
Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V=0
dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec 1’intensité d’illumination de la
cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la

mobilité des porteurs et de la température.

11.7.8 Tension a circuit ouvert, Vco :
La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.
Elle dépend de la barriere d’énergiec et de la résistance shunt. Elle décroit avec la

température et varie peu avec I’intensité lumineuse.

Icc

_kt
Vco= o Ln (E +1)

11.7.9 Facteur de forme (FF) :

Un parameétre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(\V) pour
qualifie la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou
fil factor (FF).

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la
cellule notée P max et la puissance formée par le rectangle (Ilcc*Voc). Plus la valeur de ce
facteur ne sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures
cellules auront donc fait I’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus
possible les Caractéristiques idéales.

Il est défini par la relation suivante :

FF = Pmax / Voc x Icc

11.7.10 Resistance shunt (Rsh) :

Rsh est une résistance shunt liee aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.

La Pente de la courbe courant-tension au point Icc représente 1’inverse de la résistance
shunt (1/Rsh).

En général, la valeur de Rsh est plus grande que Rs d’au moins un ordre de grandeur.
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11.7.11 Rendement énergétique :

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax
(lopt, Vopt) et la puissance solaire incidente.
Il est donné par :

_ Pmax  loptVopt
"~ Pinc  Pinc

n

11.7.12 Effet de la variation de la résistance série :
La valeur de la résistance série est tres faible, et dans certains cas, elle peut étre négligée [24].
Cependant, pour rendre le modéle approprié pour n’importe quelle module photovoltaique
donné, il est possible de faire varier cette résistance et prédire I'influence de sa variation sur les
sorties du module PV. Comme on le voit dans la figure (11- 12), la variation de Rs affecte

I'angle de la courbe I-V en résultant une déviation de la pente du point de puissance maximale

: : 1mQ
40 [roooooomirooooeoooogetoo o Asqy ~--" 0

[=]
(3]
=]
[
|5 I I,
[=]
[=]
3]
=]
n
[
[=]

Figure 11 12: Les courbes 1-V et P-V pour différentes valeurs de Rs.

11.7.13 Effet de la variation de la résistance shunt :
Rsh doit étre suffisamment grande pour une meilleure puissance de sortie et un bon
facteur de remplissage. En effet, pour une faible Rsh, le courant s’effondre plus fortement ce

qui signifie que la perte puissance est élevée et le facteur de remplissage est faible (figure 11-
13)[25].
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Figure 11 13:Les courbes I-V et P-V pour différentes valeurs de Rsh.

11.8. Défauts dans générateur photovoltaique :

Dans le générateur PV On peut distinguer deux types de défaut :

11.8.1 Défaut périodique :

On a analysé deux défauts :

11.8.1.1 Points chards (Hot spots):

Un point chaud est une zone d'un module PV qui a une température trés élevée et qui
pourrait endommager la cellule ou n'importe quel autre élément du module. Le point chaud
pourrait étre la cause de plusieurs défauts de la cellule, y compris I'ombrage partiel, la
différence entre cellules. Car les constructeurs garantissent une différence de
caractéristiques (V) de +/-3 % entre deux cellules PV [26], et par conséquent la mise en
série de ces cellules créera donc d’importantes pertes. Une autre cause ou conséquence est
la mauvaise connexion entre les cellules [27].

Lorsqu’une cellule est ombrée, elle peut fonctionner en mode inverse et au lieu de

fonctionner comme génératrice elle fonctionne comme consommatrice.
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Figure Il 14: défaut de point chaud.

Si le point chaud est causé par un shunt (court-circuit d'une cellule) ou une erreur dans
I'interconnexion entre les cellules générant également un shunt. Le point chaud est
directement lié a une erreur de fabrication de la cellule ou du module PV. En outre, si une
cellule génere un courant plus faible que le reste des cellules (appelée mésappariement) Un
point chaud apparait sous la forme d'une cellule entiére fonctionnant & une température
plus élevée que le reste des cellules (Figure 11.14.a) elle peut étre considérée aussi comme
une erreur de fabrication du module photovoltaique. Le hot spot (Figure I1.14.b) pourrait
causer des dommages a la cellule ou I'encapsulant dans un court laps de temps de

fonctionnement [28].

11.8.1.2 Defaults d’ombrage :

On peut distinguer deux types d’ombrages :

e D’ombrage total : on appelle ombrage total ou complet ce qui vient couvrir le
panneau (couverture, branche cassée, saleté de toute nature, etc.).

o ’ombrage partiel : ¢’est un ombrage qui laisse passer en partie les rayons du soleil.

Les panneaux solaires photovoltaiques sont tres sensibles & 1’ombre. Les conditions
d’ombrage totales ou partielles ont un impact important sur la capacité de production
d’énergie et peuvent entrainer des pertes. Les cellules d’un panneau solaire sont
généralement connectées en série pour obtenir plus de puissance, et donc une production
convenable d’électricité. Mais lorsqu’un ombrage se produit, cette structure présente
certaine limite [29].

L’énergie produite par une chaine de cellules est déterminée par celle qui produit le

moins. Lorsqu’une cellule est ombragée, I’ensemble de la série est impacté. Pour éviter les

[2)
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pertes d’énergie, I’installation comprend généralement des diodes de dérivation cablées en
parallele aux cellules solaires. Lorsqu’une cellule solaire est ombragée, la diode de
dérivation permet de « contourner » une partie des cellules et les autres cellules peuvent

ainsi générer de I’énergie a tension réduite [30].

» Les différents types d’ombrages :

e Ombrage temporaire :

L’ombrage temporaire résulte de nuages, de déjections d’oiseaux, de poussieres ou de
feuilles mortes.

e Ombrage proche :

Les ombres causées par les obstacles proches sont directes. Les cheminées, supports
d’éclairage, antennes paraboliques, saillies de toit et de facade, structures de batiment
décalées, superstructures de toit, pour ne citer que quelques exemples.

e Ombrage lointain :

L’ombrage lointain provient de 1’environnement du batiment. Des montagnes, des
arbres, des cables passant au-dessus des batiments, des batiments voisins ou des batiments
distants pourraient également étre source d’ombre.

e Auto-ombrage :

Avec les systemes de montage en tables, une rangée de modules peut entrainer un
ombrage sur la rangée voisine. Dans ce cas de figure, il est nécessaire d’optimiser
I’inclinaison et I’espacement entre les rangées de modules.

e Ombrage direct :

L’ombrage direct peut entrainer de grandes pertes d’énergie, car la proximité de I’objet

provoquant I’ombre empéche le panneau solaire photovoltaique de capter la lumicre.

11.8.2 Défaut permanents :
11.8.2.1 Vieillissement :

Le Phénomeéne de vieillissement se produit pour des systemes hors équilibre qui
évoluent au cours du temps pour atteindre leurs états d'équilibre «plus stables. Le
vieillissement se caractérise par un ralentissement de la dynamique interne du systeme au

cours du temps [31].
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Des etudes de la dynamique interne basées sur la rhéologie et la diffusion de la
lumiere ont permis d'apport de nombreuse information sur les comportements de ces
systémes comme le ralentissement de la relaxation [31].

11.8.2.2 Court-circuit :

Le court-circuit est le probleme le plus courant dans les générateur PV, et il a causé de
gros dégats dans les installations photovoltaiques.

11.8.2.3 Circuit ouvert :

Un circuit ouvert est un terme utilisé en électronique pour désigner une portion d'un
circuit électrique qui n'est reliée a aucune résistance ou aucun élément électrique, et par

consequent ou aucun courant ne passe.

11.9. Conclusion :

Ce chapitre est consacré a la présentation des principales caractéristiques et des
technologiques des éléments constitutifs d’un systéme photovoltaique, on a parlé sur les
différentes technologies solaires, historique, la conception du générateur photovoltaique et
présenter les type de cellule Photovoltaique, a la fin nous avons étudié le principe de
fonctionnement de la cellule photovoltaique et présenté leurs caractéristiques.

Dans le chapitre prochain, on présentera une simulation d’un systéme photovoltaique
on utilise I’outil MATLAB 2016a —-SIMULINK.

[ )
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I11.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on présentera une simulation d’un systéme photovoltaique (cellule,
générateur) dans les conditions standard (E=1000W/m2, T=25°c). On utilise 1’outil
MATLAB 2016a -SIMULINK pour faire la simulation de la cellule et du générateur PV.

e SIMULINK :

Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation de
systemes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de
bibliotheques contenant des blocs de modélisation qui permettent le design preécis, la
simulation, 1’implémentation et le controle de systémes de communications et de
traitement du signal. Simulink est intégré 8 MATLAB, fournissant ainsi un accés immédiat
aux nombreux outils de développement algorithmique, de visualisation et d’analyse de

données de MATLAB [32].

I11.2 Caracteristique de cellule photovoltaique :
111.2.1 Circuit idéale :

Dans le cas idéal, une cellule peut étre schématisée par un circuit électrique équivalent
contenant un générateur de courant(lph) en parallele avec une diode délivrant un courant
selon la Figure (I11-1) qui représente le circuit équivalent d’une cellule solaire ideale [33].

e circuit équivalent d’une cellule solaire idéale :

Lt v ) D ljﬂ’ Vet

f
!
\
ol —M

Figure 111 1:Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéale.
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Avec :
Iph : courant photonique ou de I’éclairement,
Id : courant de saturation traversant la diode,
D : diode caractérisant la jonction PN,
Vcell : tension délivrée par le panneau,
Icell: courant délivré par le panneau

Les équations représentant ce modéle sont :

. ] ~ E
« Equation1: IPh=lcell -ID et lcell=—
. . _ vd ] _Ngqt
e Equation 2: ID=10(eve -1) et: Vt =
Avec:

E: L’éclairement absorbé par la cellule

Eref: L’éclairement de référence (1000 W/m2)
10 : courant de saturation inverse de la diode,
g : Charge de I’¢électron (1.6. 10—19C)

VD : tension de la diode,

K : Constant de Boltzmann (1.38. 10—23J/K)
T : température.

Vt : Tension thermique [V]

N : Facteur d’idéalité de la photopile

En remplacé équation (2) dans (1) :

avd
IPV = Icell — 10 (e«xT -1)

111.2.2 Circuit réel :
Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte des effets
résistifs résistance shunt (Rsh) et Résistance série (RS).
Dans ce cas, la résistance shunt notée Rsh modélise les courants de fuite et la
résistance serie notée Rs modelise les pertes en tension a la sortie de la cellule.

I1'Y a deux model de cellule photovoltaique réelle :
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a) Modele a une seule diode :
La performance d’une cellule solaire est limitée par I’influence de deux phénomenes

Physiques assimilables a deux résistances série et résistances shunt [34].

Ip,‘; + D ‘j i L Ipi ' } RS}[ Vi

{ i
s I
1 L

Figure 111 2:Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réel.

Rs : La résistance série est due a la contribution des résistances de base et du front de la
jonction et des contacts face avant et arriere.

Rsh : Résistance shunt provient des pertes par recombinaisons dues essentiellement a

I’épaisseur, aux effets de surface, ainsi qu’au non idéalité de la jonction PN [34].
Les équations représentant cette modéle sont :

e Photo courant :

Iph= —= (Isc + Ki(T-Tn))

Isc [A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur).
Ki [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau.
T [K] : Température ambiante.
Tn [K] : Température de référence (298 K).
Gref [W/m2] : Irradiation de référence (1000 W/m?2).
G [W/m2] : Irradiation sur la surface de la cellule.

e Saturation courant:

10=1rs (-1yoe k77

Eg [eV] : Energie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium poly cristallin &
25°C).

e Reserve Saturation courant :

Isc

" )
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Vco [V] : Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur).
q [°C] : Charge de 1’électron (1.602. 10 -19 °c).

Ns : Nombre de cellules connectées en série.

A : Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2).

K [J/K] : Constante de Boltzmann (1.3805 .10 -23 J/K).

Courant travers résistance shunt :

_V+IRs
Rsh

Ish

Production de courant :

q.(V+I.Rs
n.K.Ns.T

I = Iph - 10 (exp( )-1)-Ish

VT : représente le potentiel thermique,

NS : nombre de cellules connectées en série.

Isc : le courant de court-circuit standard (aux conditions standards)
Tn : la température de référence (298,15 K)

Ki : le coefficient de référence (1000W/m?)

G : I’ensoleillement (Watt)

~.

Isc : le courant de court-circuit de la cellule
Eg=énergie de seuil
g : Charge de I’¢électron (1.6. 10—19C)
K : Constant de Boltzmann (1.38. 10—23J/K)
n=facteur d’idéalité de la diode =1,6
De température du courant du court-circuit (A/K)
Gref : I’ensoleillement
b) Modeéle a deux diodes :
Dans ce modele une diode supplémentaire est mise en paralléle au circuit précédent,
comme le montre la figure (111-3). C’est un circuit réalisé par une connexion en parallele de

deux diodes ayant chacune d’elles un courant de saturation [35].
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Int Im Ip b

Figure 111 3:Modéle électrique équivalent a deux diodes de la cellule photovoltaique.

Avec :
» ID1 : courant de saturation traversant la diode D1.
» 1D2 : courant de saturation traversant la diode D2.
Le courant généré par cette schématisation est donné par I’ expression suivante :

IPV =IPh—-1D1-1D2 - IP

vd vd
IPV = IPh — 101[(eatvi— 1)-102(eazvr-1) ] e
Et comme :
ID2=1D1=10
VT1=VT2=VT
vd vd
IPV = IPh — 10 [ (eatvi— 1)+(eazvr-1) ] -

I111.3 Simulation de la cellule de photovoltaique :
Nous avons prendre une cellule depuis le module ISOFoton 106-12V

111.3.1 Les caractéristiques de la cellule:

Tableau (111.1) : Caractéristique électrique de cellule dans les conditions standards.

Parameétres Valeur
Température standard 25°C
Eclairement standard G=1000 W/m?
Facteur d’idéalité A 1.6

Isc (A) 6.54

Vceo (V) 0.6

Energie de la bande interdite Eg Eg~=1.1eV
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Figure 111 4: Schéma bloc de Cellule PV en MATLAB-SIMULINK.

111.3.2 Caractéristiques I(V) et P(V) :

Les résultats de la simulation module de photovoltaique (utilisant le logiciel
MATLAB R2016a) d’un Caractéristiques (courant (I) /tension (V)) est représentés dans
les figures (111-5) et (111-6) (puissance (p) /tension (V)) de la cellule PV dans les conditions
standards (T=25°c. E=1000 W/m?).

La figure (I11-5), (111-6) représente la caractéristique (courant (I) /tension (V)),
(Puissance(W)\ Tension (V)) d’une cellule PV (E=1000 W/m?2) et (T=25°c). Le courant de
court-circuit est égale 6.54 A et VVco égale 0.6 v.

X: 0.4945
— Y:6.038
gL X0 I—

[v:6.54

X:0.6

Y:0.006001 |
o | | | ! | !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
Voltage (V)

Figure 111 5: 1a caractéristique (I /V) d’une cellule PV.
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Figure 111 6: caractéristique (P /V) d’une cellule PV.

111.3.3 Changement de la température sur la cellule photovoltaique :

La figure ci-dessus (I11-7) représente changement de la température (courant (1)

/tension (V)) ET (I11-8) représente changement de la température (Puissance (W) /tension
(V).

Dans méme condition de I’éclairement (E=1000 W/m?) et différents température

(T=20, 40, 60,80) on observe que le courant de court-circuit augmenté avec 1’augmentation

de la température par contre La tension de circuit ouvert est diminué.

8 T T T T T

——20C*
7 ——a40c°|_|
i X: 0.4243 é g'gggs 6oct
Y:5893 — il 80C
6 X:0 - ~ { |
Y:6.54 L]

e \ X: 0.4653
Y:5.966

Y:5.812

IS @
T T
|

courant(A)

w
T
|

X:0.5305 X:0.6098 |

Y: 0.005305 Y: 0.006107 ‘\‘

o | I I I - - - Im
0 0.1 02 03 04 X:04904 05 x:0.5703 06 07
voltage(V) Y: 0.005405 Y:0.01079

Figure 111 7représente changement de la température (courant /tension).
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Figure 111 8:représente changement de la température (Puissance /tension).

On peut distinguer la conclusion suivante : les cellules PV donné sont meilleure

performance dans un environnement froid avec ciel net.

111.3.4 Influence de I’éclairement sur cellule PV :

Cette deux figures (111-9) et (I11-10) représentent la caractéristique (courant (I)-
Tension (V)) et (Puissance (P)-Tension (V)) d’une cellule photovoltaique en fonction de
variation de I’éclairement (E) entre (E=400w /m2 et E=1000w /m?) avec un pas de

(E=200w /m?) avec une température constant (T=25°C).

7
i X:0.4945 | —— 1000w/m?
Ly — Y:6.038 | 800wm?
| x:0 \. 600w/m? ||
X:0 Y:6.54 ™. —— 400w/m?
Y:6.282 X: 0.4866
.
Y:4.81
5 \. 818 =
X:0 T~
_ | vizses X:04758
< ime Y: 3.605 -
£ ]
g | xo .
33t 261 X: 0.4591 4
s Y: 2.404
n
2 \ 4
\
Wk \
X: 0.5621 X: 0.5908
Y:0.01487 | Y:0.005909
0 ! ! ! ! \ . aE
0 0.1 02 03 04 05 X 0.5780 0€x: 06
voltage (V) Y: 0.005803 Y: 0.006001

Figure 111 9:Changement de I’éclairement sur la caractéristique (Courant(I)\Tension(V)).

On observe que le courant de court-circuit est diminué rapidement par rapport de la
tension du circuit ouvert avec les diminutions 1I’éclairement (E). Ce qui prouve que le
courant de court-circuit (Icc) de la cellule dépend de I’éclairement, par contre la tension de

circuit ouverte (\Vco).
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Figure 111 10: Influence de I’éclairement sur la caractéristique (Puissance (W)\Tension(V)).

On observe d’apres la figure (111-10) que la variation de 1’éclairement influe sur la

puissance de la cellule, plus 1’éclairement (E) augmente plus la puissance (W) augmente.

111.3.5 Influence de I’association parallele de la cellule PV :

Les figures (I11-11) et (I11-12) représentent la caractéristique (Puissance(P)-

Tension(V)), (courant(l)-Tension(V)) d’une association de cellule en paralléle :

A
- X: 0.5005

2cp _— Y:11.93
3cp -
10 H acp - \ |
— X:0.4917 \
81— - \ 4
Y:8.955
g \
@ _— \
e 6 - R \
& ~ \
2 - X:0.4948 \
El _— — Y:5.971 \\ \
4 e —
- \ \\
/// — e \
rd _— - X:04948 - \
2 _— - - — Y:2.986 !
e ] _ | x:06
e || Y:0.00362
o= | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Voltage (V)

Figure 111 11: Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en paralléle.

33

——
| —



Chapitre 111 : modélisation d'un system photovoltaique
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Figure 111 12:Caractéristique 1(V) pour différentes nombre de cellule en paralléle.

On remarque que la tension de circuit ouvert VVoc ne augmente pas quand le nombre

de cellule en parallele (Ncp) augmente, et par contre le courant de court-circuit (Icc) est

influe par ’augmentation du nombre de cellule en parallele. Alors que la puissance

augmente (P).

111.3.6 Influence de I’association série des cellules PV :

Les figures (111-13), (111-14) est représentent les caractéristique 1(V), P(V) d’une association

de Cellule photovoltaique en série :

7 T T
s X:04948 X: 0.9896 X: 1.484 X:1.979 o1cs
n T Y:6.034 - Y:6.034 Y:6.034 Y:6.034 02cs
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L \ \\‘
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L4 \ -
E |
35 \ \
° \
| |
L | \ _
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L \ \ S
“ X: 0. | x12 X: 1.8 X: 2.399
| v:0.006001 | v:0012 Y:0.018 Y:0.024 |
o | u 1 n I n
0 05 1 15 25
voltage (V)

Figure 111 13: Caractéristique 1(V) pour différentes nombre de cellule en Série.
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Figure 111 14: Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en Série.

On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) augmente quand le nombre de
cellule en série(Ncs) augmente, et par contre le courant de court-circuit (Icc) n’influe pas

par ’augmentation du nombre de cellule en série(Ncs). Alors que la puissance augmente

(P).

111.3.7 Influence de I’association paralléle / série des cellules PV :

Les figures (111-15) et (I11-16) représentent la caractéristique P(V), I(V) d’une

association de Cellule en paralléle / série :

50 T

Nep=2; Nes=1  m
45 Nep=2; Nes=4 _— X: 1.979 -
Ncp=4; Ncs=2 _— Y:47.77
w0 Nop=4; Ncs=4 _— . i
- \

35— — _
2307 X: 0.9896 B
8 sl _Y:2388 |
] _—n .

2 -

220 —~
15— —
1ok X:0.4948 B

Y:5.971
5 = X: 0.6 X:1.2 —
Y:0.003607 Y:0.02857
0 L—m : n
0 0.5 1 15 25
voltage(v)

Figure 111 15:Caractéristique P(V) pour différentes nombre de cellule en (paralléle / Série).
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Figure 111 16:Caractéristique 1(V) pour différentes nombre de cellule en (paralléle / Série).

On remarque que le courant de court-circuit (Icc) et La tension de circuit ouvert(\Vco)
augmente relativement quand le nombre de cellule en série/paralléle augmente, alors la
puissance (P) augmente aussi.

I11.4 Simulation d’un module photovoltaique :

Nous avons fait la simulation du module 1ISOFoton 106-12V.

- E :':
To Workspace

Scope

C }7 Converter Ramp

PS Constant PSS

g =
Subsystem2 /
Variable Resistor <2
v, Voltage Sensor X
S »

Product To Workspace3

l z 0
= Electrical Reference PCS Simulink | 9

N onverter!| ¢
=0

Solver T
Configuration

Clock To Workspace2

To Workspace1

Figure 111 17:Schéma bloc de module photovoltaique en MATLAB-SIMULINK.
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Tableau (111.2) : Caractéristique électrique du module ISOFoton 106-12V dans les conditions standards.

Parameétres Valeur
Température standard 25°C
Eclairement standard E=1000 W/m?
Facteur d’idéalité A 1.6

Isc (A) 6.54

Vo (V) 216

Energie de la bande interdite Eg Eg~1.leV

Les figures suivants (I11-18, 111-19, 111-20, IlI-21et 111-22, 111-23) représente les
résultats D’une simulation de module photovoltaique en MATLAB-SIMILINK en tenant

compte I’influence de la température et 1I’éclairement.

I11.4.1 Caractéristique 1(V) P(V) du module photovoltaique:

Nous avons prendre un module composé de (36) cellules connectées en série et
considéré dans les conditions standards. T=25°C, E=1000W/mz2,

| x:0
Y:6.54

|

\
\ X:21.6
\ Y: 0.002168

10

15 20 25

Voltage (V)

Figure 111 18: Caractéristique I(V) d’un module PV.
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120
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— Y: 106 =
N
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60 —

Puissance (W)
\

40

20 7 \

\
| x216
P | v:007371

Voltage (V)

Figure 111 19: Caractéristique P(V) d’un module PV.

Le courant de court-circuit est lcc=6.54A, la tension de circuit ouvert est Voc =21.6V
(Figure 111-18). Ce résultat peut étre expliqué par le fait que le module est composé de 36
Cellules connectées en série ce qui donne :

VcoNes=36*0.6=21.6V

La puissance débitée par le module PV dépende du point de fonctionnement du
générateur PV comme il a monté par la (figure 111-19). Le point max représente la
puissance Maximale débitée par le générateur.

A ce point Pmax=105.8W, ce qui est Vérifiée par :

Pmax=17 .54 * 6.047 =106W.

111.4.2 Influence de I’éclairement sur module PV :
L’¢clairement est le parametre le plus influant sur la cellule photovoltaique, Les
figures (111-20, 111-21) illustre respectivement les caractéristiques I-V et P-V de module
photovoltaique simulée sous température de référence de (T=25 °C) et sous divers niveaux

d’éclairements.
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Figure 111 20: changement de I’éclairement sur la caractéristique (Courant(I)\voltage(V)).
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Figure 111 21: Influence de I’éclairement sur la caractéristique (Puissance (W) \ Voltage (V)).

On remarque que la tension du circuit ouvert(\Vco) reste tres peu changée en faisant
varier 1’éclairement(E), par contre le courant du court-circuit(lcc) varie beaucoup en
augmentant 1’éclairement(E) ce qui engendre une augmentation de la puissance du module
photovoltaique.

111.4.3 Influence de la température sur le module PV :
La température est le second paramétre le plus important dans le comportement du
module photovoltaique.
Les figures (I11-22, 111-23) reprisent respectivement les caractéristiques I-V et P-V de
module photovoltaique simulée sous de d’éclairements. Référence de (E=1000w/m?) et

sous divers niveaux température.
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Figure 111 22: Caractéristique 1(V) pour différentes températures.
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On remarque

température (T), par contre la tension du circuit ouvert(VVco) augment quand la

diminution de température (T) ce qui engendre une augmentation de la puissance du

Figure 111 23: Caractéristique P(V) pour différentes températures.

que le courant du court-circuit(lcc) trés peu changée en faisant varier la

module photovoltaique.

I11.5 Simulation Générateur photovoltaique :

Ce générateur est composé de deux panneaux placé en paralléle, chaque panneau

contient (15 module ISOFoton 106-12V), chaque module contient (36 cellules).
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Figure 111 24: Schéma bloc de générateur photovoltaiqgue en MATLAB-SIMULINK.

Tableau (111.3) : Caractéristique électrigue de générateur dans les conditions standards.

Parameétres Valeur
Température standard 25°C
Eclairement standard E=1000 W/m?
Facteur d’idéalite A 16

Isc (A) 13.08

Vco (V) 324v

Energie de la bande interdite Eg Eg~1.leV

111.5.1 Caractéristiques I(V) et P(V) :

Les figures suivantes (111-25, 111-26) reprisent les résultats de caractéristiques I-V et P-

V de g@énérateur photovoltaique simulé sous les conditions standards. (T=25°C,

E=1000W/m?).

3500

3000 —
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2000 —

1500 [—
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1000 - e

500 —

o=

150

200 250 300 350
Voltage (A)

Figure 111 25: Caractéristique P(V) d’un générateur.
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Figure 111 26: Caractéristique I(V) d’un générateur.

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule,
module et générateur photovoltaique. En suit nous avons utilisé le (MATLAB 2016a)
pour étudier dans premier temps, le comportement d’une cellule PV et du module PV
(composé de 36 cellules connectées en série) dans les conditions standard (E=1000 W/m2,
T=25°C). Puis un générateur PV (composé de deux panneaux placé en parallele, chaque
panneau contient 15 module, chaque module contient 36 cellules) Nous avons étudié aussi
I’influence de L’éclairement et de la température (changement climatique) sur I’énergie
produite par la cellule PV, module PV et le générateur PV, ainsi I’influence de
I’association de Cellule (série, parallele et série / parallele) sur 1’énergie produite.

Dans le chapitre prochain chapitre, nous avons présentera les defaults dans le
générateur photovoltaique.
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Chapitre IV : modélisation et analyse d'un default d'un générateur P.V

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous avons faire la simulation par MATLAB-SIMULINK d’un modéle
de générateur réelle, ce géneérateur est composée de 2 panneau placé en paralléle et chaque
panneau contient 15 module connecté en série et chaque module composée de 36 cellule en
série.

Nous allons créer des défauts puis les analyser dans le générateur photovoltaique.

IV.2 Simulation du générateur photovoltaique :

Les caractéristiques du genérateur reel :

Tableau (1V.1) : Caractéristique électrique de générateur.

Parameétres Valeur
Température standard 24.66°C
Eclairement standard E=467.74 W/m?
Facteur d’idéalité A 15

Isc (A) 5.35A

Vco (V) 254.6 v

Energie de la bande interdite Eg Eg~1.leV

IV.2.1. Caractéristiques 1(V) et P(V) :

Les résultats de la simulation du générateur photovoltaique (en utilisant le logiciel
MATLAB R2016a) Caracteristiques (courant (1) /tension (V)) est représentés dans la figure
(IV-2) et (puissance (p) /tension (V)) est représentés dans la figure (IV-3) de générateur PV
dans les conditions (T=24.66°C. E= 467.74 W/m?).
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Figure IV- 1 : Schéma bloc de générateur PV en MATLAB-SIMULINK.

La figure (IV-2), (IV-3) représente les caractéristique ( courant (I) /tension (V)) ,
(Puissance(W)\ Tension (V)) du générateur PV (E=467.74 W/m?2 et T=24.66°C). Le courant

du court-circuit lcc=5.35 A et tension de circuit ouvert VVco=254.6 v.
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Figure IV- 2: caractéristique 1-V de générateur.
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Figure IV- 3: caractéristique P-V de générateur.
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V.3 simulation des défauts dans le générateur photovoltaique :
IV.3.1 Deéfaut 01 : court-circuit

A) court-circuit entre deux modules en série :

Nous avons créé un court-circuit entre deux modules en série dans les conditions
(E=467.74 W/m2, T=24.66C°).

La figure (IV-4) représente le schéma bloc du court-circuit de deux module en sérié.

Figure IV- 4: schéma bloc de court-circuit 2 module en sérié.

Les figures (1V-5) (IV-6) représentent les caractéristique (P-V et I-V) de model sain avec

le model de court-circuit.
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Figure 1V- 5: caractéristique P-V model sain avec model C.C 2 module en sérié.
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Figure IV- 6: caractéristique 1-V model sain avec model C.C 2 module en sérié.

D’aprés les graphes on remarque que (Vco, Vmpp, Pmpp) diminue par rapport au model
sain. Mais le (Icc) et le (Impp) reste-le méme.
Vco = 254.6-230.1=24.6V / Vmpp =205-185.8=19.2VV/ Pmpp = 931.7-845.8=85.9 W

B) Court-circuit 2 module en paralléle :

Nous avons créé un court-circuit entre deux module en parallele dans les conditions
(E=467.74 W/m2, T=24.66C°).

La figure (IV-7) représente le schéma bloc de court-circuit 2 module en paralléle.

5 20

Figure IV- 7: schéma bloc de court-circuit 2 module en paralléle.

Les figures (1V-8) (IV-9) représenter les caractéristique (P-V et 1-V) de model sain avec

le model de court-circuit (module 4et 19 qui ont placé en parallele).
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Figure 1V- 8: Caractéristique P-V model sain avec 2 modules C.C en paralléle.
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Figure IV- 9: Caractéristique I-V model sain avec 2 modules C.C en paralléle.

D’aprées les graphes on remarque que (\Vco, Vmpp, Pmpp) diminue par rapport au model
sain. Mais le (Icc), (Impp) reste-le méme.
Vco = 254.6-237.6 = 17V / Vmpp =205-191.3=13.7V / Pmpp = 931.7-869.6 =62.1W

. Comparaison entre le model sain et les autre model de C.C :

Figure (IV-10) et figure (IV-11) représenté les caractéristique (P-V et I-V) de model sain avec

2 module C.C en paralléle et 2 module C.C en sérié.
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Figure 1V- 10: Caractéristique P-V model sain avec 2 module C.C en paralléle et 2 module C.C en sérié.
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Figure IV- 11 : caractéristique I-V model sain avec 2 modules C.C en paralléle et 2 module C.C en sérié.

D’aprés les figure (IV-10), (IV-11) .nous conclurons que le (lcc) et le (Impp) dans les
trois cas (Model sain, C.C paralléle, C.C sérié) reste le méme. mais par contre le (Vco) et
(Vmpp) dans les deux cas (C.C paralléle, C.C sérié) est diminué par rapport au model sain ,
malgré que on a deux module en C.C dans les deux cas mais le model de C.C en série
diminue plus que le model de C.C en parallele parce que dans le premier cas (C.C en série)
on a 13module dans le premier panneaux en parallele avec(15module de deuxiéme
panneau),mais dans le deuxiéme cas (C.C en parallele) on a (14cellule en paralléle dans les

deux panneau).

Vco = 254.6-= 17V / Vmpp =205-=13.7V / Pmpp = 931.7-=62.1W
Vco = 254.6-=24.6V / Vmpp =205-=19.2V/ Pmpp = 931.7-=85.9 W
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Tableau (1V.2) : Caractéristique électrique de M sain et les autres model de C.C.

Paramétres M sain M C.C 2 module en M C.C 2 module en
serie paralléle

Pmpp (W) 9315 845.8 869.6

Impp(A) 4.454 A 4.454 A 4.454 A

Isc (A) 5.35 A 5.35 A 5.35 A

Vco (V) 254.6 v 230.1 237.6

Vmpp(V) 205 185.8 191.3

I1\VV.3.2 Default 02 :

circuit-ouvert

Pour réalise la simulation de circuit ouvert nous avons placé un interrupteur ou milieu
avec les conditions (E=467.74 W/m?, T=24.66C°).
La figure (IV-12) représente schéma bloc de circuit ouvert.

Les figures (1V-13) (IV-14) représenter les caractéristique (I-V

. . - .
o G
-

avec le model de circuit-ouvert.

EL|

F
e

! sPSTSwitch

T

Figure 1V- 12: schéma bloc cocuit-ouvert.

et P-V) de model sain

| 1

1

\
| x:2546
| Y:0.002547
| m
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150

volatge (V

200

250

Figure IV- 13: caractéristique 1-V model sain avec module circuit-ouvert.
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puissance (W)
o
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| Y:06484

1
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voltage (V)

Figure 1V- 14: caractéristique P-V model sain avec module circuit-ouvert.

on observe que rein a changer dans (\Vco) et Vmpp mais le (Icc,Pmpp,Vmpp) diminue a
al moitie de model sain cause le deuxieme panneau est déconnecter.

Icc=5.00-2.50 =2.50 A/ Impp=4.54-2.27 =2.27 A | Pmpp=931.7-465.9=465.8W
D’aprés les simulations observe que les résultats dés les deux simulations et identique, donc

nous conclure que si il y a circuit ouvert dans n’importe quelle module le panneau est

déconnecter.

Tableau (1V.3) : Caractéristique électrique de générateur.
Paramétres M sain M C.O
Pmpp (W) 931.5 465.9

Impp(A) 4.454 A 2.27

Isc (A) 5.35A 2.50
Vco (V) 254.6 v 254.6 v

Vmpp(V) 205 205

1V.3.3 Default 3: Diode by-pass inverse

A) Diode by-pass inverse (une seul diode) :

Nous avons inversé la diode by-pass de premier module dans les conditions (E=467.74
W/mz, T=24.66C°).

La figure (IV-15) représente le schéma bloc de diode by-pass inversé.
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Figure 1V- 15: schema bloc diode by-pass inverse.

Les figures (1V-16) (IV-17) représenter les caractéristique (P-V et 1-V) de model sain avec le

model de diode by-pass inversé.
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Y:0.6583 | | Y:0.6492
o I I I I alm
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voltage (V)
Figure IV- 16: caractéristique P-V model sain avec module a la diode by-pass inverse.
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Figure IV- 17: caractéristique 1-V model sain avec module & la diode by-pass inverse.

D "apre les figure (IV-6),(IV-17) on observe que rein a changer dans (lcc,Impp) , mais le

(Pmpp ,Vmpp,Vco) diminue par rapport au model sain.

Vco= 254.6-245.3=9.3V / Vmpp= 205-197 = 8V / Pmpp= 931.7-896.6= 31.5W
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B) Diode by-pass inverse pour deux modules en parallele :

Nous avons inverseé la diode by-pass de deux modules en parallele dans les conditions

(E=467.74 WIm?, T=24.66C°).

La figure (IV-18) représente le schéma bloc de diode by-pass inversé deux modules en

paralléle.

)

—D{e iode1

‘. Diode2

/N Dinde3

Diode14 AV4

VAN Diode:

N
-y
.
—

% Diode!

Figure 1V- 18 : schéma bloc diode by-pass inverse on paralléle.

Les figures (1V-19) (IV-20) représenter les caractéristique (P-V et I-V) de model sain

avec le model de diode by-pass inverseé.

1000

puissance (W)
@
2
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T

X: 254.6
| vi1.145
™ | m
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200
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Figure 1V- 19: caractéristique P-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on parallele.
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Figure 1V- 20: caractéristique 1-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on paralléle.

D "apre les figure (IV-19),(IV-20) on observe que rein a changer dans (Icc,Impp) mais le

( Pmpp ,Vmpp,Vco) diminue par rapport au model sain.

Vco= 254.6-239=15.6V / Vmpp = 205-191.9=13.1V / Pmpp=931.7-872.7=59W

. Comparison :

A la fin de cette defaut nous avons faire la comparison entre les model (sain et diode by-

pass inverse ,diode by-pass inverse en parallele) .

Les figures (IV-21) (1V-22) représenté les caracteristiques (P-V et 1-V) de model (sain et

diode by-pass inverse, diode by-pass inverse en parallele) .
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Figure IV- 21: caractéristique P-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on paralléle et model diode by-

pass inverse.
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Figure 1V- 22: caractéristique 1-V model sain avec module a la diode by-pass inverse on paralléle et model diode by-

pass inverse.

D’apres les figures (IV-21, IV-22) on observe que rein a changé dans le (lcc, Impp) mais le

(Vco, Vmpp) diminue plus beaucoup dans le cas de deux diodes by-pass en paralléle par rapport au

une seul diode by-pass en série, donc on conclure si on a deux by-pass inverse en paralléle le

rendement de générateur serra plus faible que une seul diode by-pass inverse.

Tableau (1V.4) : Caractéristique électrique M sain , un diode by-pass inverse et deux diode by-

pass inverse en parallele .

Parametres M sain un diode by-pass deux diode by-pass
inverse inverse en parallele .

Pmpp (W) 931.5 896.6 872.7

Impp(A) 4.454 A 4.454 A 4.454 A

Isc (A) 535A 535A 535A

Vco (V) 254.6 v 245.3 239

Vmpp(V) 205 197 191.9

1VV.3.4 Défaut 04 : vieillissement

A) vieillissement avec R=2 Q

Nous avons ajouté 3 résistances en paralléle avec les modules, chaque résistance est de

valeur R=2Q, dans les conditions (E=467.74 W/m?, T=24.66C°).
La figure (IV-23) représente le schéma bloc de Vieillissement R=2 Q.




Chapitre IV : modélisation et analyse d'un default d'un générateur P.V

o Me .

Figure 1V- 23: schéma bloc vieillissement avec R=2 Q.

Les figures (1V-24) (IV-25) représente les caractéristiques (P-V et I-V) de model sain

avec modules vieillissement R=2Q.
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Figure V- 24: caractéristique P-V model sain avec module vieillissement et R=2Q).
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Figure IV- 25: caractéristique 1-V model sain avec modules vieillissement et R=2Q).

D "apre les figure (I1V-24),(1\VV-25) on observe que rein a changer dans (Icc) mais le (

Pmpp ,Vmpp,Vco,Impp) diminue par rapport au model sain .
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V/€0=254.6-235.5=19.1V / Vmpp=205-176.5= 28.5 / Impp=4.545-4.527=0.018A
Pmpp=931.7-799.1=132.6W

B)vieillissement avec R=4 Q :

Nous avons changé la résistance est de la valeur R=4Q, dans les conditions (E=467.74
W/mz2, T=24.66C°).

La figure (IV-26) représente le schéma bloc de Vieillissement R=4 Q.

Figure 1V- 26 : schéma bloc vieillissement avec R=4 ().

Les figures (1V2-7) (IV-28) représenté les caractéristiques (P-V et I-V) de model sain

avec modules vieillissement R=4Q.
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Figure IV- 27: caractéristique P-V model sain avec modules vieillissement et R=4Q).
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Figure 1V- 28: caractéristique 1-V model sain avec modules vieillissement et R=4Q.

V0=254.6-246.6=8V / Vmpp=205-181.1= 23.2V / Impp=4.545-4.471=0.074A
Pmpp=931.7-809.7=122W

C) Vvieillissement avec R=6 Q :

Nous avons changg la résistance est de la valeur R=6Q, dans les conditions (E=467.74
W/m2, T=24.66C°).

La figure (IV-29) représente le schéma bloc de Vieillissement R=6 Q.

f

Figure 1V- 29:schéma bloc vieillissement avec R=6 Q).

Les figures (1V-30) (IV-31) représenté les caractéristiques (P-V et I-V) de model sain

avec modules vieillissement R=4Q.
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Figure 1V- 30: caractéristique P-V model sain avec modules vieillissement et R=6Q.
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Figure IV- 31: caractéristique 1-V model sain avec modules vieillissement et R=6Q.

Vc0=254.6-250.6=4V / Vmpp=205-185.4=19.6V / Impp=4.545-4.425=0.12A

Pmpp=931.7-820.5=111.2W.

. Comparaison :

Nous avons faire une comparaison entre le model sain et vieillissement (R=2 Q, R=4 Q,
R=6 Q).

Les figures (1V-32) (1V-33) représenté les caractéristiques (P-V et I-V) de model sain
avec les modules vieillissement (R=2 Q, R=4 Q, R=6 Q).
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Figure V- 32 : caractéristique P-V model sain avec modules vieillissement et R=2Q, R=4Q), R=6().
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Figure IV- 33: caractéristique 1-V model sain avec modules vieillissement et R=2Q, R=4Q, R=6Q.

Nous remarque que qu’and la résistance petit est plus effectue sur le (\Vco, Vmpp) et par

contre qu’and la résistance grand effectue sur le (Impp) .

Tableau (1V.5) : caractéristique de model sain avec modules vieillissement et R=2€), R=4(),

R=6Q).

Parametres M sain R=2 R=4 R=6
Pmpp (W) 931.5 799.1 809.7 820.5
Impp(A) 4.454 A 4527 4471 4.425
Isc (A) 5.35A 5.35 5.35 5.35
Vceo (V) 254.6 v 235.5 246.6 250.6
Vmpp(V) 205 176.5 181.1 185.4

( |

L > )
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1VV.3.5 Défaut 05 : Prise de Terre

A) Prise de terre connecte avec premier module :

Nous avons branche une prise de terre avec premier module a droit, dans les conditions
(E=467.74 W/m2, T=24.66C°).

Les figures (IV-34) schémas bloc de prise de terre.
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Figure 1V- 34: schémas bloc de prise de terre.

Les figures (I\V-35) (I\V-36) représenté les caractéristiques (P-V et 1-V) de model sain

avec prise de terre.
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Figure IV- 35: caractéristique P-V model sain avec un module prise de terre.
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Figure 1V- 36: caractéristique I1-V model sain avec un module prise de terre.

On remarque que lcc reste le méme mais on a chute de tension et chut de puissance par
rapport au model sain. Ce résultat montre que les module 17 jusqu’a 30 sont déconnecte, et on

a le Impp augment un peut
\/c0=254.6-17.94=236.66V / Vmpp=205-14.95=190.5V / Pmpp= 931.7-66.49=865.21W

/Impp=4.558-4.545=0.013 A
B) Prise de terre connecte avec deux modules en série :
Nous avons branche une prise de terre avec deuxiéme module, dans les conditions
(E=467.74 WIm?, T=24.66C°).
Les figures (I\V-37) schémas bloc de prise de terre.
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Figure 1V- 37: schémas bloc de prise de terre.

Les figures (1V-38) (1\V-39) représenté les caractéristiques (P-V et I-V) de model sain

avec prise de terre.
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Figure IV- 38: caractéristique P-V model sain avec modules prise de terre.
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Figure IV- 39: caractéristique 1-V model sain avec modules prise de terre.

On remarque que Icc reste le méme mais on a chute de tension et chut de puissance par
rapport au model sain. Ce résultat montre que les module 18 jusqu’a 30 sont déconnecte, et on
a le Impp augment un peu.

Vc0=254.6-35.87=218.73V / Vmpp=205-29.17=175.83V / Pmpp=931.7-133=798.7
/Impp=4.558-4.545=0.013 A

o Comparaison :

On a fait la comparaison entre le model sain et les deux model prise de terre (prise place

avec premier module, prise place avec deuxiéme module).
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Figure IV- 40: caractéristique P-V model sain avec modules prise de terre.
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Figure V- 41: caractéristique 1-V model sain avec modules prise de terre.

D’apres les figures (IV-40) (IV-41) nous observons qu’on a une chute de puissance et de

tension parce que tous les modules sous la prise de terre sont déconnecte.

Tableau (1V.6) : caractéristique model sain avec modules prise de terre.

Parameétres M sain Prise de terre avec 1 Prise de terre avec 2
module modules

Pmpp (W) 931.5 66.49 133

Impp(A) 4.454 A 4.558 4.558

Isc (A) 535A 535A 535A

Vco (V) 254.6 v 17.94 35.87

Vmpp(V) 205 14.95 29.17

IVV.3.6 Default 06 : Pombrage

Nous avons pris 6 modules en ombrage partiel

(change de I’éclairement) mais autre

modules reste en ombrage (E=467.74 w/m2) et la température de tous les module
(T=24.66C"°).
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Chapitre IV : modélisation et analyse d'un default d'un générateur P.V

La figure (IV-42) représente le Schéma bloc ombrage partiel.

Figure IV- 42: Schéma bloc ombrage partiel.

A) Default d’ombrage I’ombrage partiel E=233 w/m?:
Nous avons changé 1’éclairement de 6 modules (E=233 w/m?) et rien a changé sur la
température T=24.66C°.

Les figures (IV-43) (1V-44) représentent les caractéristiques (P-V et I-V) du model sain
avec modules ombrage partiel.

X: 205
1000

Y:931.7
PR ——Msain
900 [— " \ ——— M ombrage partiel E=233 w/m?
800 - X:207.7 ,
~ Y:715.2
[ e = -

700 -
2 600 - 4
= _
Qe —
§ 500 X: 84.93
8 _Y:385.7
3 400 — // \
3 P \

300 -~ \ _

A\
200 (— \\ \ —
100 — | X:2546 —
| Y:0.6492
o I | | | Lm
0 50 100 150 200 250 300

voltage (V)

Figure 1V- 43: caractéristique P-V model sain avec modules ombrage partiel.
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X:0.5005
Y: 5.005

—— M sain

—— M ombrage partiel E=233w/m?

X: 84.93

courant (A)
w

— Y:4542 —

X: 254.6
| Y:0.007871
I 'm

50

100 150 200
voltage (V)

250 300

Figure 1V- 44: caractéristique 1-V model sain avec modules ombrage partiel.

D’aprés les figure (IV-43) (IV-44) en observe que on a deux valeur maximums ( Pmpp ,

Impp,Vmpp) et rien a changé de (lcc,Vco).
Pmpp max1) = 385.7 W; Impp (max1) =4.542 A; Vmpp (max1) =84.93 V
Pmpp (max2) = 715.2 W, Impp (max2) =3.441 A; Vmpp (max2) =207.8 V

B) default d’ombrage ’ombrage partiel E=116.935 w/m?:

Nous avons changé 1’éclairement de 6 modules (E=116.935 w/m?) et rien a changeé sur la
température T=24.66C°.

Les figures (IV-45) (IV-46) représentent les caractéristiques (P-V et I-V) du model sain

avec modules ombrage partiel.
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50

Figure IV- 45

100 150

voltage (V)

: caractéristique P-V model sain avec modules ombrage partiel.
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Chapitre IV : modélisation et analyse d'un default d'un générateur P.V

X:0.5005
Y: 5.005

T
—— Msain
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X: 84.51

X: 205
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T Y:4544 —
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50
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Figure 1V- 46: caractéristique 1-V model sain avec modules ombrage partiel.

D’aprés les figure (IV-45) (IV-46) en observe que on a deux valeur maximums ( Pmpp ,

Impp,Vmpp) et rien a changé de (lcc,Vco).
Pmpp max1) = 384W; Impp (max1) =4.544A; Vmpp (max1) =84.51 V
Pmpp (max2) = 589.1W; Impp max2) =2.858 A; Vmpp (max2) =206.1V

C) default d’ombrage ’ombrage partiel E=58.4675 w/m?:

Nous avons changé I’éclairement de 6 modules (E=58.4675 w/m?) et rien a changé sur la
température T=24.66C°.

Les figures (IV-47) (1V-48) représentent les caractéristiques (P-V et 1-V) du model sain
avec modules ombrage partiel
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1000

900

800

700

—— M sain
—— M ombrage partiel E=58.4675 w/im? ||
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| Y:0.6492

Figure IV- 47

150
voltage (V)

: caractéristique P-V model sain avec modules ombrage partiel.
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Chapitre IV : modélisation et analyse d'un default d'un générateur P.V

6 1

X: 0.5005 M sain
Y: 5.005 — M ombrage partiel E=58.4675 w/m
5 _ X: 205 A
T T Y:as45
| i |
x-8442 \
ar Y:4.539 -
<
IS X: 204.7 B
§3 Y: 2.566
5
8 L ]
2 4
1 \ —
X: 254.6
| Y:0.00255
o | | | | l'w
0 50 100 150 200 250 300

voltage (V)
Figure 1V- 48: caractéristique 1-V model sain avec modules ombrage partiel.

D’aprés les figure (IV-47)(1V-48) en observe que on a deux valeur maximums ( Pmpp ,
Impp,Vmpp) et rien a changé de (lcc,Vco).

Pmpp max1) = 383.2W; Impp max1) =4.539A; Vmpp max1) =84.42 V

Pmpp max2) = 525.2W; Impp (max2) =2.566 A; Vmpp max2) =204.7V

« Comparaison :
Nous avons faire une comparaison entre les trois cas et le model sain.
Les figures (IV-49) (IV-50) représentent les caractéristiques (P-V et I-V) du model sain

avec modules ombrage partiel.
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Figure 1V- 49: caractéristique P-V model sain avec tous les modules ombrage partiel.
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Figure 1V- 50: caractéristique 1-V model sain avec tous les modules ombrage partiel.

D’apres les figures (IV-49) (IV-50) on conclure que a chaque fois 1’éclairement est

déminé le Impp diminue donc le puissance diminue mais 1’ombrage n’influe pas sur le Vco et

Icc.
Tableau (1V.7) : caractéristique model sain avec tous les modules ombrage partiel.
Parameétres M sain E=233 w/m? E=116.935 w/m? E=58.4675 w/m?
(1) ) 1) ) (1) )
Pmpp (W) 931.5 385.7 715.2 384W 589.1 383.2W | 525.2W
Impp(A) 4.454 A 4.542 3.441 4.544 2.858 4.539 2.566
Isc (A) 535A 535A 535A | 5.35A 535A 535A 535A
Veo (V) 254.6 v 2546v | 2546v | 2546V | 254.6vV 254.6 v 254.6 v
Vmpp(V) 205 84.93 207.8 84.51 206.1 84.42 204.7

1VV.4 Conclusion :

Ce chapitre est consacré a étudie la modélisation et analyse des defaults du générateur
photovoltaique, nous avons parlé sur les type de defaults (périodique, permanent), puis nous
avons faire la simulation de notre générateur base sur donne réel a la fin nous avons utilisé,

utilise le (MATLAB 2016a) Pour faire la modélisation des defaults du notre générateur PV et

analyse.
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Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I’énergie telles que le gaz et le pétrole I'Uranium, charbon, diminuent en raison d'une
grande diffusion et développement de l'industrie ces derniéres décennies. Pour couvrir les
besoins en énergie, les chercheurs sont conduits a I'énergie renouvelable. Une des énergies
renouvelables qui peut accomplir la demande est I’énergie solaire photovoltaique, c’est une
énergie silencieuse, propre, gratuite et disponible. C’est d’ailleurs ce explique que son
utilisation connait une croissance significative dans le monde. Cette demande exige des
études dans le but d’améliorer le rendement de cette énergie ce qui fait 1’objectif de ce
travail.

Au premier lieu nous avons vu des notions sur I'énergie solaire, le principe de
fonctionnement d’une cellule photovoltaique ainsi que le générateur (GPV), nous avons
abordé aussi les différents groupements possibles des cellules et définir son rendement
ainsi que son Facteur de forme.

Ensuite, nous avons présente la modeélisation mathématique de la cellule, module et le
générateur photovoltaique, Nous avons utilisé le logiciel MATLAB-Simulink 2016a pour
étudier dans un premier temps le comportement d’une cellule PV, ensuite module PV
(composé de 36 cellules connectées en série) puis un générateur PV (composé de 2
panneaux en paralléle chaque panneau contient 15 modules en série) dans les conditions
standard (E=1000 W/m? T=25°C). Nous avons étudié aussi I’influence de la température et
de I’éclairement sur 1’énergie produite par la cellule PV, le module PV et le générateur PV,
ainsi I’influence de I’association de cellule (série, paralléle et série / paralléle) sur I’énergie
produite.

Finalement, nous avons présenté les différents types de défauts dans le générateur PV
et faire la simulation du générateur PV et aprés on a créé des défauts sur le GPV et
analyser chaque cas de défaut sur la caractéristique I_V, P_V et ala fin on a fait une étude

comparative entre le model sain (GPV parfais) avec le model contenant des défauts.
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