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Resume




Résumé

L'énergie photovoltaique est une opportunité de développement efficace et durable.
C'est pourquoi la recherche scientifique a évolué dans le sens de généraliser, d'améliorer et
d'exploiter les systémes solaires. L'optimisation des systémes solaires dépend des normes de
mise a 1'échelle et de la maximisation de 1'énergie générée pour une bonne efficacité. Plusieurs
méthodes ont été adoptées pour développer un systeme photoélectrique destiné a alimenter les
consommateurs. En conséquence, 1'objectif de ces travaux est d'étudier et de modéliser une
petite centrale photovoltaique indépendante destinée a alimenter en électricité le pole littéraire
du centre universitaire Salhi Ahmed de Naama.

Mots clés: L’énergie, systeme photovoltaique, solaires, Rayonnement, MPPT, Modé¢lisation.

Abstract

Photovoltaic energy is an opportunity for efficient and sustainable development. This
is why scientific research has evolved in the direction of generalizing, improving and
exploiting solar systems. Optimizing solar systems depends on scaling standards and
maximizing the energy generated for good efficiency. Several methods have been adopted to
develop a photoelectric system intended to supply consumers. Consequently, the objective of
this work is to study and model a small independent photovoltaic power station intended to
supply electricity to the literary pole of the Salhi Ahmed university center of Nadma.
Keywords: Energy, photovoltaic system, solar, Radiation, MPPT, Modeling.
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@:Latitude.
Z: L’altitude.
o: Est la déclinaison.

w: Est I’angle horaire.

V,c: Tension de circuit ouvert.

I.c: Courant de court-circuit.

Ipy: Courant délivré par la cellule (A).

Ip: Courant dans la diode (A).

Vr: Potentiel thermique.

K: La constante de Boltzmann est égale a 1,38.10723J/K.

A : Le facteur d’idéalité de la jonction.

Tj: La température de jonction (°C).

Ig: Le Courant de saturation de la diode (A).

q : La charge de 1’électron est égale a 1,6.10719,

Vpy: Tension délivré par la cellule (V).

Vp: La tension aux bornes de la diode (V).

h,: Energie de la bonde de valence (J).

E,: Ensoleillement incident (w/m?).

P; (Am?/w), P,(m?/w), P3(K™1), P,(AK™3): Paramétres constante.
Rg: Résistance série (Q).

Rgp: Résistance shunt (Q).

Eg: Energie de gap (1,76.107°]).

T¢: Est la température absolue.

Phax: La puissance maximale (W).

Ip: Le courant a la puissance maximal de fonctionnement de la cellule photovoltaique (A).
Vmp: La tension a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule photovoltaique (V).
P;: La puissance d’éclairement recue par unité de surface (W).

S : La surface de la cellule photovoltaique.

Sy (i): Flux direct horizontal.

C(j): La correction de la distance terre soleil.

h(i): Hauteur du soleil.
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Ty : Facteur de trouble.

M(i): Nombre d’aire masse.

R : Rapport du flux global.

Ry,: Rapport de flux direct.

Sg:Flux direct pour un plan d’inclinaison

@¢p: Flux global horizontal.

& Albédo du sol.

TL;: L’heure du lever de soleil.

Tmoy: La température moyenne journaliere.

Tmax: La température maximale journalicre.

Thin: La température minimale.

G: L’éclairement de référence (1000 w/m2).

Ty: La température de référence (298 K).

a: Coefficient de variation de courant a circuit ouvert en fonction de la température
(A/°C).

p: Coefficient de variation de la tension de court -circuit en fonction de la température (V/°C).
AT: La variation de la température (°C).

Nonq: Rendement de I"onduleur.

Npae: Rendement de batterie.

Cpat: La capacité de stockage de la batterie.

N,: Le nombre de jours d’autonomie.

Vp: La tension du systéme.

Pincia: Puissance du générateur.

Rijectrode: La résistance d’électrode.

Rijectrolytet La résistance de ¢€lectrolyte.

Vpat (t): Est la tension de circuit ouvert au temps( t)
Rpac(t): Est la résistance interne de batterie, Ohms
E.: Le besoin électrique journalier.

I.: L’irradiation journaliére.

P.: Puissance créte.

I4: Courant réactif.

I4 : Courant actif.
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Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En
effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. De nos
jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir de sources
fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de serre
et donc une augmentation de la pollution [1].
Les énergies renouvelables apparaissent comme une solution potentielle pour réduire les
émissions de gaz a effet de serre. Il y a beaucoup d'énergie comme 1'énergie solaire, l'énergie
¢olienne, etc. La filiére étudiée dans ce mémoire est 1’énergie solaire photovoltaique.
Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systémes autonomes de
génération d’¢lectricité. Ces générateurs utilisent les sources renouvelables locales. On y
trouve des panneaux photovoltaiques, des €oliennes et des micros turbines. L’électricité
provenant des sources renouvelables est intermittente, et dépendante des conditions
climatiques [2].
L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force ¢électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumicre. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
dans la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série/parallcle
donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension
(I-V) non linéaire présentant un point de puissance maximale.
Le générateur renouvelable sélectionné pour notre étude est un champ photovoltaique (PV)
avec un systéme de stockage, le stockage est assuré par des batteries. Ce systéme, appelé
systemes PV autonomes.
Ce mémoire est composé de trois chapitres:
Au premier chapitre, on fait une description générale, Nous décrirons le fonctionnement des
cellules photovoltaiques, leurs caractéristiques principales et les différents types des cellules.
Et finalement nous décrirons les avantages et les inconvénients.
Le second chapitre est trés important, car il présente la modélisation de chaque élément du

systeme.



Le troisiéme chapitre nous avons étudié la modélisation et simulation d’une installation
photovoltaique autonome, les résultats de simulation sont obtenus  par logiciel
MATLAB/SIMULINK.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.



Chapitre I:

Geéneralités sur les systemes

solaires

photovoltaiques



I.1.Introduction

Le photovoltaique est le processus de conversion directe du soleil en électricité a 1'aide
de cellules solaires. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaique (PV). Il utilise pour se faire des modules photovoltaiques composés de
cellules. Ces cellules photovoltaiques sont constitué¢es de semi-conducteurs a base de silicium
(S1), de germanium (Ge), de sélénium (Se) ...etc. Le silicium est actuellement le matériau le
plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature.
La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule[3].
De nos jours et selon le besoin, 1’énergie ¢€lectrique produite est disponible sous forme
d’¢électricité directe ou stockée en batteries (énergie ¢lectrique décentralisée) ou en électricité
injectée dans le réseau [4].
I.2.Historique de I’énergie photovoltaique

Mot « photo », un mot grec signifiant lumiére, et « Volta », le nom du physicien italien
Le terme« photovoltaique », souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir
des Alessandro Volta, qui a inventé la pile électrochimique en 1800. L'effet photovoltaique,
c'est la conversion directe de 1'énergie solaire en électricité. Les cellules solaires
photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir directement la lumicre en
¢lectricité. Cette conversion, appelée effet photovoltaique [5].
Quelques dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique:

e 1839: 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.

e 1875: Werner Von Siemens expose de vante I’ Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

e 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.

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

e 1973: La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite

I’Université de Delaware.



e 1983: La premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique par court une distance
de 4000 km en Australie [6].
e 2001: Schmidt-Mende réaliserent une cellule solaire auto-assemblée a base de cristaux
liquides de hexabenzocoronéneet péryléne, et quelques années plus tard, les avancées
scientifiques et technologiques sont telles qu'en 2008, I'entreprise Fuji Kura
(fabriquant de composés électroniques) est parvenue a faire fonctionner une cellule
photovoltaique organique de type DSSC (Dye-Sensilized Solar Cell ou cellule
Gratzel) en continu a une température et a un taux d'humidité de 85% pendant 1000
heures.
I.3.Energie solaire photovoltaique

L’expression « énergie solaire » est généralement associée aux méthodes qui
permettent d’utiliser 1’énergie produite par le soleil. Situé¢ a 146 millions de kilomeétres de la
terre, le soleil est une source d’énergie extraordinairement puissante. Pour s’en faire une idée,
il faut savoir que le soleil envoie 1,6 milliards de kilowatts a la terre chaque année. Toutefois,
40 % seulement de cette énergie atteint effectivement la surface terrestre, le reste étant réfléchi
par les couches supérieures de I’atmosphére. Ce pourcentage relativement faible que ’homme
peut récupérer et transformer en énergie utilisable est de plusieurs centaines de fois supérieur a
la consommation d’énergie mondiale annuelle. L’énergie solaire peut étre utilisée de deux
maniéres: comme source de chaleur et comme source d’électricité. Le processus de

transformation du rayonnement solaire en électricité est appelé « photovoltaique » (ou PV) [7].
I.4. Gisement solaire

1.4.1. Rayonnement solaire
1.4.1.1.Soleil

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il est composée presque totalement
d'hydrogene ; soit pratiquement tous les éléments chimiques (figure (I.1)). Son diamétre est de
1391000 km (50 fois celui de la terre). Toute 1'énergie du soleil provient des réactions thermo
nucléaires qui s'y produisent. Elles transforment a chaque seconde 564,106 tonnes
d'hydrogéne en 560,106 tonnes d'hélium; la réaction se faisant dans noyau a la température
d’environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4
millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement. Sa lumiére, a une vitesse de

300000 km/s, met environ 8§ minutes pour parvenir a la terre [8].
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Figure (I.1): Composition du soleil par différents éléments chimiques.

1.4.1.2. Spectre solaire

La lumiére solaire est composée de toutes sortes de rayonnements, de couleurs
différentes, caractérisées par différentes longueurs d’onde. Des photons, grains de lumiére
composent ce rayonnement électromagnétique. En 1924, Louis de Broglie a confirmé la
nature a la fois corpusculaire et ondulatoire de la lumiére : présence de corpuscules (photons)
et propagation d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde.
Le rayonnement émis par le soleil correspond a celui du corps noir a la température de
6000°C. L'intensité du rayonnement au dessus de l'atmosphére est de 1.35 kW /m? avec un
spectre centré au voisinage de A=0.48um. A la surface du sol, la densité de puissance n'est
plus que de 0.9kW/m? en raison de I'absorption essentiellement par 1'ozone, l'eau et le gaz
carbonique. En outre, le spectre n'est plus continu mais présente des bandes d'absorption.
Pour mesurer l'effet de l'atmospheére on utilise l'air masse, défini par AM=1/cos a, oua
représente 1'angle que fait la direction du soleil avec la verticale. AMO est utilisé pour préciser
les conditions au dessus de I'atmosphere. AM 1.5 étant celui atteignant le sol par temps clair
(surface d’un metre carré faisant un angle de 48° avec 1’équateur). De plus, on distingue les
spectres AM1.5D et AM1.5G qui correspondent respectivement au flux direct et au flux
global (direct et diffus). La figure donne ces spectres. Elle indique quelques semi-conducteurs

utilisés pour les applications photovoltaiques ainsi que leur énergie de Eg correspondantes [8].
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Figure (I.2): Spectre solaire a la surface de 1’atmosphére terrestre (AMO) et au sol (AM1.5D
ETAML.5G) [8].

1.4.2. Types de rayonnement

Le rayonnement solaire est la matiere premicre de I’énergie solaire. C’est une
propagation d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 4.10,-6msans la nécessite d’un
support physique pour se déplacer, il arrive au sol aprés la perte d’'une grande partie de son
intensité, a cause d’une partie de 1’ultraviolet, qui s’absorbent [9].
1.4.2.1. Rayonnement direct

Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I’atmosphere. Il peut étre mesuré par un pyr-héliometre.
1.4.2.2. Rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans I’atmosphere (air, nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomene qui
répartit un faisceau paralleéle en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions.
Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuages) et les
poussieres qui produisent cet éclatement des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des
conditions météorologiques.
1.4.2.3. Rayonnement réfléchi (L’albédo)

Réfléchi c’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol ou par des objets se
trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement

Réfléchissant (eau, neige).



1.4.2.4. Rayonnement global

Qui est la somme du rayonnement direct et diffus ; y compris le rayonnement réfléchi
par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyranomeétre ou un
Solari meétre sans écran. Les stations météorologiques généralement mesurent le rayonnement

global horizontal par un Pyrométre placé horizontalement a I'endroit requis [9].
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Figure (I.3): Composante du rayonnement global sur un plan horizontal [9].

1.4.3. Caractéristiques du soleil

Le soleil est la seule étoile du systeme solaire et la plus proche de la terre, sa lumiere
met environ 8 mn a nous atteindre. La deuxiéme étoile la plus proche est Proxima de sépare de
cette étoile fait que le soleil soit la seule étoile qui assure la vie sur terre .sur le plan humain, le
soleil a une importance primordiale car il est a I’origine de la vie sur terre, en lui fournissant
d’énormes quantités d’énergie, qui permet la présence de 1’eau a 1’état liquide et la
photosynthése des végétaux. Le rayonnement solaire est aussi responsable du climat et des
phénomeénes météorologiques [10].

Tableau (I.1): Les caractéristiques principales du soleil

Diamétre (km) 1392000
Masse (kg) 2.103°
Surface (Km?) 6,09.10%2
Volume (Km?) 1,41.10%8
Masse volumique moyenne (Kg /m3) 1408
Vitesse (Km /s) 217
Distance du centre de la voie lactée (Km) 2,5.1017




1.4.4. Coordonnées

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’année par deux systémes de coordonnées différents:

e Par rapport au plan équatorial de la terre (repere équatorial).
e Par rapport au plan horizontal du lieu (repére horizontal).
1.4.4.1. Coordonnées géographiques

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur la terre
(figure (1.4)) [11].
1.4.4.1.1. Longitude

C'est I'¢loignement par rapport au méridien de Greenwich, mesuré en degré. Elle est
comptée positivement vers I’est et négativement vers 1’ouest, a partir du méridien Greenwich.
1.4.4.1.2. Latitude (9 )

C'est I'¢loignement d’un point sur la surface de la terre par rapport a I'équateur, mesuré
en degré (mesurée a partir du centre de la terre), permettent de repérer la distance angulaire
d’un point quelconque a 1’équateur. Elle varie de 0° a 90° dans I’hémisphere nord et de -90° a
0° dans I’hémisphere sud.
1.4.4.1.3. L altitude (Z)

C'est l'altitude d'un point correspondant a la distance verticale entre ce point et une

surface de référence théorique (le niveau de la mer = 0), elle est exprimée en metre.

Nord
P O\

\\

Figure (I.4): Coordonnées géographiques d’un lieu [11].



1.4.4.2. Coordonnées locales (horizontales)
1.4.4.2.1. Hauteur (h)

La hauteur du soleil est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan horizontal
(c’est-a- dire tangent au sol), elle est donné par la relation suivante:

sinh = sin ¢ sin § +cos ¢ cos 6 cos w I.1)

L’azimut correspondant a 1’angle que fait le plan du méridien local avec le plan vertical
passant par le soleil. L’azimut est compté négativement vers ’est et positivement vers 1’ouest.
1.4.4.2.2. Azimut

L’azimut correspondant a I’angle que fait le plan du méridien local avec le plan vertical

passant par le soleil. L’azimut est compté négativement vers ’est et positivement vers 1’ouest.

: 8sinh
sina = ——17 (L2)

cosh

L hawtewr

L azuont

L'oucst
Sod

Figure (I.5): Coordonnées horizontales du soleil [11].

Remarquons que ces coordonnées dépendent du lieu d’observation et que pour cela elles sont
appelées aussi coordonnées locales. Des calculs solaires effectués en un lieu donné avec ces
coordonnées ne pourront donc pas étre transposable directement en un autre lieu.
1.4.4.3. Coordonnées horaires

Le déplacement des astres du fait du mouvement diurne rend intéressant l'utilisation
des coordonnées horaires, qui est un systeme de coordonnées locales "mixtes", dans lequel les
plans de référence sont I'équateur céleste et le plan méridien du lieu de 1'observation.
La position d'un objet sur la voite céleste est définie par 1'angle horaire et la déclinaison.
Notons que la sphére céleste est une sphere imaginaire d’'un diamétre immense, qui admet
pour centre la terre, et pour rayon la distance (Terre — Soleil). On considére que tous les objets

visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la sphére céleste.



1.4.4.3.1. Angle horaire
L’angle horairew est 1’angle que fait le plan contenant le cercle horaire de I’astre
(soleil) avec le plan contenant le méridien céleste. Il est compté sur 1’équateur, positivement a

I’ouest, négativement a I’est (la figure (1.6)).

Pole nord

Méridien céleste

soleil

Equateurcéleste

Axe de monde  Cercle horaire

Pole nord

Figure (1.6): Coordonnées horaires[11].
1.4.4.3.2. Déclinaison
L’angle que fait le plan de I’équateur terrestre avec la direction Terre-soleil est appelé
la déclinaison. Cet angle varie tout au long de I’année de facon symétrique de -23°26° a
+23°26’ (figure(1.7)).
La valeur de la déclinaison peut étre obtenue avec une bonne précision par la formule suivante

(284+n)

6= 23,45.s5in 360
365

(1.3)

Avec:

n: numéro du jour.
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Figure (I.7): Déclinaison solaire [11].

1.4.5.Epaisseur de I’atmospheére

Plus le soleil est bas sur I’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante

d’atmosphere et plus son rayonnement est modifié.

On appelle «Epaisseur de I’atmosphére», m, la masse d’atmosphére traversée par le

rayonnement directe pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une traversée verticale

au niveau de la mer (figure (1.8)).

Cela dépend de la hauteur angulaire du soleil (h). a I’aide des points O, A et M, on écrit la

longueur du trajet du soleil travers I’atmosphére : OM = OA /sin h

On appelle m le rapport OM /OA, soit1/sin h.A une pression P différente de 1013 mbar et a

une altitude z (en km), on désignerapar masse atmosphérique ou nombre d’air masse, le

nombre [12]:

P Z
m =013 sin(h) exp (_ ﬁ)

NN N N N VN

Figure (I.8): Le rayonnement solaire et le nombre Epaisseur de I’atmosphere [12].

(1.4)



Exemple:
e Rayonnement hors atmosphére: AM 0
e Soleil au zénith, niveau de la mer: AM 1
e Soleil a 42° sur I’horizon: AM 1.5
e Soleil a 30° sur I’horizon: AM 2

AM 1.5

N AMO

M1

Figure (I.9): Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de
la convention AM [12].
1.4.6. Orientation et inclinaison d’un module photovoltaique
La position du soleil vis-a-vis des modules photovoltaiques influe directement sur leur
production énergétique. Leurs placement est trés important a fin de profiter au maximum de
leurs possibilités.
On appelle ’orientation le point cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau
(Sud, Nord, Sud-ouest....). Quant a I’inclinaison elle indique 1’angle que fait le panneau avec
le plan horizontal, elle se compte donc en degrés.
L’orientation idéale d’un module photovoltaique est : vers 1’équateur, ce qui donne :
¢ Orientation vers le sud dans I’hémisphére Nord;
e Orientation vers le nord dans I’hémisphere sud.
On déduit de ce fait que I’inclinaison idéale est égale a la latitude du lieu +10 ° (pour une
orientation sud) [13].
L.5. Gisement solaire en Algérie
Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire [14].

De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le

monte (Figure (1.10)):



Carte Wﬂ? déd’ensoleillement moyen annuel
rbt - \Vr\; /':,}‘.?-.i““,}): : ™ ‘ o

C (_\ Tar "F\\' ’ &7
ol ’ ;.

kWh/m?/jour
Oo-1 O1-2 O2-3 3-4 VN4-58 W5-6 Weots

Figure (I.10): Carte du monde de I’ensoleillent moyen annuel [14].

Suite a une évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit
169.000 TWh /an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le
potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient
été découverts a HassiR’Mel. La répartition du potentiel solaire par région climatique au
niveau de territoire algérien est représentée dans (le tableau (I.2)) selon 1’ensoleillement recu
annuellement [15]:

Tableau (I.2): Ensoleillement recu en Algérie par région climatique

Régions Région cotiere | Haute plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(h/an)

Energie moyenne recu 1700 1900 2650
(KWh/m?/an)

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500h/an est la plus
importante au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant
I’été a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale.

La région d’Adrar est particulierement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toute

I’ Algérie.
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Figure (I.11) : le Moyenne annuelle de ’irradiation solaire globale recue sur un plan incliné a
la latitude du lieu et Répartition territoriale des stations météorologique en A [15].

En Algérie, il existe un réseau de 78 stations de mesure météorologiques de I’O.N.M
réparties sur tout le territoire algérien. Cependant, seules 7 stations météorologique assurent la
mesure des composantes diffuses et globales du rayonnement solaire recu sur un plan
horizontal en raison, soit du manque de fiabilité¢ des appareilles des mesures, ou bien, du coft
¢levé d’un tel appareillage. La durée d’insolation quant a elle, est mesurée par un héliographe
dans la majorité des stations de (O.N.M) a cause de la facilité de sa mise en ceuvre.

I.6. Principe de la conversion photovoltaique

Une cellulephotovoltaiqueestbaséesurlephénomeénephysiqueappeléeffetphotovoltaique
qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a
la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et

de sa disposition ainsi que de la température de la cellule.

/ Jon;:i.lm;:-iol;:mle Matériaux type N \
~_ A /
X/

SR,

Matériaux
/7 tvpe P

\ Jonction N/P ’ /

Figure (I.12): Principe de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique par

Photons

Jonction arriére
de la grille

cellule photovoltaique [16].



Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au Bore)
et autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barrieére de
potentiel.
Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs énergies
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les €lectrons (charges N) et des trous (charges
P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel
est mesurable entre les connections des bornes positive et négative de la cellule.
La tension maximale de cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension est
nommeée tension de circuit ouvert Voc. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la
cellule sont court-circuitées, il est appelé courant de court-circuitlgcet dépend fortement du
niveau d’éclairement [16].
I.7. Physique de Semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charge libre est trés faible
par rapport aux métaux. Pour qu’un électron li¢ a son atome (bande de valence) devienne libre
dans un semi-conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie
minimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de
conduction).C’est 1’énergie du «bonde gap», Eg en électronvolt (eV).Cette valeur seuil est
propre a chaque matériau semi-conducteur et va de 1.0 a 1.8 eV pour les applications
photovoltaiques. Elle est de 1.1 eV pour le silicium cristallin (¢ - Si), et 1.7eV pour le silicium
amorphe (a -Si).Le spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons particules de
lumicre en fonction de leur énergie (inversement proportionnelle a la longueur d’onde). Le
rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie sera
absorbée et le reste passera a travers 1’épaisseur de la cellule [17]. Les photons absorbés dont
I’énergie est supérieure a I’énergie de la bande gap vont libérer un électron négatif, laissant un
‘trou’ positif derriere lui. Pour séparer cette paire de charges ¢électriques de signes opposés
(positive et négative) et recueillir un courant électrique, il faut introduire un champ électrique,
de part et d’autre de la cellule [18].
1.7.1. Dopage du silicium

Les atomes de Si on quatre ¢électrons de valence, chacun étant 1i¢ a un atome Si voisin,
par une liaison covalente [19].
1.7.2. Dopage de type N

Si un atome ayant cinq électrons de valence (le phosphore (P)), est incorporé dans le

réseau cristallin, alors cet atome présentera quatre liaisons covalentes et un €lectron libre. Cet



¢lectron faiblement lié¢ a I’atome peut étre facilement excité vers la bande de conduction. Dans

ce genre de matériau, le nombre d’¢lectrons dépasse le nombre de trous.
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Figure (I.13): Dopage de type N[20].

1.7.3. Dopage de type P

Si un atome trivalent (bore (Br)) est substitué a un atome de silicium dans le réseau
cristallin, alors il manquera un électron pour 1’'une des quatre liaisons covalentes des atomes
de silicium adjacents et I’atome trivalent peut accepter un électron pour compléter cette
quatrieme liaison, formant ainsi un trou. Quand le dopage est suffisant, le nombre de trous

dépasse le nombre d’¢lectrons.

Figure (I.14): Dopage de type P[20].

1.7.4. Formation de la jonction PN

Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et une
bande de conduction vide. Mais grace a un apport énergétique suffisant, il est possible de faire
passer des électrons de la bande de valence (BV) a la bande de conduction (BC), d’ou la

génération d’¢lectrons libres, (figure (I.15)).
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Figure (I.15): Génération de la paire €lectron-trou [20].

La présence d'¢lectrons libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est pas suffisante
pour générer un courant : il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux bornes du
photo- générateur afin d'entrainer les charges positives d'un c6té et les charges négatives de

l'autre. Cette opération est possible par dopage du Silicium. Une jonction PN est créée par

I'assemblage de deux barreaux de Silicium de type N et P [20].
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Figure (I.16): La jonction PN[20].

L.8. Cellule photovoltaique
La cellule PV ou encore photopile est le plus petit ¢lément d’une installation

photovoltaique. Elle est composée de matériau semi-conducteur et transforme directement

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



» D’une fine couche semi-conductrice (matériau posséde une bande interdite, qui
joue le role de la barriere d’énergie que les €lectrons ne peuvent franchir sans une
excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés
¢lectroniques) tel que le silicium, qui est un matériau présentant une conductivité
¢lectrique relativement bonne.

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

» D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode.

» Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de
rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [21].

1.9. Technologies des cellules solaires

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque type
de cellules a un rendement et un cotit qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type,
leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de 1’énergie qu’elles recoivent. Il existe trois
principaux types de cellules a I'heure actuelle.
1.9.1. Silicium monocristallin

Les cellules monocristallines sont des photopiles ¢laborées a partir de silicium cristallisé
en un cristal unique. Leur rendement est de 10 a 16 %, mais leur fabrication est complexe et

consommatrice d’énergie.

Figure (I.17): Silicium Monocristallin [22].



1.9.2. Silicium polycristallin
Les cellules polycristallines sont fabriquées a partir d’un bloc de silicium cristallisé sous
forme de cristaux multiples. Leur rendement moyen est de 11 a 13 %, et leur colt de

production est un peu moins élevé que celui des cellules monocristallines.

Figure (I1.18): Silicium Polycristallin [22].
1.9.3. Silicium amorphe
Les cellules amorphes se composent de couches de silicium trés minces appliquées sur un
support en verre, en plastique souple ou en métal. A I’origine, leur rendement était plus faible
(6 a 10%), mais la technologie évolue rapidement, ils fonctionnent avec un éclairement faible

ou diffus (méme par temps couvert, y compris sous éclairage artificiel de 2 a 3000 lux) [22].

Figure (I.19): Silicium Amorphe[22].

1.9.4. Multi jonctions
Les cellules multi-jonction ayant une grande efficacit¢ qui permet d’augmenter le
rendement, ont été développées pour des applications spatiales, ils sont constitués de plusieurs

couches minces de nature déférente (utilisant des bondes d’énergie déférente) [23].



Figure (I.20): Cellule multi jonction[23].

1.9.5. Organique

Les cellules PV a base des molécules organiques ou polymeres offrent de grandes
opportunités a la conversion d’énergie de faible cout dues a plusieurs avantages
technologiques des semi-conducteurs organiques. Cette génération offre une grande flexibilité
aux applications solaires, mais le rendement maximum obtenu en laboratoire (11.2%) reste
faible [24].
Structure des cellules photovoltaiques organiques La cellule photovoltaique de base est
constituée d'une ou plusieurs couches actives entourées par des électrodes. Chaque couche de
I’empilement doit vérifier certains critéres. La représentation de cet empilement est

schématisée sur (la figure (1.21)) [25].

Substrat

Figure (I.21): Structure générale d’une cellule photovoltaique organique [25].
Les types et technologies de cellules photovoltaiques citées ci-dessus différent et ces
différences nous ont permis d’¢laborer un tableau comparatif. Nous montrons dans ce tableau
(Tableau (I.3)) les caractéristiques des différentes cellules classées par leur rendement,

longévité et leurs principales utilisations.



Tableau (1.3): Différentes technologies des cellules photovoltaiques [26].

Technologie Rendement Durée de vie Principales utilisation

Silicium 12220 % Spatiales, modules, pour

monocristallin 30 ans toits, facades

Silicium 11a15% Modules pour

polycristallin 30 ans toits,facades,
générateurs, fermes au
sol...

Amorphe 5a10% Appareils €lectroniques

10 ans (montres, calculatrices),

intégration dans le
batiment

CIS 9a11% >20 ans Intégration dans

le batiment

Multi jonctions Jusqu’a 40 % Spatiales

Appareils €lectroniques
(montres, calculatrices),

9a11% >20 ans intégration dans le
CdTe batiment, fermes au
sol
CIGS 19.9 % Spatiales, intégration
En laboratoire - dans le batiment
Organique 59% - En cours
En laboratoire de développement

1.10. Module Photovoltaique
La tension générée par une cellule étant trés faible, pour avoir des tensions compatibles

avec des charges a alimenter, il faudra associer en série-parallele plusieurs cellules. Celles-ci
sont encapsulées dans une méme structure pour former un module.
L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux roles principaux :
e Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, humidité,.. .etc).
e Controle de température des cellules qui va permettre une bonne dissipation vers

I’extérieur de la partie de 1’énergie incidente qui n’est pas transformée en énergie

¢lectrique [5].
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Figure (1.22): Module PV en groupement série - parallele des cellules[5].
I.11. Paramétres photovoltaiques
Une cellule solaire est caractérisée par un ensemble de paramétre appelé parametres
photovoltaiques.

I.11.1. Courant de court-circuit (I..)

On obtient ce courant quand le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus
grand courant que la cellule peut fournir. Ce courant est en fonction de la température, la
longueur d’onde du rayonnement, la surface active de la cellule et de la mobilité des porteurs.

Ce courant est linéairement dépendant de I’intensité lumineuse recue.
(RIcc)
e Rs.I
leelpn — Iy (€ V1 =1 ) — (Se=)
cc=1ph s R

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

(1.15)

(RIcc)
I (e vVt — 1) devant I, on obtiendra cette expression approcher des courant de court circuit

= sk
cc — Rg
1+—
Rsh

I.11.2. Tension de circuit ouvert (V)

(1.16)

C’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge ou

lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie.
1.17)
Avec:

%: Représentant la potentielle thermodynamique.



I.11.3. Facteur de forme FF

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V) pour
qualifier la qualité¢ d’une cellule ou d’un générateur PV: c’est le facteur de remplissage ou
Facteur de forme (FF). Et représente aussi Le rapport entre la puissance maximale que peut
délivrer la cellule notée P, .4 et la puissance formée par le rectanglelcc * Voc. Quand la
puissance exploitable sera grande donc le facteur est grand. L’objet qui fait compromis
technologie pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales c’est des meilleures

cellules. Ce facteur est défini par la relation suivante:

Pmax

FF =

(1.18)

IeeXVoc
1.11.4. Rendement
Le rendement des cellules photovoltaiques désigne le rendement de conversion en

puissance. On le considére comme le rapport entre la puissance maximale délivrée par la

cellule et la puissance lumineuse incidente Pi.

_ Pmax __ FFXIgcXVoc (L.19)

Pi.S Pi.S

Pour un bon rendement, en augmente le facteur de forme, le courant de court-circuit et la tension a
circuit ouvert. La seule connaissance de la valeur qui permet d’évaluer les performances de la cellule
est le rendement de conversion qui est un parametre essentiel.

I.12. Fiche technique du panneau solaire
Tableau (I.4): Fiche technique de PV Module SPR-415E-WHT-D

Parameétre Valeur
P mpp(STC) 415W
Inpp 5.69A
Vinpp 72.9V
Iec 6.09A
Voc 85.3V
Nombre du cell 72
Type du cell Mono




I.13.Caractéristiques électriques d’un module solaire

I.13.1.Influence de I’éclairement sur les modules photovoltaiques

En faisant varier 1’éclairement entre 200w/m?2, 400 w/m?2, 600 w/m?, 800w/m?2et
1000 w/m?, la caractéristique (Ipv = f(Vpv)) est donnée par (les figures (I.23)) qui représente
I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V a une température fixe.
L'augmentation de 1’éclairement influence sur le courant beaucoup plus que la tension et La
puissance optimale Pm augmente avec I’augmentation de I’éclairement.
L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux
photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 25 °C.

Avec: I, =13AetV,. = 16.5V

— 1000w/m? — 1000w/’
— 800w’ — B00w/m?
— 600w/m?
— 400w/m?
120 —— 200w/t

courant (M)
puissance W)

[ T .
tension (V) tension (V)

Figure (1.23): Caractéristique I-V et P-V du module PV selon I’éclairement.
1.13.2.Influence de la température sur module photovoltaique
La température est un parametre important puisque les modules sont exposés au
rayonnement solaire. Les courbes suivantes représentent 1’évolution du courant et de la tension
en fonction de la température de la cellule durant le méme éclairement.
Figure (I1.24) montre l'influence pour différentes valeurs de température (25°C, 50°C et 75°C).

Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de la température du site sera

impérativement prise en compte.



Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5%par chaque
degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25 °C.

Avec : I = 25A et V. = 22V
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Figure (I.24): Caractéristique I-V et P-V du module PV pour différentes valeurs de
température

1.13.3. Association des modules photovoltaique
1.13.3.1. En série

Figure (1.26) montre caractéristique résultant d’un groupement de Ns modules en série. En
faisant varier le nombre de module en série (Ng=1, Ng=3, Ng=6 et Ng=9) .Dans un groupe dans
une chaine, les unités sont traversées par le méme courant et la propriété résultante d’un

groupe dans une chaine est obtenu en additionnant les tensions dans un courant donné.
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Figure (I.25): Schéma bloc de la générateur PV en MATLAB-SIMULINK
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Figure (I.26): Caractéristique résultant d’un groupement de Ns modules en série.



1.13.3.2. Association des modules en paralleles
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Figure (I.27): Schéma bloc de la générateur PV en MATLAB-SIMULINK
Figure (I1.28) montre caractéristique résultant d’un groupement de Np modules en paralléle. En
faisant varier le nombre de module en parall¢le (Ny=1, N,=3, N,=6 et N;=9) .Le courant de
court-circuit augmente quand le nombre de cellule en paralléle augmente, la valeur de La

tension de circuit ouvert n’influe pas par 1’augmentation du nombre de cellule en parallele
alors que la puissance augmente.
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Figure (I.28): Caractéristique résultant d’un groupement de Np modules en parall¢le



1.14. Différents type de systeme photovoltaique

1.14.1. Systéme photovoltaique connecté au réseau

Le générateur photovoltaique connecté au réseau est 1’application la plus envisagé en
zone urbaine avec I’installation de module sur les toits et les fagades de batiments.
L’intégration d’¢élément photovoltaique dans les structures de batiment a de nombreux Atouts.
En étant connecté au réseau, ces systemes permettent d’éviter des problémes de stockage et de
transport de 1’¢lectricité. L’excés de production apres transformation en alternatif a 1’aide d’un
onduleur, est injecté dans le réseau. En période de non production (la nuit), 1’¢lectricité est

prélevée sur le réseau. Le compteur tourne alors dans les deux sens [27].
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Figure (1.29): Systéme photovoltaique raccordé au réseau [27].
1.14.2. Systeme hybrides
Les systemes hybride est la combinaison de deux ou plusieurs sources d’énergies
renouvelables. On prend comme exemple 1’énergie photovoltaique et 1’énergie éolienne, ce
qui permet d’optimiser au maximum les systémes de production d’électricité, aussi bien du
point de vue technique et économique [7].
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Figure (I.30): Systéme d’alimentation autonome hybride photovoltaique/groupe électrogeéne

[7].



1.14.3. Systeme photovoltaique autonome
Ces systémes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome

sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systemes sont utilisés dans les
régions isolées et ¢loignés du réseau. Selon I'utilisation ou non du stockage électrochimique,
les systémes photovoltaiques autonomes sont classés comme suit:

e Systéme autonome sans stockage électrochimique
Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement solaire
suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui n’ont pas
besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la
présence de ’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique
de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter 1’appareil a 1’éclairement le plus faible. Le
pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie de systéme autonome.

e Systéme autonome avec stockage électrochimique
C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes. Elle
comporte des batteries qui emmagasinent 1’énergie électrique produite par le générateur
photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage électrochimique est indispensable
pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours prédéfinis dans le

dimensionnement des systémes photovoltaiques [27].
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Figure (I.31): Systeme photovoltaique avec stockage [27].
I.15. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique
I.15.1. Avantages
» Une haute fiabilité, elle n’est pas composée par des picces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées.
» Les panneaux photovoltaiques ont le caractére modulaire qui permet un montage simple et

adaptable a des besoins énergétique divers. Ils résistants a des applications de grand

puissances.



» L’¢énergie photovoltaique est une source d’énergie gratuit qui n’a pas besoin ni de
combustion ni transport.

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

1.15.2. Inconvénients

» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

Investissements d’un cott élevé.

» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en
régions isolées.

» Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le cotit du générateur est accru.

» Le stockage de I’énergie €lectrique pose encore de nombreux problémes [20].

I.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aper¢u général sur 1’énergie solaire
photovoltaique suit par les différentes technologies d’une cellule photovoltaique et sa
modélisation et d'un module photovoltaique, dont I’objet de faire ressortir les performances
¢lectriques et physiques de cette cellule photovoltaique dans différentes conditions

climatiques.
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I1.1. Introduction

Apres avoir étudié et citer les différents composants du systéme photovoltaique, aussi
que Dl’influence des parametres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la
modélisation du systéme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du systéme
¢tudié. La condition nécessaire c’est de connaitre les données météorologiques au site, les
données relatives (aux utilisions et aux équipements). Dans ce chapitre, nous représenterons le
modele de rayonnement solaire sur un plan horizontal, et sur un plan incliné, le modele du
systtme de stockage (batterie) et aussi les structures des systémes photovoltaiques.
Finalement la modé¢lisation de 1I’onduleur triphasé a deux niveaux [2].
I1.2. Modélisation d’une cellule photovoltaique

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix
judicieux des circuits €lectriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent précis
pour une cellule photovoltaique, il est nécessaire de comprendre la configuration physique
des ¢éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques électriques de chaque élément,
ou prenant plus ou moins de détails. Plusieurs mod¢les ont été proposés pour représenter la
cellule photovoltaique [28].
1.2.1. Modéles électriques d’une cellule photovoltaique

On peut décrire une cellule photovoltaique de manicre simple (voir figure (IL.1))
comme source idéale de courant qui produit un courant Icc proportionnel a la puissance
lumineuse incidente, en paralléle avec une diode qui correspond a I’aire de transition p-n de
la cellule photovoltaique, Si I’on connecte une charge résistive aux bornes du générateur
photovoltaique, Ce dernier débit une part de courant Ic¢ et le reste du courant I dans la
diode, ce qui nous donne la relation suivant [29].

Ipy = Icc —Ip (IL1)

Le circuit électrique équivalent correspondant a une cellule solaire est:
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Figure (IL.1): Cellule solaire idéale [29].

La caractéristique I(V) d’une diode est une caractéristique non linéaire donnée par la

relation:
Ip = I (exp (‘;—2) - 1) (11.2)
Ipy = loc = Ip = loc — Is (exp (‘;—:) - 1) (IL3)
Avec
Vr = AKq (IL.4)

Le mode¢le idéale est un modéele parfait par contre il reste toujours théorique et ne rend pas
compte du comportement d’une cellule photovoltaique dans des conditions réelles. Il reste
toujours valable sous certaines hypothéses (on ne prend pas en considération les pertes de
tension, courant de fuit...).
1.2.2. Modéle a une diode

Le modele a une diode est le plus pratique dans littérature, on ajoute deux résistances
une en série (Rg) et ’autre en parallele (Rgp) au modele idéal. Une perte de tension en sortie
ainsi que des courants de fuite (figure (I1.2)). Donc on modélise cette perte de tension par la

résistance (Rg)) et le courant de fuite par la résistance (Rg},)) [30].
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Figure (I1.2): Schéma électrique équivalent du modele a une diode [30].
On a:
Ipy = Iph —Ip —Isn (ILS)
Avec:
' Vpy+Rg.1
Igy = R—f; = "VR—h”V (I1.6)
D’ou I’équation du courant qui est donnée par I’expression suivante :
= [or — Yp) _ 1 _ VevtRslpy
Ipy = Ipy — Ig (exp VT) 1 -~ (IL.7)
Avec:
Iph = Py.Es.[1 + P,. (Es — Go) + Ps. (T; — Tref)] (IL8)
Is = P,. T, ex (‘—Eg) 1.9
S 4- 4 p K.Tj ( )

Ainsi I’équation globale modélisant le générateur photovoltaique est la suivante:

-E Vpy+Rsl
Ipy = P1.Es.[1 + P,. (Es — Go) + Ps. (T, — Tref)]| — P,. T;>. exp (K—s) . (exp(%)

(11.10)

La photopile a une résistance série Ry dont l'influence est plus forte 1’lorsque 1'appareil
fonctionne dans la région de source de tension et une résistance paralléle Rgy, ayant une
influence plus grande dans la région de fonctionnement en source de courant.
I1.3.Modé¢le de rayonnement solaire
I1.3.1. Rayonnement solaire sur un plan horizontal

Au niveau du sol rayonnement global regu par une surface plane d’inclinaison

quelconque est constitué de trois composantes principales:



a) Rayonnement direct

Apres des mesures des heures (i) nous avons I’équation statique pour le rayonnement direct.

Sy(i) = 1367.C(j).sin [(h(i).exp( (IL.11)

0.9%9. 41><M(1))]
b) Rayonnement diffus

Pour un observateur le rayonnement diffus (D) par I’heur (i) est statistiquement donné par:

1367

Dy = —.C(j) — sin[h(i) — 2]. exp[—0.5.10g?( (I1.12)

m)]
¢) Rayonnement réfléchi
Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo & 0 <&<I1.
d) Rayonnement global (@)
Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition
des trois compositions direct, diffus et réfléchi:
dc=S+D+R (I1.13)

I1.3.2.Rayonnement solaire sur un plan incliné

Une surface incliné rapport a I’horizontale avec 1’ongle B regoit une puissance
énergétique répartie entre le direct, le diffus, et le réfléchi.
a) Rayonnement direct

Soit un lieu de latitude ¢, le flux est défini par:

_ S_B __ cos(@—P).cos(8).cos(w)+sin(¢p—P).sin(8)
Rb - SH - cos(g).cos(8).cos(w)+sin(¢).sin(8) (II'14)

Alors le flux direct pour le plan incliné B.

SB = Rb'SH (II.15)
_ S _ cos(@—B).cos(8).cos(w)+sin(¢p—B).sin(8)
Rb o SH o cos(@).cos(8).cos(w)+sin(¢).sin(8) SH (11'16)

b) Rayonnement diffus
Le flux a une inclinaison et I’attitude ¢ capté par une surface orientée face au Sud-est donné
par le mode¢le suivant:

Pour I’heure 1 : utilisons le modéle « WILLMOTT »

D, = Dy. [F() 1+e0sB 1 1 — F(i). Zi’ifé?] (IL17)
Avec:
. ) Sy
F(i) = 1 — K (). [1 - E] (IL.18)
Kp(i) = Bendl (IL.19)

8(D)



Kt (i): Coefficient de sérénité.

0(i): Angle d’incidence du rayon direct par rapport au incliné.

¢) Rayonnement réfléchi

La fraction du flux réfléchi par le sol sur la surface inclinée est proportionnelle au flux global

horizontal.

1_
Rg = Ban [& ()| (I1.20)
d) Rayonnement global incliné

Il est la superposition des flux direct, réfléchi et refus dont il est la somme des trois

composantes:
@cu = Sg + Dg + Rp (11.21)
On peut calculer le flux solaire global par la relation suivante pour un plan incliné d’angle B.
Bcu = R Ogu (11.22)
D’ou:
R=g% = (1- ) Ry 2 (Z52F) + £ (552F) (11.23)

On connaissant le flux global et les composantes du flux pour un plan horizontal on peut
déterminer le flux global incliné regu par un plan [31].

@c = R D¢y (11.24)
I1.4. Mode¢le de la température
a) Température de jonction

La température de la jonction Tcde la cellule est donnée par la relation suivant:

NOCT-20
800

Tc =T, + Eg (11.25)
Avec:

NOCT: la température nominal de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal operating
Cell température) et T, est La température ambiante.

b) Température ambiante

Le modele de la température ambiante est représenté grace aux données température
maximale et minimale de la journée.

Nous supposons que la température maximale se produit toujours deux heures apres midi et la
température minimale quand il commence a faire jour (levé de soleil). Entre ces deux points

extrémes, une fonction a été utilisée pour caractériser la variation de cette température. Le

profil journalier de température ambiante est déterminé a partir des températures minimale et



maximale de la journée, cette température s’exprime a une heure TL de la par I’équation

suivante:

T. = Tmax—Tmin ST 14-TL
a 2 14—TLy,

7] + Timoy (I1.26)
¢)Variation du courant de saturation
Le courant de saturation Iy dépend de la température de jonction et peut étre exprimépar la
relation suivante:

I, = AgT3e("E8/(KT0) (I1.27)
Pour le silicium monocristallin A, = 2.110.103
d) Variation du courant court- circuit
Le courant de court-circuit I..dépend de la température de jonction, de cefait elle est
représentée par la relation empirique suivante:

Iee = Ki.G.[1 + Ky (G— Gp) + K3(T,. — Tp)] (IL.28)

Avec:
Ty: La température de référence (298 K).
K, , K; et K3 sont des constantes dépendant de la nature de matériau de la cellule
et déterminées expérimentalement par le constructeur.
e) Variation de la tension a circuit ouvert
De la tension de circuit ouvert dépend de la température du module et de I’éclairement sont
données par 1’équation suivante [2]:

Veo = Veo + B-AT + a(G — Gg) (IL.29)
f) Rendement énergétique maximum
Le rendement énergétique maximum d’un générateur photovoltaique est le rapport de la
puissance P, maximale dissipée dans la charge et la puissance du rayonnement solaire

incident.

Pm
Mov = 2os (11.30)

Avec:
@s: Flux globale [W/m?].
S: Surface de générateur [m?].
Ce rendement dépend plusieurs facteurs :
a. Réflexion a la surface
b. Température de jonction des cellules.

c. Type de matériau utilisé et technique de fabrication.



d. La résistance série et parallele responsables des pertes par effet Joule.

e. Absorption incompléte et exces d’énergie des photons absorbés [31].
IL.5. Modélisation de stockage

Il existe de nombreux types d’éléments de batterie ainsi le nombre trés varié de
parametres qui interviennent, une représentation trés empirique du comportement de la
batterie peut étre établie .dans une installation photovoltaique est utilis¢ une batterie
d’accumulateur au plomb. Jusqu’a maintenant, il existe plusieurs modeles de la charge de
batterie ont été proposés.

Le mod¢le le plus utilisé pour dimensionner le parc de batteries est celui de Bogdan et
Salameh 1996 qui permet de calculer la capacité de la batterie en fonction de la puissance
produite par le GPV et la puissance requise par la charge.

a) Modé¢le de la charge de la batterie

Dans 1I’état de charge la puissance de générateur PV est plus grande que la charge, la capacité

des batteries au temps t peut étre décrite par:

Coar(®) = Coarlt = 1. (1= 0) + (P (0 =242} (1L.31)

mv

Cpat(t) et Cpar(t— 1) sont les quantités de la charge et la décharge des batteries au
temps(t) et (t-1) respectivement,o est le taux horaire de la charge spontané, Py est la
puissance du générateur PV,Ppest la charge demandée au temps t,m . etn, . sont les
rendements de I’onduleur et de batterie successivement.

Le rendement pendant la charge de la batterie est 0.65-0.85 selon le chargeant courant, par
contre le rendement pendant la décharge a été mis égal a 1.

b) Modé¢le de la décharge de la batterie

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité des

batteries au temps (t) peut étre exprimée comme suite:

Cpat(D) = Cpae(t—1).(c - 1) + (PL—“)) (IL.32)

Niny~Ppv
A tout moment, la quantité de charge des batteries est sujette aux contraintes suivantes:
Cbatmin = Cbat(t) = Cbatmax
Ici, la capacit¢ de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de
la batterie(Cpatmin = Chatmax)s €t 12 capacité minimum est déterminée par
le profondeur dela charge (DOD):
Chatmin = DOD. Cparn (IL33)



SOC (La valeur maximale de 1’état de charge) est égal a 1, et le minimum est déterminé par le
maximum de profondeur de décharge:

SOCpin =1 —DOD (11.34)
La durée de vie de la batterie peut étre maximisée si le DOD prend des valeurs de 30 a 50%
selon les spécifications du fabricant.
La capacité de stockage est une fonction de la charge demandée et de son autonomie.

Elle peut étre estimée par la relation suivante:

_ EL.N,

Coat = i oS IWhI (I1.35)

Avec: Coac[Ah] = =22 [Wh] (I1.36)
b

DOD : La profondeur de décharge.
¢) La tension de la batterie
Le modéle suivant, décrit la relation entre le voltage, courant et 1’état de charge. Ce modéle

basé sur le schéma ¢lectrique de (figure (I1.3)).

Ibat

I I -

Vbat
ny. VOC

Figure (IL.3): Schéma ¢lectrique de batterie.

Pour n batteries en séries, nous pouvons €crire 1’équation:

Vbat(t) = My Veo (1) + M- Tpac (D). Rpac (V) (IL37)
V¢ (1): la tension de circuit ouvert est exprimée comme un logarithme de la fonction de 1’état
de charge.

Vo (t) = VF + b.log(SOC(V)) (IL.38)

Ou:
VF: est la force électromotrice.
b: est un constant empirique.
Rp.i(t ): est principalement dii a deux composants, a savoir, la résistance de

¢lectrode,R¢jectrogect 1 résistance de €lectrolyte,Rgjectrolyte-

Rpat(t) = Rejectrode + Rélectrolyte (I1.39)



La variation de Rgectrode €t Relectrolyte €1 fonction de I’état de charge SOC peut étre
exprimée par:
Rejectrode = I'1 + I'z. (SOC(D)) (11.40)
Rejectrolyte = [r3 —ry(SOC()] ™! (IL.41)
Sont Pour les constantes expérimentales des batteries au plomb, ces parametres ont des
valeurs différentes pour les modes de charge et de décharge. Les parameétres sont regroupés
dans le tableau suivant:

Tableau (I1.1): Différentes parameétres pour les modes de charge et de décharge

Parameétre Mode de charge Mode de décharge
VF 13.250 V 12.662 V
B 0.810 0.724
rp 0.062 Ohms 0.055 Ohms
I; 0.046 Ohms -0.010 Ohms
I3 95.6380hms ™! 4.270 Ohms™!
Iy 52.671 Ohms™? -100.7300hms™1

d) Courant de batterie
Quand la puissance du générateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont

a I’¢tat de charge, le courant de charge des batteries au temps (t) peut étre décrit par:

Ppat() _ EL(t)/ninv
Vbat(t) Vbat

Si la puissance du générateur PV ne peut pas répondre a la demande de charge, le courant de

Ipat(t) = (I1.42)

décharge de la batterie est [32].

(EL(t) /i )
Ipat(t) = — =5 — % (I1.43)
¢) Rendement de la Batterie
Le rendement de la batterie se calcule par la relation suivante:
— Pfourni
v = o (11.44)

Pincid
Dans le cas le rendement est égal a 85%, la tension nominale est de 2V et la capacité a
aménager est de 100A/h. Ainsi la puissance fournie par la batterie peut s'écrire comme suit
[40]:

Prourni = Mjpy- Pincid (IL45)



I1.6. Commande MPPT

MPPT, (Maximum Power Point Tracking), son nom indique le point de puissance
maximale du générateur électrique non linéaire. Les systtmes MPPT sont généralement
associés aux générateurs PV ou méme aux éoliennes.

I1.6.1. Principe du MPPT

La commande MPPT est liée a 1'étape adaptative intermédiaire, le générateur
photoélectrique peut fonctionner pour produire une puissance maximale en continu. Ainsi, la
commande du convertisseur place le systétme a son point de fonctionnement maximum
(Vipp-
I1.6.2. Classification des commandes MPPT
11.6.2.1. MPPT directs

Impp)» quelles que soient conditions météorologique (température et €clairage).

Ces méthodes utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux et dont
I’algorithme est basé sur la variation de ces mesures. L’avantage de ces algorithmes est qu’ils
ne nécessitent pas une connaissance préalable des caractéristiques des GPV.

Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode « Perturb &
Observe », I’incrément de conductance... .[33].
11.6.2.2. MPPT Indirect

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques
des panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température,
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de
déterminer le point de puissance maximum. Ces méthodes sont souvent propres a chaque type
de panneau et donc difficile a généraliser : la méthode d’ajustement de courbe, la méthode «
look-up table », la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la méthode de court
circuit [34].

11.6.3. Déférant Algorithmes de MPPT
1) La méthode de perturbation et observation (P&QO) est une approche largement répandue
dans la recherche de MPPT, parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de
tension et de courant du PV, V,,, et I, respectivement [35].
2) L’algorithme d’incrémentation de la conductance est basé sur le fait que le point de
puissance maximale (MPP) n’est atteint que si est nulle.
3) La commande a base de la logique floue a été utilisée dans les systémes de suivi pour le

point de puissance maximale. C'est une chose puissante qui ne nécessite pas une

connaissance précise du modéle mathématique du systéme [36].



4) Algorithme a base de la mesure d’une fraction de la tensionV,. Cet algorithme est basé
sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la tension optimale [37].
5) Algorithme a Base de la Mesure d’une Fraction du Courant [..Cette technique est basé¢

sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et le courant optimal [38].
I1.7. Structures des systemes photovoltaiques

I1.7.1. Structure avec hacheur et onduleur

Le générateur photoélectrique est connecté a un bus DC via un convertisseur DC-DC.
L'onduleur donne une tension nominale. Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs
permettant de convertir la tension continue issue du générateur photovoltaique en une tension

sinusoidale utilisable.
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Figure (I1.4): Hacheur ¢lévateur de tension avec onduleur centralisé [1].
Figure(I1.4) représente un hacheur qui €léve la tension. Il est difficile d'élever la tension de
sortie des modules plus de 4 a 5 fois pour obtenir une tension continue suffisamment grande,
en raison de la résistance de l'inductance. Nous ajoutons un onduleur pour avoir une sortie
sinusoidale, est un transformateur pour €lever cette tension au niveau désiré (selon le réseau)
et pour assurer l'isolation entre la partie production et la partie utilisation.

L'avantage de ce systéme c’est que les batteries peuvent étre facilement connectées au bus
continu pour obtenir un systéme autonome.
I1.7.2.Structures des systemes a connexion directe

Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer la puissance continue
générée par les panneaux solaires en puissance alternative sous forme d'une tension (DC) de
fréquence souhaitée mais ils exploitent sinusoidale délivrée par le GPV en le forgant a

fonctionner a son point de également la puissance assurent une surveillance fiable* du réseau

-*pour puissance maximum.



I1.7.2.1. Installation mono-onduleur (onduleur central)

Cette configuration est utilisée dans les petites installations avec des unités du méme
type ayant la méme exposition. Le fait d'avoir un réflecteur présente des avantages
¢conomiques, ce qui réduit les cofits d'investissement et de maintenance initiale.

La panne de l'onduleur peut entrainer 1'arrét complet de l'installation. Cette solution n'est pas
trés adaptée pour étendre l'installation photoélectrique, car elle augmente les problémes de
protection contre les surintensités.

I1.7.2.2. Installation avec un onduleur pour chaque string (onduleur string)

Dans une installation de taille moyenne, chaque chaine peut étre connecté directement
a son onduleur et fonctionne donc selon son indicateur de puissance maximale. Dans cette
configuration, la diode, qui empéche la source de circuler en sens inverse, est généralement
incluse dans l'onduleur. Ce dernier diagnostique la production et garantit également la
protection.

I1.7.2.3. Installation multi-onduleurs (Onduleur modulaire)

Chaque unité posséde un seul réflecteur. Pour les installations plus importantes, tous
les onduleurs sont connectés en parallele c6té AC. Des onduleurs modulaires sont installés a
proximité immédiate de I'unité.

Dans les grandes installations, le champ photoélectrique est généralement divisé en plusieurs
parties (sous-champs).Par rapport a la configuration précédente, le nombre d'onduleurs est
dans ce cas inférieur, entrainant une réduction conséquente de I’investissement et des cotits
d'entretien.

De plus, la défaillance d'un onduleur n'implique pas la perte de production de l'ensemble de
l'installation (comme dans le cas de I'onduleur unique) mais du sous-champ correspondant [1].
I1.8.Etude de I’adaptation de I’énergie photovoltaique

Actuellement, la connexion directe du panneau solaire photovoltaique a la charge est
la forme de principe de fonctionnement la moins chére et la plus répandue (figure (I1.5)). Il
faut vérifier au préalable que la charge accepte un contact direct avec le générateur. Cela

continue le panneau photovoltaique.
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Figure (IL.5): Connexion directe GPV-charge via une diode anti-retour.
Une connexion directe ne permet pas de faire fonctionner un panneau photovoltaique a sa
tension optimale (puissance maximale). Cela nécessite une adaptation entre la source
photovoltaique et la charge (figure (I1.6)). Les convertisseurs statiques adaptés a 1’énergie
photovoltaique sont souvent appelés « convertisseurs solaires ». Ils ont comme objectif
d’adapter I’énergie ¢lectrique qui provient des panneaux photovoltaiques pour pouvoir

alimenter des charges continues ou alternatives ou bien alors de charger des batteries [39].

Convertisseur
DC /DC (MPPT) » ~ Charge

Panneau PV

Figure (I1.6) : Systéme photovoltaique autonome avec convertisseur d’adaptation
MPPT

I1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la partie de la mod¢lisation de chaque composant
du systéme photovoltaique autonome compléte des modeles élaborés (rayonnement solaire,
température, stockage, batteries, le MPPT, structures des systémes PV).
Cette modélisation est une étape fondamentale permet d’introduire un certain nombre de
modeles puis évaluer la caractéristique de chaque ¢élément de I’installation ainsi les
parametres constituants. Dans un systéme énergétique photovoltaique, on désire toujours

travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP, afin de minimiser au maximum

les pertes en énergie produite.



Chapitre I11:

Resultats

de simulation



II1.1. Introduction

Je me souviens que dans les deux chapitres précédents, nous avons présenté une étude sur
le systéme photovoltaiques et tout ce qui s'y rapporte et la modélisation de chaque composant
du systéme.

Dans ce cadre nous avons utilisé un outil informatique Matlab qui permet de déterminer a
chaque instant le fonctionnement et la caractérisation des différents ¢léments qui constitue le
systéme photovoltaiques.

I11.2. Application des systemes PV autonomes

On peut distinguer les systemes photovoltaiques autonomes selon leur puissance et leurs
applications:

» Alimentation autonome de produits grand public (lampes solaires, bornes de jardin,...)
par énergie photovoltaique de faible puissance.

» Electrification de batiments (quelques centaines de watts a quelques kW) : résidence
secondaire, €écoles et centres de santé dans les pays en développement,...

» Alimentation pour des applications professionnelles (quelques dizaines de watts a
quelques kW) : signalisation, protection cathodique, télécom [40].

II1.3. Formulation du probléme

Un modele de systéme photovoltaique triphasé autonome de 140 kW est envisagé pour
l'analyse l'amélioration des performances énergétiques systéme PV autonome. A cet égard,
plusieurs questions doivent étre examinées. Premiérement, Nous devons calculer la besoin
¢lectrique journalier pour le pole 1 et la puissance et il doit connaitre le nombre de panneaux
nécessaires pour répondre a I'exigence. Deuxieémement, présentation de la structure du modéle
et composants principaux du mode¢le. Troisiemement, un modéle de simulation dans le cadre
de référence d-q est essentiel pour la commodité de la conception du contréleur. Enfin,
certains parametres clés du modéle doivent étre analysés et ajustés en fonction du résultat de
la simulation.

II1.3.1. Zone d’installation
Le centre universitaire Salhi Ahmed a Nadma se situe au co6té ouest de chemin de fer
au centre ville Nadma.
Lat: 33.275
Long:-0.321
Alt: 1173m



I11.3.1.1. Spécification de la zone de Nadma

Tableau(IIl.1): Spécification de la zone de Nadma[41].

Janvier 5.2 2,79 89,4 | 42 4,7 397 0
Février 7,0 3,88 89,2 42 6.9 308 0
Mars 10,4 4,98 89,1 4.4 10,9 236 12
Avril 13,6 6,36 88,8 4,5 | 14,7 132 108
Mai 18,3 7,20 88,9 43 119,8 0 257
Juin 239 7,64 89,1 4,1 |258 0 417
Juillet | 28,1 7,72 89,2 3,9 30,0 0 561
Aout | 27,6 6,73 892 [3.8 |29, 0 546
Septembre | 22,4 5,52 89,2 3,7 |23,8 0 372
Octobre | 16,7 3,96 89,2 3,8 | 17,2 40 208
Novembre | 10,2 2,89 89,2 42 |10,1 234 6
Décembre | 6,4 2,46 89,3 42 16,0 360 0
Annuel 15,9 5,18 89,1 4,1 |16,7 1706 2487

I11.3.1.2. Charge
Au centre de 1'Université de SALHI AHMED Deux poéles, quant au Pole 1, il contient
plusieurs équipements pédagogiques en plus de I'administration et quelques autres

équipements comme les salles et laboratoires et la bibliothéque... .
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Figure (I11.2): Structure du pole L.
En fonction de la facture d'électricité de I'année 2019 du centre, nous avons pu déterminer
approximativement la valeur de la charge consommée par le Pole 1 par jour.

Donc le besoin électrique journalier:E .= 568.76Kwh/j .



I11.3.1.3. L’irradiation journaliére

Selon Logiciel PVGIS nous avons découvrir L’irradiation journaliére de la ville de Nadma
pour l'année 2019.

L’irradiation journaliére: I, = 6.2486 Kwh/m?/j .

Puissance créte:

_ Ec*Go _ 568.76%1000
Cp*ly  0.65%6.2486

P. = 140.034Kw, (IIL.1)

I11.4. Présentation de la structure du modele

Compte tenu de certains systémes photovoltaiques triphasés typiques connectés au réseau
[42, 43, 44], le systéme photovoltaique proposé¢ de 140 kW autonome est congu pour
comprendre trois parties: une partie DC (y compris les cellules photovoltaiques et les
convertisseurs DC-DC (Boost)), des onduleurs triphasés, et Filtres LC. La partie DC a des
capacités de récupération de 1'¢électricité a partir de 1'énergie solaire et du suivi du point de
puissance maximale (MPPT), qui est le méme qu'un syst¢tme PV monophasé. Les onduleurs
triphasés et les filtres LC sont utilisés pour convertir le courant continu et la tension
d'alimentation en courant alternatif triphasé. Enfin, le courant alternatif alimente une charge
triphasée basse tension.
II1.5. Composants principaux du modéle

Un schéma du circuit électrique du modele de systéme PV autonome de 140 kW est
illustré a sur (la figure (II1.3)), nous pouvons voir que les cellules PV, I'onduleur triphasé, le
filtre LC, et la charge sont physiquement connecté. Dans cette section, le modéle et la
conception des parameétres pour les pieces principales, y compris la partie DC, 1'onduleur

triphasé, et le filtre LC sont présentés et discutés.

Controle de 'onduleur

Charge

Figure (II1.3): Un schéma du circuit ¢électrique du modele de systéme PV autonome
de 140 kW.



IIL.5.1. Partie DC

La partie DC comprend principalement des modeles de cellules PV et un modele de
convertisseur DC-DC (Boost) dans lequel un algorithme de controle MPPT Perturber et
Observer (P&O) est intégré. Comme le montre (la figure (II1.3)), les variables d'entrée du
module de modele PV sont I'éclairement et la température ambiante, tandis que la sortie du
module de modele PV est un signal de tension. Les signaux de tension étant différents des
tensions physiques dans I'environnement de simulation Power Sim basé sur la physique, une
source d'alimentation a tension controlée est ajoutée pour convertir le signal de tension de
sortie PV en tension de sortie physique. Une topologie de suralimentation DC-DC composée
de condensateurs, d'inductances, d'IGBT / diode et de diodes est congue.

De plus le convertisseur peut augmenter la tension de sortie DC (Vippp = 729 V) du
générateur photovoltaique. Sans perte de généralités, un algorithme P&O MPPT est utilisé
pour suivre le point de puissance maximale de la récupération d'énergie d'un panneau PV.
L'organigramme détaillé de 1'algorithme P&O avec convertisseurs de puissance est illustré a
(la figure (II1.4)). Comme le montre l'organigramme, le contréleur MPPT peut modifier la
(tension / le courant) de sortie du générateur photovoltaique. La partie DC comprend
principalement des mod¢les de cellules PV et un modéle de convertisseur DC-DC boost dans
lequel un perturber et l'algorithme de contréle MPPT d'observation (P&O) est intégré.
L'organigramme détaillé de I'algorithme P&O avec convertisseurs de puissance est illustré a
(la figure (II1.4)). Comme le montre 1'organigramme, le contréleur MPPT peut modifier la
tension / le courant de sortie du générateur photovoltaique en fonction d'une stratégie de
recherche de puissance maximale. En comparant la puissance générée Pk a l'instant courant
avec la puissance générée précédemment Pk-1 au dernier instant, la tension / le courant est
diminué ou augmenté en une seule fois jusqu'a ce que le point de puissance de pointe soit
localisé. Les paramétres des principaux composants de cette topologie de convertisseur boost
sont répertoriés ci-dessous.

a) Capacité de filtrage DC: 1500 pF.

b) Inductance de suralimentation DC: 1 mH.

c¢) Capacité du bus DC: 3000 pF.

d) Commutateur: IGBT / Diode.
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Figure (I11.4): L'organigramme détaill¢ de 1'algorithme P&O avec convertisseurs de

puissance [45].
I11.5.1.1. Fiche technique du panneau solaire
Pour notre travail on va choisi une module photovoltaique de type monocristallin parce
que il contient des avantages pour (les prix des modules moins cher et un rendement
moyen).SunPowerSPR-445J-WHT-D, est choisi pour une MATLAB mod¢le de simulation.
Le module fournit 445W de puissance nominale maximale.

Tableau (II1.2): Le tableau montre ses Caractéristiques électriques et mécaniques.

Caractéristiques Valeurs Caractéristiques Valeurs
électriques mécaniques
Puissance Maximum 445W Longueur 2067.0 mm
Tension a Py 76.7V Largeur 1046.0 mm
Courant a Py, 5.8A Zone du module 2.16m?
Tension a circuit- 90.5V - -
ouvert
VOC
Courant a court-circuit 6.21A - -
ICC

Le générateur photovoltaique se compose de 37 chaines parall¢les. Chaque chaine possede 5
modules Sun Power SPR-445J-WHT-D connectés en série [46].
IT1.5.2. Convertisseur DC-DC

Le convertisseur est modélisé a 'aide d'un pont IGBT a 3 niveaux contr6lé par PWM. Le

starter inverseur LC et un petit filtre d'harmoniques C sont utilisés pour filtrer les



harmoniques générées par le pont IGBT. Un transformateur triphasé 250 kVA 250 V / 25 kV
est utilisé pour connecter I'onduleur au réseau de distribution.
IT1.5.3. Onduleur triphasé

L'onduleur triphasé est utilisé pour convertir la tension DC en AC triphasé. De plus, le
module PLL (Phase Lock Loop) a l'intérieur est utilis€ pour mesurer la phase principale du
réseau et controler I'entrée PWM pour I'onduleur. Les principaux parameétres de configuration
de I'onduleur triphasé sont répertoriés ci-dessous.

1) Nom du module: Pont universel.

2) Nombre de bras de pont: 3.

3) Commutateur: IGBT / Diode.
I11.5.4. Filtre

L’inductance de I’onduleur LC et un petit filtre d'harmoniques C sont utilisés pour filtrer
les harmoniques générées par le pont IGBT. Ce filtre est utilisé pour filtrer le signal PWM
d'origine de la sortie de 1'onduleur et améliorer la qualité de 1'énergie de la sortie de puissance
de 'onduleur.
IIL.5.5. Modéle de controleur d'onduleur triphasé

Etant donné que les générateurs d'énergie renouvelable distribuée tels que le PV et les
¢oliennes sont sensibles aux facteurs ambiants tels que I'éclairement, la vitesse du vent et
d'autres facteurs météorologiques, leur valeur de puissance de sortie est non constante et
discontinue.
Ainsi, l'objectif principal de ces énergies renouvelables est de maximiser leur récupération
d'énergie. Par conséquent, une solution générale pour une commande de puissance
renouvelable est la commande PQ, qui suit les courants de référence en contrélant le courant
de puissance active et le courant de puissance réactive.
Si la tension de phase de sortie de l'onduleur li¢ au réseau est notée u (également la tension de
réseau), et Um est notée comme I'amplitude de la tension de phase, nous obtenons:

u Up cos(cot)zrE
[ubl — IUm cos(ot — ?) (I11.2)
He U, cos(ot + 23—“)

La transformation d-q (ou nommé transformation du Park) est défini comme:

cos(mt) cos(owt — 2—n) cos(ot + 2—n)
3 3 (I1L.3)

Tabe—dq =
e —sin(ot) —sin(ot — 23—”) —sin(ot + 23—“)



La conversion avec la transformation d-q fournit:
u
Hq 2 U
Mq] = Tapeodq M =1 (I1L.4)
He
Comme le montre équation (II1.4), les deux éléments du référentiel d-q ne sont pas couplés.

Etuy est une constante, tandis que ug = 0.

Définir le courant de sortie de l'onduleur triphasé commei, le composant d'axe d et le

composant d'axe q par transformation d-q sont ig et i individuellement. Parce que ug = 0:

. Pref
ldref = re/“d

— Qref

_ (11L.5)
Igref “q

Comme on peut le déduire de I’équation (IIL.5), la référence active et la puissance réactive
peut en fait étre suivie en suivant i ef de référence. De plus, la puissance active dépend deiy
(courant de puissance active) et la puissance réactive dépend de iy (courant de puissance

réactive). Sans perte de généralité, le systeme PV power génére uniquement de la puissance
active (le facteur de puissance de l'onduleur est défini sur 1) et la puissance active de
référence suit le point de puissance maximale des panneaux PV.

Sur la base des déclarations ci-dessus, un PWM sinusoidal (SPWM) Le controleur PQ
basé est congu pour le modele de simulation PV proposé, le module de contréle PQ prend la
sortie de puissance active des panneaux PV comme commande de puissance de référence,
puis la convertit dans une commande actuelle de coordonnées dq et entrée dans le module de
controle actuel. Le module de détection et de verrouillage de phase (SPLL) est utilisé pour
suivre I'angle de phase de la tension du réseau et convertir la tension du réseau et le courant de
l'inductance dans le cadre d-q. De plus, le module de contrdle actuel prend en entrée toutes les
variables de sortie du contrdle PQ et du SPLL. Plus loin, il convertit le signal PWM
correspondant en une forme d'onde triphasée AC.

Le systéme de contrdle contient cing sous-systémes principaux basés sur Matlab-Simulink:
IIL.5.5.1 Controleur MPPT

Le controleur MPPT (Maximum Power Point Tracking) est basé¢ sur la technique de
perturbation et d'observation. Ce systéme MPPT fait varier automatiquement le signal de
référence Vpc du régulateur Vpc de l'onduleur afin d'obtenir une tension continue qui extrait
la puissance maximale du générateur photovoltaique.

La méthode Perturbé & Observe (P&O) est I’'une des méthodes les plus utilisées. C'est une

méthode itérative permettant d'obtenir le MPP : on mesure les caractéristiques du panneau PV



puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le courant) afin d’analyser la variation
de puissance qui en résulte 47].
II1.5.5.2. Régulateur Vp,

Ce module permet de déterminer la référence Id (courant actif) requise pour le
régulateur de courant. Le régulateur Vy.de tension positive disponible dans différents formats
d'encapsulation pour s'adapter a toute exigence de conception [48].

Régulateur de type PI

Les régulateurs Proportionnel-Intégral « PI » sont largement utilisés dans 1’industrie en
raison de leur performance et de leur rapidité de calcul. Leur principe de fonctionnement est
de comparer les valeurs réelles mesurées avec les valeurs de référence et de stabiliser le

systeme a réguler [49].

Y ref e(k)

Systeme

fr G(s)
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Figure (IIL.5): Structure d’un régulateur PI.

Kp VDCreg=2; % Proportional gain
Ki VDCreg=400; % Integral gain
II1.5.5.3. Régulateur de courant

Sur la base des références de courant I4 et I (courant réactif), le régulateur détermine les
tensions de référence requises pour l'onduleur. Dans notre exemple, la référence I est définie
sur z€ro.
Le régulateur de courant est destiné a asservir le courant de charge, soit par un réglage manuel
soit par l'intermédiaire d'un servomécanisme. Dans le cas particulier ou cette grandeur de

référence est maintenue constante, le systéme se comporte comme un stabilisateur de courant

[S0].



Kp IDCreg=0.3; % Proportional gain
Ki IDCreg= 20; % Integral gain
I11.5.5.4. PLL & Mesures

PLL (Phase Locked Loop) est utilisée pour synchroniser la transformation de Park sur la
pulsation de la tension mesurée sur le réseau. Ainsi, lorsque le systéme est dans un régime
¢établi, la composante directe V4 en sortie de la transformation de Park est une image de
’amplitude de la tension mesuree, et la composante quadratique Vg est nulle. Ainsi que

_ 2(PrVgr+Qr.Vqr)

idr — TIer = EW (III .6)
. 2 (Pr.Vqr—Qr-Var)
iqr — Tef = EW (111 .7)

Avec:

Les puissances et la mesure de tension au point de connexion sont calculées dans le référentiel

de Park
3 . .
Pr= E (Vdr- 14r + Vqr' lqr) (III .8)

3 . .
Qr = Py (Var- lgr — Vqr- iar) (111..9)

Font apparaitre I — rer comme une image directe de la puissance active et I — rercomme
une image de la puissance réactive.

Le PLL controle et assure que, l'erreur dans la phase entre l'entrée et la sortie est gardée au
minimum, et que la fréquence de I’entrée et la sortie est la méme. Le circuit PLL de base se
compose souvent de trois composants, d'un détecteur de phase, d'un filtre de boucle et d'un

oscillateur commandé en tension. Ce circuit de base est montré sur (la figure (I11.6))

SlgnaI, Détecteur Filtre Osqllateur de Signal
d’entrée. —1 4o phase » Passe-Bas » tension > de
> sortie

Figure (I11.6): Diagramme de blocs d’une PLL.



Les multiples blocs de controle du systéme photovoltaique connecté au réseau électrique se
fonde nt sur les informations four nies par le PLL pour régler leurs signaux de commande. Le
PLL calcule la fréquence du réseau par la transformation des trois tensions dans le domaine de

Park & ces composants dg, et puis force la composante quadrature Vy a €tre nulle pour

q>
¢liminer le couplage dans les termes des puissances active et réactive. Un contrdleur
proportionnel- intégral (PI) est employé pour effectuer cette tache [S1].
II1.5.5.5. Générateur PWM

Génere des signaux de tir vers les IGBT en fonction des tensions de référence requises.
Dans notre exemple, la fréquence porteuse est réglée sur 1650 Hz.
une technique spéciale de modulation de largeur d'impulsion (PWM) pour stabiliser une
entrée DC non stable en utilisant un inverseur IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) a
pont en H qui est adaptatif et capable d'envoyer et de recevoir des messages rapidement. La
tension de sortie de cet onduleur est une sortie AC stable. L'application de tels onduleurs est
importante pour les systemes alimentés par des panneaux photovoltaiques ou leur puissance
peut fluctuer sur de courtes périodes [52].
I11.6. Résultats de simulation et discussion

Il s'agit d'un systéme solaire photovoltaique autonome, ici un module solaire de 140kW
via un convertisseur élévateur DC-DC et un convertisseur de source de tension triphasée a
trois niveaux. MPPT (Maximum Power Point Tracking) est implémenté dans le convertisseur
boost au moyen d'un modele Simulink utilisant la technique P&O.
Le modéle détaillé contient les composants suivants:
Champ photovoltaique délivrant un maximum de 140 kW a un rayonnement solaire de
1000W/m?. Convertisseur boost DC-DC 5 kHz augmentant la tension naturelle (383.5 V DC
a la puissance maximale) a 583.1 V DC (figure (I11.9)).
Le rapport cyclique de commutation est optimisé par le controleur MPPT qui utilise la
technique P&O. Ce systeme MPPT fait varier automatiquement le rapport cyclique afin de
générer la tension requise pour extraire la puissance maximale.
1980 Hz 3 niveaux triphas¢ VSC. Le VSC convertit la tension de liaison de 383.5V en
583.1V, et conserve le facteur de puissance unitaire.
Le systeme de controle VSC utilise deux boucles de contrdle qui régulent la tension du circuit
intermédiaire et des boucles de contrdle internes qui régulent le courant de réseau

Iq(composant de courant actif) et I (composants de courant réactif). La référence de courant

Iq est la sortie du contréleur externe de tension DC. I la référence de courant est mise a z€ro



afin de maintenir le facteur de puissance unitaire.Les sorties de tension Vg et V; du controleur
de courant sont converties en trois signaux de modulation U,y._resutilisés par le générateur
PWM.Le systéme de controle utilise un temps d'échantillonnage de 100 microsecondes pour
les controleurs de tension et de courant ainsi que pour l'unité de synchronisation PLL. Les
générateurs d'impulsions des convertisseurs boost et VSC utilisent un temps
d’échantillonnage de micro seconde afin d'obtenir une résolution appropriée des formes
d'onde PWM.
II1.6.1. Paramétres de simulation

Le champ PV est connecté a un réseau ¢électrique (alimentation de distribution 25 kV +
systéme de transmission équivalent 120kV). Le générateur photovoltaique de 140 kW utilise
350 modules.
Le champ PV se compose de 70 chaines de 5 modules connectés en série connectés en
paralléle.
Le paramétre Module du bloc de panneaux photovoltaiques vous permet de choisir parmi
différents types de panneaux du modele NREL System Advisor.

Les spécifications du fabricant pour un module sont les suivantes:

e Nombre de cellules connectées en série: 128.

e Tension en circuit ouvert: V,. =90.5 V.

e Courant de court-circuit: Ig. = 6.21 A.

e Tension et courant a puissance maximale: Vi, = 76.7V, 1 ,, = 5,80A.
Le bloc de panneaux photovoltaiques posseéde deux entrées qui vous permettent de faire varier
I'éclairement solaire (entrée 1 enW/m?) et la température (entrée 2 en degré C).
Les profils d'éclairement et de température sont définis par le bloc générateur de signal qui est
connecté aux entrées du générateur photovoltaique.
I11.6.2.Scénario de Simulation

Exécutez le modele et observez la séquence d'événements suivante sur les étendues. La
simulation commence avec une condition de test standard (25 degrés C, 1000 W / m?).
Det = 0sec at = 0.562 sec, les impulsions de boost et les convertisseurs VSC sont
bloqués. La tension PV atteint 472.5 V (figure (I11.9)).
At = 0,562 sec, les convertisseurs boost et VSC sont débloqués. MPPT est activé. Le
régulateur MPPT commence a réguler la tension PV en faisant varier le rapport cyclique afin

d'extraire la puissance maximale. La puissance maximale (99,56 kW) est obtenue lorsque le

rapport cyclique estD = 0,89 (figures (II1.10) et (II1.16)).



L'état d'équilibre est atteint at = 9,63 s jusqu’at = 81.11 sec. La tension PV résultante est
donc 548.3 V. La puissance de sortie du générateur photovoltaique est de 112 kW tandis que
la puissance maximale spécifiée avec un rayonnement de 1000 W/m?est de 117,1 kW (figure
(ITL.10)).

Det = 81 s a 100 s, l'irradiation solaire est réduite de 1000 W/m? a 300W/m?. MPPT
continue de suivre la puissance maximale (figure (II1.9)).

At = 100 s lorsque I'éclairement a diminué a 300 W/m?le rapport cyclique estD = 0,73.
La tension et la puissance PV correspondantes sont Vmean = 583 V et Pmean = 35,16
kW. Notez que le MPPT continue de suivre la puissance maximale pendant ce changement
d'éclairement rapide (figure (I111.9) et (I11.10)).

Det = 204.3 sec a t = 229.1 sec, l'éclairement solaire est rétablie & 1000W/m?. La
puissance de sortie du champ rétablie a 117.1 kW (figure (II1.11)).
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Figure (II1.7): Variation éclairement en W /m?.
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Figure (IIL.8): La tension de sortie du champ PV sous E = 1000 W /m? et

E =300 W/m?.
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Figure (I11.9): La tension de PV-MPPT.
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Figure (I11.10): La puissance de PV-MPPT.
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Figure (I11.12): Courbe de tension de référence.
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Figure (II1.17): La tension de sortie du champ PV sans et avec la commande MPPT.
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Figure (II1.18): La puissance de sortie du champ PV sans et avec la commande MPPT.
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Figure (II1.19): La tension de sortie du transformateur de 25KV.
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I11.7. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons procédé a une modélisation et simulation d’une mini
centrale photovoltaique autonome a l'aide de logiciel MATLAB SIMULINK .Nous avons

présenté les résultats de simulation du systéme ¢étudié.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire intitulé «analyse et contribution I’amélioration des performances
énergétique d’un systéme photovoltaique autonome », notre étude a apporté sur 1’analyse des
systémes photovoltaiques autonomes pour répondre aux besoins électriques journaliers de pole
littéraire du centre de I'Université de Salhi Ahmed a Naama.
L’¢énergie solaire photovoltaique présente donc un intérét particulier pour les pays en voie de
développement: elle est susceptible d’améliorer trés rapidement et moyennant un cotit optimal
les conditions de vie et de productivité des habitations géographiquement dispersées.
Dans le premier chapitre, nous avons présenté un apercu général sur 1’énergie solaire
photovoltaique est les différentes technologies d’une cellule photovoltaique dont 1’objet de
faire ressortir les performances électriques et physiques de cette cellule photovoltaique. Dans
le deuxiéme chapitre, la modélisation de chaque composant du systéme photovoltaique
(champ PV, convertisseurs, le MPPT, le stockage batteries) est élaborée. Cette modélisation
est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre de modeles puis
d’évaluer la caractéristique de chaque ¢élément de I’installation dans un systéme énergétique
photovoltaique, on espére toujours travailler au voisinage du point de puissance maximale
MPP, afin de minimiser au maximum des pertes. Dans le troisiéme chapitre nous avons
procédé a une modélisation et simulation d’une installation photovoltaique autonome sous un
environnement MATLAB SIMULINK dont I’objet d’optimiser la production de la puissance

électrique de cette installation.
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