UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA
Faculté des Sciences Appliquees
Département de Geénie Electrique

Mémoire

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et technologies
Filiere : Génie électrique
Spécialité : Electrotechnique Industrielle
Présenté par :

Douha Hani et Mechri Souad

Theme:

Conception d'un systeme photovoltaique

Connecte aux réseaux électriques

Soumis au jury compose de :

M"  Khetach Elide MCA Président UKM Quargla
M" Bouhafs Ali MCB Encadreur/rapporteur UKM Quargla
M" Belkbir Amale MCA Examinateur UKM Ouargla

Année universitaire 2020/2021



erciment

7,

& Onremercie dieu le tout puissant de nous avoir donné
la santé et la volonté d'entamer et de terminer ce

mémoire.

Tout d'abord, ce travail ne serait pas aussi riche et
n'aurait pas pu avoir le jour sans faide et
l'encadrement de Mr Bouhafs Ali, on le remercie pour
la qualité de son encadrement exceptionnel, pour sa
patience, sa rigueur et sa disponibilité durant notre
préparation de ce mémoire.

Nos remerciement s'adresse également a tout nos
v ) professeurs pour leurs générosités et la grande
patience dont ils ont su faire preuve malgré leurs
charges académiques et professionnelles.

Mes remerciements s'adressent a tous ceux qui d'une
manieére ou d'une autre out coopéré a l'élaboration de
ce travail et

A tous mes enseignants de l'institue de génie
électrique . et Aussi; a tous ceux qui ont de loin ou de

A
' pres renseignés a élaborer mon humble travail.

, Enfin, je remercie mes parents pour m'avoir facilité la
4 . vie et donner tout ce que j'en avais besoin pour réussir

'f-‘




TR E'R R R RRY
...

P RER S S FERS X S E P NE )

Dédicaces

EaN

" =

Je dédie ce modeste mémoire a

JIRN o > la mémoire de mon pére -
f Ma merveilleuse étoile, ma chére maman, pour sa patience &
infinie et ses encouragements limités, témoigne de mon -
A tous mes chers fréres et sceurs Abdo, Mohemmed, Rabia,
Bilel, Aymen Rafiq Widad, et @ ma bien-aimée Amina. v
A mon binéme Doha Hani avec qui j'ai partagé des moments »
précieux et ce travail de fin d'études e

A toute ma famille en general
Et a mes amis : Siham Hala Rania Marwa Salsabil .............

&

F ' profond amour et respect pour son grand sacrifice.
% -

o~

A

o
3
.
&

4d 4R T 5 R (O AR AN R S TR A |

Qecooco

|



II " (
& o & " R4 y ’

Je dédie entiérement ce travail a mon pére ECHRIF et @ ma mére BALAIDA, je

. Vous remercie pour votre soutien et votre aide financiere, et surtout, votre amour

pour moi, merci de ne pas douter de moi. Tout ce que j'espére, c'est que vous

étes fiers de moi aujourd’hui.

entourée.

longue vie

A ma trés chére mére, qui me donne toujours I’espoir de vivre et qui n’a jamais
cessé de prier pour moi. En témoignage, je ’offre ce Modest travail pour la
remercier pour ses sacrifices et pour affection dont tout m’as toujours

A mon trés cher pére, pour ses encouragements et son soutien. Aucune dédicace
ne saurait exprimer mes sentiments, que dieu te préserve et te procure santé et

A ma sceur, qui m'a encouragé pendant des années, m'a compris et a toujours

été a mes cotes, que Dieu lui accorde sa santé

A tous mes fréres qui ont fait de mon monde un miracle, je leur souhaite a tous

bonheur et succes, que Dieu vous protége et vous étes mon soutien.

Aux deux personnes les plus parfaites qui étaient dans ce monde, j'ai dédié ce
travail, il est vrai qu'elles ne sont pas avec nous pour récolter les fruits de leurs
sacrifices, mais elles restent toujours les plus présentes, a l'esprit de mon grand-
peére qui a fait moi qui je suis. Aux dmes adultes, que Dieu les accueille dans son

vaste paradis.

A mes oncles et tantes pour leur soutien et leur tendresse.
A tous leurs enfants pour leur gentillesse et leur amour pour moi.

A tous ceux qui m'aiment ... Je les remercie tous, que Dieu vous protége de tout

mal, je vous aime tous sans exception. Je dédie ce modeste travail

A tout ma famille pour ’amour et le respect qu’ils m’ont accordé.

Mes dédicaces s’adressent également a toute mes amis de ’université et proche,
a tous ceux que j’aime et je respect. Avec toute ma fidélité et tout mon amour A
toute personne qui m’a aidé a franchir un horizon dans ma vie Cet ensemble

de personnes qui forment comme une forteresse
au fond de nous et ou ’on peut se réfugier

a tout moment




Soummaire

Sommaire

Liste des Figure

List des Tableaux
Acronymes et Symboles

[l oo Vol TeT T =0=T 1] =] [T PPPRSRP 1

L L INEFOQUCTION ...ttt e et b et s st st e bt he sa st b et eae b e ebbes it eh sbe bbb e e eaeere s 3
L2108 SOIRILcceieee e e e e e bbbt e h e e b ehe et b e a sa s 4
[.2.1. Caractéristiques prinCipales du SOIEIL.......ocii i e 4
[.2.2. Mouvement de 1a terre aUtOUr de SOIEIl........coouiiriiriee et et st 5
1.2.3. Mouvement apPare@Nnt de SOIEIl......ccoce vttt e e e e saeste st stesae st e see e see e aenaenaenns 5

L3, SEPUCTUIE AU SOOIl s et st bt sh e b s et ebe bbb e ea s 6
L 3 L L I T RUI ..ttt ettt st b et et et e s e b et e ae b e s st ea e ea b et eae b st bt en et ene et neans 7

(18 20 I T o) Vo) o1 o] o T=T f <O U U USRS 7
(1R I 1ol oY oY o XY o] V=T o TS OO RO 7

R Y o] 1= T I o= [ o TSRS R SRS 8

LA L MIBIIAIEN ..ttt et et e e e b et e e bt e st e s e eb e es et b s e e b e nen et ehe et ne b e nen e 8

|.5. GISEMENT SOIAITE BN AlGEII.....ociieeieeecee ettt st s e et et e s e e stesresae et e et aes e e seesbessreansensenaessennen 8

| .6. COOrAONNEES CEIESTES. ...ttt e s s s e e s e n e s en e ene e 10

| .6.1. Coordonnées gEographiqUES (LEITESTIES) .oviiiiiieeieeeeeetiette et ee e e e e e stesteetesbesteste e ananens 10

A LG LATIUAE Dottt ettt b ete e e b et e e e shesteenears et esnseaesbeensersersaesbennenneeste et sans 10

B LA TONGILUAE Aottt ettt ettt st ete e e s e bt e e sbe sbesaeensaesbesbeanaesaesbeeneersessaestenssensenteens 10

C L AU e e e b s b s b e e bt e he et bt ebe s eaen 10

| .6.2.LeS COOrdONNEES NOTAITES.......coeiiieierie ettt ettt et st e e s e ne s ren e e 11

A DECHNAISON SOIAITEO....cuueitiecie ettt ettt s st e b e bbb s b st enes 11

S AN o F=d [N o To] - 11 DTS 12

1.6.3. Les coOrdonnées horizontales....... ..o cence st s s et s 12

A (HAULEUE @NGUIGITE (N).eeieiceietiet ittt ettt st ettt st st st ee e s e st e e e e e e e s aes b s aessenseaasaans 13

B LL'AZIMUL (3).1eieieeeerieiiiiiiee st eer et et esee et eteeae e es e e e sbesbeetesaseessesbesseesestestesesaessennssnsssestesrsersaesaensennesnes 13

R T T TN AT o LI =T o Yo OSSR 13



Soummaire

T I =T 0o o 13

Le tEMPS UNIVEISEI(TU ) ettt et ettt ettt et et es s s et esarsensensaaesaeebesteste st seeseenen 14

Le temps SOIAIre MOYEN(TSIM) ...eoiiicieeieeietie ettt st et ase e st s s v se s stesaes et e aseeteensesassaneesesenns 14

Le temMPS SOIAINE VIAI(TSV) ettt ettt st st st et st st et et s b e et s e e b bt eneae 14

EQUATION QU TEMIPS ittt e e e et s ettt b e s b ettt e e et e s e s ere e e aneeneenearesae st seeseesees 14

NUMEIO dU JOUF 08 ANNEE Juuuuiuieieeieiieitie ettt et st st sttt e e e e e e e e s et ea et et e s e e e e enserseneenanes 14
L'angle horaire du SOl Il @ SON COUCNET......cuiiiiie ettt e st st st st s e e e e aes e sessenees 15

| .8. LE rayONNEMENT SOLQITE....cueieieeie ettt et sttt et e e st stesaesae et e es e st saesaeers et eessesses st steseesnnarsaessennnnneeseeans 15
|.8.1 .Le rayonnNemMent SOlQIre QirECt.....cciviiiieeeeece et st st s te e e et e s e e see seesreennaesaenneann 16

| .8.2.L8 rayonNemMENT AiffUS....cccice ittt e e et e e e e e e e ereeteetesteeae st saenen naeeras 16
1.8.3.RAYONNEMENT FEFIECNI. ...t e e e e b b et b et es s e s eaeeaeenesaseneens 16
[.8.4.RAYONNEMENT BIODAL...... ittt ettt st st st st see st et e e e s s esaesaesaesaenaanaas 16
1.9.Captation du rayONNEMENT SOIAINE....c.uiiiireiee ettt e e e st e e e e e s s e s et aes e s et aes e s eseneeres 16
[.10. LA CONSTANTE SOIQITE.....eiiceiiiceit ettt st et e e bbb st bt b st es st eae b e benbes e 17
00 Y o Y=o < IEYo 11 f EOOrEO OSSR STRSTRRRN 18
[.12.POtENtiel SOIQITE ©N AlGEIIO.....e it ettt et e et et es et se e e et e e eseeseeae et seesaesaesaese seeneenen 19
[.13.Situation g8ographiqUe d'OUARGLA..........cuiieirreet sttt et ere e ee e stestestesteste st stesaeseeseeses e sessessassessensansessensessnnns 20
1.14. SPECIfication dU Sit€ ' OUAIEIA.......coorieieeee ettt e e e s e s e be e e et sbesaesrsaesbenseense sbesnnenens 20
1.15.CaracteristiqUEs ClIMAtIGUES.......ccuii e ettt ettt e et ste sae et et te st e stesbesases et tessesane st sreensessaessennnenees 20
Lo LS, L TRIMPEIAUIE...ccvveeeeeteeecte ettt et te e stesbeetesrvaesse s et e saesbesaeensaesaesbes e sbesasarsaessesbenssessesseensarsersaessanaen sresasanns 21
[.15.2. L'NUMIQITE FEIATIVE....c.etiecee ittt et st st et st ebe st es s e e s 21
[.215.3 L INSOIATION. ...ttt st e b b s e e b s e b e s e eheshe e s et ebe e 22

L L5 4.VENTS .o e e e e bbb bbb er s es s s 22

L.16 cCONCIUSION ....eti ittt et et e st et eh s es bt e he ses 4 sea bt e eh e ses bbbt et ebe sea st s et eaeebesea s ben e 23

O R o Yo [T o1 o o U 24
[1.2. L' effet PhotOVOIATIGUE.......cooveeeieicie ettt e er et et see st et et besbe e e sbesbesaeessessessannesssestesrnesaensennensnes 24
RV =T s g Tl o] Yoy do 1Y/ ] 1 =1 Lo [V T OO TSR 24

[1.3.0. LA CRITUIE PVttt ettt et cetes et sttt s st te s saesesate senatesab st sat bt sasbessnesenssesenssesanntessses snssessnsaessreens 24



Soummaire

[1.3.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.........cceveiverievene e, 25
[1.3.3. Modélisation et simulation d'un module photovoltaique avec matlab.........ccccccveiveeieiceecriecene 26
MOAEIE BlECEIIQUE IHBAN... .. ettt st e eae e seeaeeaesae st ste st st seenee e e e snnns 27
MOAEIE BIECLIIGUE FEEI ...ttt e eaestesteetesbesteetestestestestesee e e nns e sensenns 27

(I3 g oY do Xl YU ¢ o | SO 28

Le CoUrant de 12 iOTe.. ..ottt e eb ettt se s st e re e e e aneeneaneeneere s 28

Le courant de Saturation 10..........cuv i irireintiie ettt st st st st st s e st e e e e e et 29

Le courant de saturation inverse de 1a diode.........ccecrveieie e e 29

[1.3.4. Caractéristiques électriques d’une CEIUIE PV ...ttt 30
A . Caractéristiques d'un MOAUIE PV ...ttt st eer s e e e eaeetestesae st st saesnan 30

B . Caractéristique d’une cellule photoVOoItAIQUE.......cce e 31
[1.3.5. ParameEtres GlECtIIQUES......cecie ettt ettt e e e etesteebesteste st etesteebestestesaeseeseese s ssasessansensennensans 32
A .Le courant de COUrt-CirCUIT NOTE L CC..coiiieiiiiiiiiiiei et 32

B .La tension en CirCUit OUVEIT NOTEE U it ccteeeee ettt et s sas e een e eaes 33

C .La PUISSANCE MAXIMAIE... i et et et et e e e e e e e e e stestesaeessaes e e e stestesreennessens 33

D . Le facteur de fOrme FF... ettt et s bt es s se e e e ene e 33

o I =Y oo =T g T=T o | OO OO 33

[1.3.6. Montage des cellules photovoltaiqUES.........ccoce e e e e 34

A .Cablage SEries des CRIIUIES. ... s et st sre e et e s e e aas 34

B. Cablage paralleles des CRIIUIES....... ettt et e er e b eteenaeraes 34
Il.4.Influence de parametres sur la caractéristique de la cellule photovoltaique........ccoevevieeccieie e, 35
(1.4, L ParameEtres EXEEIMES . ..c.ivi ettt et e et e a bttt et et et e e eae et ese et eneeaeeseebesbe sbe st st seenes 35

A .influence de I'ensoleillemMENt..........o e e s 35

A .1 Simulation du générateur (GPV) a éclairement variable...........ccoooveeveeieceiecenenna, 35

B . influence de 12 tEMPAratUre... ...t e st sre s sr s e e es 36

B .1 Simulation du générateur (GPV) a température variable.........cccceevveeenrecreceeceennnes 36

[1.4.2. ParameEtres INTEIMES...c.co ittt ettt sttt sttt st st b et b b se s beb et ebe st ses s eneene ses 37
11.4.2.1 Influence des résistances série et parallle........cooovieiiieiiiece e, 37

A . Influence des réSistanCes SEIE.......cviiririiereeeere et st 37

B .Influence de 1a condUCTANCE SHUNT........oiiiiieie ettt s ee e e 38



Soummaire

[1.5.La protection des MOAUIES SOIAITES.........cvuiviiriitiii it e e s bbbt se s ere e e eeeneeneens 38
[1.5.1.Protection lors de la connexion en paralléle de plusieurs GPV..........cccceveiveveineneeneeneeseeneens 39
[1.5.2.Protection lors de la connexion en série de plusieurs GPV........ccccoceverveiienievscveenee e e 39

[1.6. Avantages et inconvénients d’une iNStallation PV..........coieeiiinic ettt e st 39
LN =] o1 - 1= T OO PO PR RER PRSP 39

[N CONVENIENT. ...ttt ettt st ettt e e e e e e s b et bt et e st ea bt et eae sheea bbbt eatebe st st eseaeenesee s 39

I1.7. Les différents types de cellules photoVOIQIQUES........cccueueirieic et s e st 40
A .1.Les cellules MONOCTISTAIlINES.......c.cciiiiieie ettt s s s 40

A .2 .Les cellules POly-CriStalliNeS.........uvirireireiieie et e e e s ettt se e s e eneane 41

A 3. LeS CeIIUIES @MOIPRES. ... et et s te e e ettt sbesae s et ae s e e e eestesreenenteesnen 41

B . Comparaison des Caractéristiques des CelIUIES PV.........coiiieiiciene ettt et esr e e 41
[1.8.Différentes modelés d’une cellule photoVOItAIQUE........ccceveeee et 42
[1.8.1.MOdEIE @ UNE QIO .......ceiueeieceeeeeeete e sttt st st et s et e e es e et et b et eb e s e ennas 42

[1. 8.2.MOdEIE @ AEUX QIOUES.....ceeieie ittt ettt st e et st e e s e e e e sen s ene 43
[1.9.Choix de I'inclinaison des panneaux photoVOIAIQUES..........ccceciueieieicire et 43
[1.10.Modes d'exploitation des systemes photOVOItAIQUES.......ccccueceieiieievie et e 43
A MO QUEONOME...... ettt sttt st et e st b et et et se e s s et ebe sbe st s et et ebe seseabes et eneseeennes 43

2 Y oo TN o V] T e 1R 44

C .MOdE raCCOITE QU FESEAU.....c.eeriereictie ettt et r et st e e s e e s et s st en s e er e es e en s e ere s e 45
Injection de la totalité de 1a ProdUCLioN.........ccoiiieccce e e st s r e s 45

Injection du sSUrplus de ProduUCTION... ...t et st e e sa e stesresre et es e s seaaes 45

II. 11. systeme photovoltaique connectée au réseau GlECLIIQUE.......cuiciereiecte et vt e e eeraes 46
[I. 11.1.Le générateur PhotOVOIAIQUE......coce ittt e et s e e st sre s s e s aen s 46

II. 11.2.Le systeme de conditionnement de PUISSANCE.......c.ecuiereecirieceireentier et st er e e e e e 47

A .Les Convertisseurs DC-DC.........ccooiiiiiiiiiir s s s s s s 47

A .1.Le conVertisSeUr BOOST ...ttt s s e s s s e 47

A .2.Le CONVEItISSEUI DUCK......coieiecicre e e s e e 48

A .3.Le convertisseur BUCK-BOOST..........ccoieiriiireirec et e e s e 48

B . LeS CONVErtiSSEUIS DC-AC... ..ottt et et s e b sae e sa e 49

= I A U ot AU =Ns KoY 1o LU L]0 | PR 49



Soummaire

B .2.Principe de fONCIONNEMENT ..o e s e st s s e 50
ONAUIEUE dE TENSION ... ettt e s 50

ONAUIEUI dE COUTANT ..ottt e e s e s 50

B .3.Différentes technologies d’onduleur pour systéme photovoltaique....................... 51
Onduleur modulaires (Module INVErter).......ceeeceeiveeeveiee e 51

Onduleurs centralisés (central iINVErter).......coccuveeveceervireee e 52

Onduleurs mono- chaine (string- iNVeter)......coeveve e s ce e, 53

B .4.la commande d’un ONAUIBUF.........cccoiiieiiriii et e 54

L2 cOMMANAE MLttt e s e e 54

B .5.Modélisation d'onduleur triphasé DC-AC........cccoeeiiiieiececeereerer et se e s e s 54

C .COMMANAE IMIPPT ...ttt sttt s s e bt st e e s s et e b st e beb s eae st ses s sesene 56
C .1 PrinCIPe U IMIPPT ...ttt sttt et st e e et e s e e st stesaeean et essen e neeseeens 56

C .2.Classification des commandes MPPT selon le type de recherche...........cccoeeuenennannee 56

C 2.1 MPPT INAIFECE vttt ettt sttt e st s et s e 56

C 2. 2.MPPT dIFCTES .ottt sttt s bt s e s st s e 56

C .3. Méthode d’incrémentation de la conductance ........ccoceveeveinecnncnecescne e 56

[1 .12, CONCIUSION ..ttt sttt st e b e e st e b et et e hese s es et e ebe seea b es et eae ebe ses s et et ebe st nenbensenens 58

CHAPITRE I11: simulation d'un Systeme photovoltaigue raccordé aux réseaux

[ L. INEFOQUCTION ...ttt st bt b st es s b sh st s s et b se s bt e b se e senses e 59
2. LU IMEIAD/STMUIINK . ettt e et e e e e e et eeeeeeeeneesee seeemeeaeeeneen e eaaeeseeeneeaeeneeeneenneenesseeene 59
T BLSTIMIULINK ottt st e s s s e s et e e eh s e e s s e s s et s enese s eneaeeeseneaseeenas 59
Il .4.Systeme photovoltaique conNecté au réSEau ProPOSE........ccveieverieeriesieeeereesteeseesreestesressessessaesaseseeseeens 59
1.4.1 GENérateur PhotOVOIAIQUE.......ceieiece ettt st e ste e st et s e e e e stesbesanenaeseennes 60
[11.4.2 CONVEITISSEUI DC-DC....ooiiiiiiiiiieit ettt s ettt e e e e e bbb b eb s s s e 60
[11.4.2.1 Hacheur survolteur et COMMENTE MPP..iiiieieiiceinreerierieeree et e er e seesreetesreeneessensennes 60

A .systeme sans MPPT " Le temps de simulation [0;0.34 ]S "o, 62

B .systeme avec MPPT " Le temps de simulation [0.34 ; 1.8 ] S".uvooooe et 63

[11.4.3 CONVEITISSEUI DC-AC....iiiiiiiiieeieetetieeteeeteeestestseseastateteseeesasesestesesssssessssnse st nsesesssssensssnsesessessenensnsesns 64



Soummaire

Explication de Technique de commande par orientation de la tension VOC..........ccc......... 66

Technique de COMMANAE PLL.....oouiiiecie ettt s st e e et ste e st aes e e e seesreans 66

Régulation de 1a teNSION CONINUE.......cucviieiieiict et enaes 67

Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).......ccccceirireeeveinerecie e 67

[ FIlr@ ettt ettt et e e te s st ste st e e e e e s e s e s e s bttt e e e e et are et et eneeneeneaaeeae et ee st seenee e s 68

LT I 1ol =Y =TSRSS 68

[11.4.6 Le rESEAUX ElECIIIQUE.....ccieieeee ettt e e etestestestestestestesee saesee e e e e sessessessessessesaesensans 69

[11.5. Systeme photovoltaique CONNECTE QU MESEAU.......c.uuiuieuieeieeieeee ettt st e s s e aesaeneas 69
[ 6. RESUITAt ©T FESUME......ceiiiee ettt e sttt st st bbbt ebe se s eb et eae st e es et et enesennennes 71
[ .7 CONCIUSTON ..ttt ettt e st e s e et bt ehe s e s et et ebe shses b es et eae et st sen et et ebe st enbes et et ene nes 71
(0o ool [ oY oI ={=T g =T - | LT OO 72

Les référence

Résumé



Liste des figures

CHAFPITRE T
Figure 1.1 : La STrUCTUIE dU SOIEIL....uceeeeeee ettt et st et et r e e e stesaeerr e e e e s e sreans aenaennneneesnee s 4
Figure 1.2 : Schématisation des mouvements de la terre autour du SOl€il........ccccueuveieirieiicecceceece e 5
Figure 1.3 : mouvement apparent du soleil observé d’un point de latitude B.........cccceceeeeiiise e, 6
FIBUIE 1.4 : SLrUCTUIE U SOIEII ...ttt e e et e s ettt st ese e e e ete st st steseesee sae st seeneenennennn 7
FIBUI@ 1.5 1 L SPNEIE CAIRSTO....uitiiiiit ettt ettt st sttt st e e e e e b s bbb et et es et e esesere et eneaseenesreaneeneereste st snes 8
Figure 1.6 : Irradiation solaire globale regue sur plan incliné a la latitude du lieu (moyenne annuelle)................9
Figure 1.7: Longitudes et |atitudes SUI 1€ GlODE..... . et st st e st s see s 11
Figure 1.8 : Mouvement de rotation A 1@ TeITE.... ettt st r e e se e st sresas s e e e ste e e s 12
FIigUre 1.9 : REPEIE EQUALOIIAN.....ice e ettt ettt et ae s teste s st st st st seesee e e e e s assesses s s e seeseesersenneaeenn 12
Figure 1.10 : Les cOOrdonNEes NOIiZONTAIES. .....cociueieuieiiitieieteet ettt et se st st st st st s e e e e e e e s aenan s 13
Figure 1.11: COOrdONNEES NOTQITE.....cci i ittt sttt st ese e e et ae et e e aae e ste et st st seesee e e sessen e sennensansnnns 15
Figure 1.12: les composants du rayonNemMENT SOIQIME.......cocveeiveeiiieicece e st se e e e e sresnnereens 16
Figure 1.13: Schématisation de principe de captation du rayonnement solaire..........cccooveveeveeceececieeceeieriereenee 17
Figure. .14:Irradiation solaire globale recue par I'Algérie moyenne annuelle........ccccceeeeeeceveececeeee e 19
Figure 1.15 : Situation géographique de la wilaya de OQUArgla........cceveeeiviiiieieciece et 20
Figure 1.16 :Températures mensuelles de la wilaya d’ OUargla.........vee e et e eae e 21
Figure 1.17 : Humidité moyenne maximale et minimale mensuelle........ccoov e e 21
CHAPITRE IT
Figure I1.1 : Structure basique d’une CellUIE SOIAIME... .ot sre s e s eennn 25
Figure 11.2 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique............cveveeveve e 26
Figure I1.3 : Schéma électrique équivalent d’une cellule SOIAIre .......coce e e 26
Figure 11.4 : Circuit électrique id€al dU MOUIE PV....... ettt st et eer et b sbeene b aes e e nneene 27
Figure 11.5 : Circuit électrique réel du MOAUIE PV.........o it s sttt e aes s aes s es s e 28
Figure 11.6 : SChéma block de PhotO-COUMANT.......ccuiciiiie ettt sreere e eer s e e e sbesaesnaessennn 28
Figure 11.7 : Schéma block de courant de saturation 10...........coveuieveiieie ettt et er e ebe e s aerbenen 29
Figure 11.8 : Schéma block Le courant de saturation inverse de |a diode.......ccoovviviveiiiieiene e 29

Figure 11.9 : Schéma block Module photovoltaique SOUS MATLAB............coiviiieieereeere e st ereerr e e e e



Liste des figures

Figure 11.10
Figure Il.11

Figure 11.12 :

Figure 11.13 :

Figure 1l.14

Figure 11.15 :

Figure 11.16
Figure 11.17
Figure 11.18

Figure 11.19 :
Figure 11.20 :

: Caractéristique (V-I) du générateur PV, Caractéristique (P-V) du générateur PV..........ccevvvvennnee. 31
: Caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule photovoltaique..........coccvvveevvicriicene e, 32
Le COUTant d@ COUIt-CIMCUIT....c.uiuiuiiuirtirtiet ettt ettt sttt st st st s st st e e e et ee e et eneeaeereeneeneeneeneene 32
La teNSION €N CIFCUIT QUVEIT ... et et st st e sttt sae et e e st e ee st eeaneeseeens 33
: Caractéristique courant tension de Ns cellule €N SErie........cccoeuiiiiivicecieccece e 34
Caractéristique courant tension de (Np) cellule en parall€le.......coeieeececereeeieecee e 35
: Effet de la variation d'éclairement sur la caractéristique I-V et P-V......oooooiieeeiiiiiiieee e 36
: Effet de la température sur la caractéristique |-V €t P-V.......oceee et 37
: influence de la résistance série sur la caractéristique | -V d’une cellule solaire éclairée............. 38
influence de la résistance shunt sur la caractéristique | -V d’une cellule solaire éclairée............... 38

schématisations d’une association de deux générateurs PV en paralléle avec leurs diodes

de protection (bY-Pass €1 ANTI-FELOUN) ...ttt e e e etestestestesae st e e sae s sesbes e sensanaessans 39
Figure 11.21 : cellule MONOCTISTAllINE......ci ittt st st st st st s st e e s aessestessessesaesanseneens 41
Figure 11.22 : cellule POlY CriStalliN@... ..o ettt sttt e e e e stesaees et aes ensa e sresnn et eessenen 41
FIigUIe 11.23 : CllUIE @mMOrPNE... ettt et e e e s te st s e b e s e e e eestesaeens et aestensenne seesnnesenssensan 42
Figure 11.24 : Schéma équivalent d’une cellule solaire, modele d’une diode........ccccueveieivivivircrecce e 42
Figure 11.25 : Schéma équivalent d’une cellule solaire, modéle avec deux diodes..........cccceevvrveeeveiececeviecieceeenne, 43
Figure 11.26 : Structure d’un SYySt€mME PV QULONOMIE.......ccciiiiieiciiriiet et sesteste st st st st st s se e es s aenaesansens 44
Figure 11.27 : Structure d’un SYySteME NYDIIAE.........oveirieieeee et et e b ste e er et aeaae et sbesreennens 44
Figure 11.28 : Structure d’un systéme photovoltaique cONNECtE AU rESEAU.......c.ccveceeieesiece et et 45
Figure 11.29: Schéma d’une centrale PV CONNECLEE QU FESEAU.........ecuvevieieerieereeeereeereerreeeseesseeteerserseessessssssesresseaneens 46
Figure 11.30 : générateur pPhotOVOIAIGUE.........ouiee e et et ste e et s e e stesresaneeaeseenean 46
Figure 11.31 : Schéma de base d’un coNVErtiSSEUr BOOST.......c.ucciecice et s s seeaen 48
Figure 11.32 : Schéma de base d’un CONVErtiSSEUI BUCK........cccecieceireiiriciceece et et sre e e s e e e b sreeneens 48
Figure 11.33 : Schéma de base d’un convertisseur bUCK-DOOSL..........cceciire et e e 49
Figure 11.34 : Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé.........cueeieeeeeceineenriereceenee e e 49
Figure 11.35 : Structure d'un oNAUIEUT trHIPRASEE.........ooveiiie ettt ettt st sae s e s e st stesanannens 50
Figure 11.36 : ONAUIEUI MOAUIGITE.......cuiieiieiiriiet sttt e sttt st st st st s e e e e e e bes bbb bentebsestesaesanean 52
FIigure 11.37 : ONAUIEUI CENTIALISE.......ouiieiriieeiece et e e ettt et et et es e e et e eseaneeneenesae st sbe eee 53
Figure 11.38 : ONAUIECUI MONO-CRAINE......ccoeirieiiiereereeee ettt st st e s et e eestesbeetesasassaesbensansesseste snessensensernes 54



Liste des figures

Figure 11.39 : Organigramme de I'algorithme MPPT de I'incrémentale de la conductance......c.ccceceeveverenerncnen 57
CHAPITRE 11T

Figure 1l1l.1: Schéma de simulation d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique...................... 59
Figure 1.2 : simulation d’un hacheur survolteur avec commende mMpPPt.......ccocceeiininininnr e 61
Figure I11.3 : Schéma block du Hacheur Survolteur sur matlab.........ccocoiiiiiiiiii e 61
Figure 111.4 : Schéma block de la commande mppt par méthode de conductance incrémentale sous matlab.......
................................................................................................................................................................................................ 62
Figure I11.5 : courbe de teNSION SANS IMIPPT ... oottt e st s te s e e s e s e e st stesre e s aesbensanneseeseeans 63
Figure 111.6 : courbe de puisSANCE SANS IMIPPT ..ottt ettt s te e et es e s e e stestesasensaessenseeneeseesneans 63
Figure l11.7 : courbe de teNSION @VEC IMIPPT ...ttt st e e e e stestesae et e s e s e e stesbesane st aessennne e ees 64
Figure 111.8 : courbe de puiSSAaNCe AVEC IMIPPT ..ottt e e s ettt s st se e e ee e areaneeneaneeneeneeee 64
Figure I11.9 : Le schéma block de I'onduleur et son command MLI et VSC sur matlab.......c.cccooovevevneiecinieinnn, 65
Figure 111.10 : Le schéma block de I'onduleur sur Matlab Simulink............cccooooiiiiiiinii e 65
Figure 111.11 : Le schéma block de la command MLI et VSC sur matlab.........cccoeeeieeiceiviiiece e 66
Figure 111.12 : Tension composée de sortie de 'oNdUIEUT (V) ... e v e e s e s raerees 68
Figure 111.13 : Le schéma block d'un filtre RL sur Matlab Simulink.........c.cueveevvieieeiiiiiiiireereeeeeee e 68
Figure l11.14 : Le schéma de la charge sur Matlab SImUIINK.........ccveoie it n e 68
Figure 111.15 : Le schéma block de réseau électrique de distribution sur Matlab Simulink........cccccoceeeviirviierrninnnneee. 69
Figure 111.16 : Schéma de simulation d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique.........c............ 69
Figure 111.17 : courbe de tension et de courant injectée aUX rESEAUX "......covvveriieiecieeriese s st se e er s 70

Figure 111.18 : courbe de puisSanCe iNJECTEE QUX FESEAUX........ccvevreereiiiieeieeereereeseeeraesteeseessessesseessessaessesesssessesssesssessenses 70



List des tableaux

Chapitrel

Tableau 1.1 : Caractéristiques prinCipales du SOIEIl ... e e s 4
Tableau 1.2 : Spécification du Sit€ d'OUARGLA..........cceiee ettt ee e e testestestesteseesee e e e e e snnnen 10
Tableau 1.3 :Numéro caractéristique du début de Chaque MOiS........cccueieieiniineirece e e s 15
Tableau 1.4 : Valeurs du flux solaire a la limite de I'atmosphere terrestre........enererececiecce s 18
Tableau .5 : les différents ensoleillements des régions AlgErieNNES.........ccooevvveriercereieeieinerese e e 19
Tableau 1.6 : Spécifications de [a région de OUAIEIA ......ccccueieieiiieieir e e st s st sae e e 20
Tableau 1.7 : Humidité relative moyenne MENSUEIIE .........oooe e ettt e s et v s en s e 22
Tableau 1.8 : La moyenne mensuelle d'heures d'insolation pour QUArgla .......ccccecvveeiececcece e 22
Tableau 1.9 : Les valeurs mensuelles moyennes des vitesses du vent pour Quargla .......ccccevveveeceve e ceeceennnne 22
Chapitrell
Tableau I1.1 : Rondement d’une CellUIE SOIAINE .......c.ooviuieuirece e e e s e 42
Tableau I1.2 : Les caractéristiques d’un onduleur ModuUlaire..........c.cucveieieiireice i st st 51
Tableau I1.3 : Les caractéristiques d’un onduleur CeNtral...........oovecece et et e 52

Tableau I1.4 : Les Caractéristiques d’un onduleur mono-ChaiNE...........ccooeeeeecciiiiriieeeeeeeeee e, 53
Chapitre Il

Tableau LU.1 : Les caractéristiques électriques d'un panneau photovoltaique "' SUNPOWER SPR — 305 — WHT



Acronymes

Acronymes
¢ : La latitude

A : Lalongitude

6 : Déclinaison solaire

TSV : est le temps solaire vrai exprimé en heures
& : L'angle horaire

h : Hauteur angulaire

a:Ll'azimut

TU : Le temps universel

TL :le temps légal ou local

GMT : Greenwich

TSM : Le temps solaire moyen
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j : Numéro du jour de I'année

ws : L’angle horaire du soleil a son coucher
jrestlalatitudedulieu

F : la densité de flux énergétique

AM : |'air masse

aa : I'angle que fait la direction du soleil avec la verticale
Eg : énergies de gap

PV : Photovoltaique.

GPV : Générateur photovoltaique.

DC: Courant Continu.

AC : Courant alternatif.

BV : Bande de Valence.

BC : Bande de conduction.

FF : Facteur de forme.
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IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolaire a grille isolée).
GTO : Gate Turn-Off Thyristor (thyristor a extinction par la gachette).
MLI : Modulation de largeur d'impulsions.
MPPT : Maximum Power Point Tracking.
P & O : Perturb and Observe.
THT : taux d’harmonique de courant injecté
PPM : Point de puissance maximale.
N : Facteur d'idéalité .
U : Le rendement.
Symboles
Rs :résistance série
Rsh : La résistance shunt
I: est le courant délivré par le module PV.
Iph : est le photo-courant.
Id : est le courant de la diode.
Vd : la tension au borne de diode
Vt =KT/q : est la tension thermique.
Iy : le courant circulant dans la résistence Rqy,
ls : Le courant de court circuit .
Is : courant de saturation réversible .
ki : coefficient de température de court circuit .
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T : la température de fonctonement de la cellule.
T, : la température référence de la cellule.
lp : Le courant de saturation de la diode.
Eg : énergie de seuil .
N, : nombre de cellule en série .

Np: nombre de cellule en parallele .
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K : est la constante de Boltzmann (1,381.10-23 joule/Kelvin).
g : est la charge d'électron=1,602.10-19 C.

T : est la température du module PV en kelvin.

n : est le facteur d’idéalité de la jonction (1<n<2).

Vd : la tension au borne de diode

Vt =KT/q : est la tension thermique.

K*Tc / q: représente le potentiel thermodynamique.
g : la charge d'un électron.

Tc : la température absolue.

Is : le courant de saturation.

E : I'éclairement incident (W/m2 ).

S : la surface de ce module (m2)

IS1, 1S2: courant de saturation de la premiére et de la deuxiéme diode respectivement.
m1,m2 : facteur d’idéalité de la premiére et la deuxiéme diode respectivement.
VBr : tension de rupture (-15 :-50).

a : facteur de correction (a=0 :1).

n : indice de la rupture d’avalanche (n=1 :10).

Ve : tension de circuit ouvert

Pc : La puissance de créte .

Pmax : puissance maximum

Umax : tension maximum

Imax :courant maximum

P\ : la puissance lumineuse incidente.

VcoNs: la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

IccNs: courant de court-circuit de Ns cellules en série



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

A notre époque, et sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable, il est donc
nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a la consommation
croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des usines (centrales électriques) capables de
produire de I'électricité en grande quantité. Une fois le courant produit, il doit étre amené jusque
chez le consommateur. Dans un pays, le Transport et la Distribution Publique assurent le transit de
I’énergie électrique entre les points de production et les points de consommation .

Et avec le développement de centrales d'électricité décentralisées, le réseau de distribution actuel
doit étre repensé afin de ne pas mettre en péril le développement des Régulation et répartition
seront les maitres mots de cette évolution.

Le développement des énergies renouvelables notamment I'éolien et le solaire photovoltaique va
de pair avec une multiplication des sources de production d'électricité. Avec le solaire photovoltaique
par exemple, les particuliers auparavant simples consommateurs peuvent désormais devenir
producteurs d'électricité. La politique actuelle n'étant pas d'autoconsommer cette électricité mais de
I'insérer sur le réseau, chaque installation doit s'y connecter

Or, jusqu'a présent les réseaux ont été concus de maniére a transporter I'électricité produite de
facon concentrée dans des centrales de grande puissance et de la distribuer pour étre consommée
par des millions de consommateurs, particuliers ou entreprises. Cette décentralisation de la
production liée aux va donc demander de nouvelles fonctionnalités et induire une complexification du
systeme. L'enjeu est de taille car s'il n'est pas relevé, il pourrait fortement géner le développement
des énergies renouvelables .

Et aujourd’hui, les systemes photovoltaiques sont de plus en plus souvent raccordés au réseau
électrique. lls permettent a un ménage de produire une partie de son électricité de maniére propre et
d'injecter la production d’électricité excédentaire sur le réseau .

Dans le ler Chapitre nous présentons la généralité sur les gisement solaire et en commencer par
LE RAYONNEMENT SOLAIRE ET L'IMAGERIE SATELLITAIRE .

Dans le 2em Chapitre nous présentons la généralité sur systeme PV, en commencer par la cellule
photovoltaique, et le principe de fonctionnement de systéme PV, avec les applications et les
caractéristiques électrique de systeme. et la description d’installation photovoltaique, avec les
différents types d’utilisation, et la modélisation de systéeme PV, le raccordement réseau électrique .

Dans le 3eme Chapitre nous présentons La simulation de systéme PV raccordé au réseau électrique
avec les descriptions des résultats, et en terminer les études par une conclusion générale.
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I.1. Introduction:

Le soleil est une étoile dont I’énergie provient des réactions thermonucléaires de fusion de I’"hydrogéne
en se transformant en hélium. Sa température superficielle moyenne est estimée a 5800 °K. La surface
lumineuse habituellement visible, ou photosphere, présente I'aspect d’un réseau a mailles irréguliéres,
formée par une multitude de cellules de convection, appelées granules, en perpétuelle évolution. Cette
couche, d’environ 100 km d’épaisseur, est le siege de taches sombres de tres grande diversité de forme
et d’étendue, qui correspondent a des zones plus froides associées a un champ magnétique intense. On
y observe également des facules brillantes qui sont les traces sur la photosphére de structures situées
dans une couche plus élevée, la chromosphere, siege des protubérances. Au-dela de la chromosphere,
épaisse d’environ 5 000 km, I'atmospheére solaire se prolonge par la couronne, qui s’étend dans
I’espace jusqu’a des millions de kilometres. Le globe solaire limité par la photosphere a un rayon égal a
696 000 km, soit environ 109 fois le rayon équatorial de la Terre. Sa densité moyenne est de 1,41, de
sorte que sa masse est seulement 333 000 fois celle de la Terre, pour un volume 1 300 000 fois plus
important. Le rayonnement solaire met environ 8 minutes pour nous parvenir [1].

A chaque seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogene se transforment en 560 millions de tonnes
d’hélium a travers les réactions thermonucléaires qui se produisent au sein du soleil, les 4 millions de
tonnes restant sont dissipées sous forme d’énergie. Cette énergie a une valeur totale de 36.1022 kW,
dont la terre en recoit 1,8.1017 kW de cette énergie pendant une seconde [1].

L’énergie solaire désigne une source énergétique dont la matiére premiére est le solaire .I'énergie est

directement transmise par le soleil sous forme de lumieres et de chaleur A I'échelle de la planete.

Nous avons appliqguons notre étude sur site d’OUARGLA , qui est caractérisée par une position
géographique stratégie et plusieurs facteurs favorisant, sa situation géographique d’ OUARGLA dispose
d’un des gisements solaire les plus élevés au monde. Grace a divers procédés, I'énergie solaire peut
étre transformée en une autre forme d’énergie utile pour I'activité humaine, notamment en chaleur, et

en électricité
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Dans ce chapitre, nous commencons par la présentation de quelques notions fondamentales

d’astronomies, Avec composantes des rayonnements solaires .

Couronne T=-10°, 2 =trés s

hotosphére

(Couche supérieur

de zone convective.
source de la

; plupart de

T=5000K, p =10°kg/m* / - radiation solaire

f / - 40% de masse

)
o=
g/ ’
R =z / A 15% de volume | A
S 1 023R_ 90% énergie
P 1\\ \ . 7\ génété; J \
S Y 7R X
Yo a2 - T=-8-40.10°K Quelques km
L N p=10"kg/m’

~

~
~

T=130000K, p =70kg/m?

Figure 1.1 : La structure du soleil

I.2.le soleil :

1.2.1. Caractéristiques principales du soleil :

On peut résumer les cycles de la fusion par I’équation globale suivante : [11]
4 i H |:>iHe +2B" + 2 v + 26,7 MeV . (1.1)

Quatre protons fusionnent pour donner naissance a un noyau d’hélium avec émission de deux
Bpositons + e, accompagnés d’une énergie égale a 26,7 MeV en omettantv, de deux neutrinos le

rayonnementy.

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci dessous [2]

Caractéristique Valeur
Massel 1.989.10% Kg
Diametre 1.392.10° m
Masse volumique moyenne 1410 Kg/m3
Puissance rayonnée 3.83.10° W
Température superficielle 5770 °K
Vitesse de déplacement 216 Km s

Tableau I.1 : Caractéristiques principales du soleil .
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1.2.2. Mouvement de la terre autour de soleil :

La terre tourne autour du soleil en une année (365 jours 6 heures et 9 minutes et4 secondes) avec une
vitesse moyenne de 106.000 Km/h, qui n'est pas constante car la terre va plus vite quand elle est prés
du Soleil, ceci étant démontré par la troisieme loi de Kepler [3]. L'orbite de cette révolution est une
ellipse, le soleilestplacéal'undesesdeuxfoyers.Leplanforméparcemouvementderévolution s'appelle
le plan de [I'écliptique le nom d’écliptique provient du fait que la lune doit étre dans ce plan
pour qu'une éclipse .Le cercle écliptique coupe le cercle équatorial en deux pointsy ety’; le point
Vv, appelé point vernal, indique la direction dans laquelle un observateur terrestre verra le Soleil le
jour de l'équinoxe de printemps. L'axe des poles terrestres fait avec I'axe des poles écliptiques un
angle « 8 » dont la valeur est égale a 23° 27', et reste paralléle a lui-méme quelle que soit la
position de la Terre par rapport au Soleil. C'est ce qu'on appelle I'obliquité de la terre.L'ensemble des

constellations traversées par les oleil au cours de I'année s'appelle le Zodiaque.[11]

Figure 1.2 : Schématisation des mouvements de la terre autour du soleil.
1.2.3. Mouvement apparent de soleil :

Pour étudier le mouvement du soleil nous examinerons le mouvement apparent du soleil pour un
observateur sur terre. En un point de latitude ¢ au Nord de I'’équateur, le soleil d’écrit un arc de cercle
variable chaque jour a raison de 15° par heure. L’angle que fait la direction du soleil avec le vertical du

lieu est appelé « Distance Zénithale (ou angle zénithal) » noté Z. Elle varie quotidiennement et
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annuellement entre : ¢ —23,27°<Z< ¢ +23,27° [12] :
. Aux équinoxes Z = ¢ |:'>est journées ont une durée inférieure a 12h.
° Au solstice hiver Z = ¢ + 23,27° I:> Les journées ont une durée de 12h.
e  Ausolstice été Z=¢ - 23,27° I:>Les journées ont une durée supérieure a 12h
e Enun point de I'équateur -23,27°<Z < 23,27° (p =0) I:>La durée des jours est de 12h = constante.
e  Enun point de latitude ¢, le mouvement du soleil sera identique si on inverse les positions du

sud et du nord.

zénith

pole céleste nord .

\<ﬁérﬁdr‘eu dr fiewe

. jour du solstice d'été
¢

= o

Nord

Figure 1.3 : mouvement apparent du soleil observé d’un point de latitude O .

1.3. Structure du soleil :

Le Soleil, peut étre découpé en plusieurs couches concentriques, sa structure est schématisée dans la
figure 1.4. On distingue quatre zones particuliéres ; le noyau, la photosphére, la chromosphére et la

couronne.
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Figure 1.4 : Structure du soleil .

Le soleil n’est pas une sphére homogéne, on peut y distinguer trois régions principales (fig.1.5)

I.3.1.Ll'intérieur: contient 40% de la masse du soleil, c’est 1a ou se crée I'énergie par réaction
thermonucléaire, cette région s’étend sur une épaisseur de 25x10".

1.3.2.La photosphére : est une couche opaque, trés mince, son épaisseur est d’environ 300 km elle
est responsable de la presque totalité du rayonnement qui nous parvient, c’est la partie visible du
soleil. L'ordre de grandeur de la température n’y est plus que de quelques millions de degrés,
décroissant tres rapidement dans I'épaisseur de la couche jusqu’a une température dite de surface de
I'ordre de 450 km. Cette couche est divisée en trois zones, le noyau, la zone radiative et la zone
convective. Le rayonnement émis dans cette partie est totalement absorbé par les couches
supérieures. La température atteint plusieurs millions de degrés, et la pression un milliard

d’atmospheres.

1.3.3.La chromospheére : et la couronne solaire, sont des régions a faible densité ou la matiére est

tres diluée, elles constituent I'atmospheére du soleil. Cette couche est caractérisée par un rayonnement
émis trés faible, bien que la température y trés élevée (un million de degrés).
Les réactions nucléaires de fusion se produisent dans le noyau du soleil, en libérant ainsi une énergie tres
considérable. Les réactions sont assurées grace aux caractéristiques importantes du noyau : sa densité
trés élevée (@ 10 Kg/r‘?]), sa température énorme de 15 millions de degrés Celsius ainsi que sa pression
de 2.10™ bars. La densité diminuant avec I'éloignement 3 un quart du rayon solaire, soit 175.00km
environ.
L'énergie produite se propage par diffusion radiative puis par convection turbulente jusqu’a la

photospheére d’ou elle s’échappe sous forme de rayonnement électromagnétique vers I'espace [3] .
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1.4. Sphére céleste :

La sphere céleste est une sphére imaginaire de rayon indéfini, établie dans les cieux et ayant comme
centre |'ceil d'un observateur terrestre. La sphere est la base du systeme de coordonnées employé pour

déterminer les positions des astres. Elle est également utilisée pour désigner les intervalles de

temps.[13].
Zenith (Z2)
Pole boreale (P) l Cercle de hauteur
o = _\,\
Meéridien :“X § — ‘“v Equateur céleste
: /"f
Sphere celeste / H
~~al N : i Horizon du lieu
- A ‘_//—.
: / Axe du monde
1 N
AL
Sy B § J\ Pole ausirale (P7)
Nadir (N)
Figure 1.5 : La sphére céleste .
Méridien :

Grand cercle de la terre passant par les péles. Tous les points d’'un méme méridien ont évidemment
la méme longitude ; le méridien pris pour origine (0°) des longitudes est celui de Greenwich. Le plan
méridien en un lieu est déterminé par ce lieu et par I'axe des poéles. Le temps solaire vrai est identique,
a uninstant donné, pour tous les points d’'un méme méridien.[13]

| .5. Gisement solaire en Algérie:

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un systeme
énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a
satisfaire. Il est utilisé dans des domaines aussi variés que I'agriculture, la météorologie, les applications
énergétiques et la sécurité publique.

Dans les systemes d’exploitation de I'énergie solaire, le besoin de données d’insolation est d’une
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importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systemes que dans

I’évaluation de leurs performances.

L'existence d’'une solide et fiable base de donnée c'est une nécessité pour au moins la survie
économique des installations de collection et de conversion de I'énergie solaire. [6]

L’étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de I'énergie
solaire. Le gisement solaire est un ensemble de donnée décrivant I’évolution du rayonnement solaire
disponible dans un lieu donné et au cours d’une période donnée. Son évaluation peut se faire a
partir des données de l'irradiation solaire globale. Elle est utilisée pour simuler le fonctionnement
probable d’un systeme énergétique solaire et donc d’effectuer son dimensionnement le plus exacte
possible comptenu des demandes en énergie a satisfaire. De par sa situation géographique, I'Algérie

dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au monde.

La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement.Cette valeur peut
atteindre facilement les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara . Ainsi, I’énergie moyenne
recue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est d’environ 7 kWh/m2/jour. Elle est

répartie comme suit :

> Au Nord:5,6kWh/m2/jour
> Au Sud:7,2kWh/m2/jour

La figure(l.6) montre l'irradiation globale moyenne annuelle regue sur plan incliné a la latitude du

lieu.[14]
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Figure 1.6 : Irradiation solaire globale recue sur plan incliné a la latitude du lieu (moyenne annuelle) .
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| .6. Coordonnées célestes :

| .6.1. Coordonnées géographiques (terrestres) : Ce sont les coordonnées angulaires qui

permettent le repérage d’un point sur la terre (Figures 1.7):

A .La latitude ¢ :

La latitude “¢”’ permet de localiser la distance angulaire d’un point arbitraire par rapport a I’équateur.

Elle change de 0° a I’équateur a 90° au pdle Nord [8] .

Des informations du site d'OUARGLA sont données par les grandeurs météorologiques suivant:

Latitude(®) 31.92
Longitude(®) 5.40
Altitude(m) 141

Albédo 0.35

Tableaul.2: Spécification du site d’OUARGLA.

B .La longitude A :

Un point a la surface de la terre est localisé par deux coordonnées angulaires : la latitude “¢” et la
longitude “A”. Cette derniere la mesure de I'angle entre le méridien du lieu et la méridienne origine des
longitudes (Greenwich en Angleterre). . Les régions qui sont situées a I'Est sont comptées avec le signe
“+"”. Le grand arc de cercle qui joint le pole Nord, Greenwich et le pOle Sud s’appelle méridien origine. Il y

a 23 méridiens séparés de 15° donnante naissance aux 24 fuseaux horaires [9].

C .Ll’altitude :

C’est la distance verticale exprimé en métres, séparant le point considéré du relief terrestre du niveau

de la mer, pris comme surface de référence.

10
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Latitude Longituds
North

o0 " g

&0

Meridian

Fig. 1.7: Longitudes et latitudes sur le globe .
1.6.2. Les coordonnées horaires:

La position du soleil dans la volte céleste est repérée a tout instant de la journée par deux systéemes
de coordonnées: a) Les coordonnées équatoriales Les coordonnées équatoriales sont indépendantes de
la position de I'observateur sur la terre, mais elles sont lies a I’'heure de I'observation. La position du

soleil est exprimée par deux angles qui sont [7] :

A .Déclinaison solaire 6:

La déclinaison solaire & est |'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre. Cet

angle varie au cours des saisons. La Figure 1.8 en donne les valeurs remarquables .Par la relation suivant:
6 =23.45%*sin[360*(284+n) /365] (1.2)
Avec n nombre de jours écoulés depuis le 1% janvier

La déclinaison étant une fonction sinusoidale, elle est pratiqguement stationnaire durant les périodes qui
encadrent les solstices d'été et d'hiver.[9]
La déclinaison solaire 6 est I'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre. Cet

angle varie en fonction des saisons de -23,45° a +23,45° [10] .

Equinoxe de printemps : 21Mars 6=0°
Solstice d’été: 22 Juin 6=+23,45°
Equinoxe d’automne: 23 Septembre 6=0°
Solstice d’hiver : 22 Décembre 6=-23,45°

11
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printemps

solstice
d’hiver

equinoxe 1 UA = 1,496 x 108 km
d’automne

Figurel.8: Mouvement de rotation de la Terre [9] .

B .Angle horaire:

L'angle horaire (@ ) du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre autour de son axe. C'est la
mesure de |'arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu exprimé en(°) et
est donné par I'expression suivant:

& =15 (TSV-12) (1.3)

TSV : est le temps solaire vrai exprimé en heures [9]

Axe des pdles passant par le centr

Soleil
2 > de Ia terre
‘\

Ouest Nord

Est

Figure 1.9 : Repére équatorial .

|.6.3. Les coordonnées horizontales:

La position d’un astre dans I'espace peut étre repérée par ses coordonnées horizontales définies sur la
sphere céleste. Ces coordonnées dépendent du lieu d’observation et c’est pourcela qu’elles sont

appelées aussi coordonnées locales. Le plan de référence est I’horizontal astronomique.[13]

12
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A. Hauteur angulaire (h) :

C'est I'angle que fait la direction de I'astre avec le plan horizontale (c'est-a-dire le tangent au sol), Elle

est comptée positivement de 0 a +90° vers le zénith et négativement de 0 a -90° vers le nadir. [13]
h >0 lejour.
h <0 la nuit.
h =0 aux lever et coucher.

B .L'azimut (a):

C’est I'angle entre la direction de soleil et la direction de sud. On peut le compter

positivement de 0 a +180° vers l'ouest et négativement de 0 a -180° vers l'est. [13] . a > 0 vers I'ouest.
a<0 verslest.

a =0 direction du sud.

zenith

"\, Soleil

Sud

Figure 1.10 : Les coordonnées horizontales .

I.7. Parameétres de temps :[16]

Le temps :

La terre subit deux types de déplacement : la rotation de la terre autour de I'axe des poles
et sa révolution autour du soleil. Le mouvement de la terre sur elle-méme définit la notion
de journée solaire. Une rotation compléte s’effectue en 24 heures. Elle améne ainsi la

définition du temps, puisque chaque heure correspond a un écart angulaire de 15°. La

13
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rotation de la terre autour du soleil définit les saisons et améne a distinguer le temps solaire

vrai.

+* Le temps universel (TU)

C'est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich GMT (Greenwich Mean
Time) qui est le méridien central du fuseau horaire. Pour en déduire le temps légal ou

local(TL), il convient d’ajouter au temps universelle décalage du fuseau horaire.
TL=TU+décalage (1.4)
+* Le temps solaire moyen (TSM) : ils déduit de I’équation suivante:
TSM=TU+¢/15 (1.5)
Avec TSM en heure.

+* Le temps solaire vrai (TSV): C’est le temps défini par les coordonnées angulaires vraies du

soleil.
TSV=TSM+Et (1.6)
Ou Et est I'équation du temps.
+ Equation du temps

Le temps Et varie de -14,5 minute (du 10 aul5 Février) a +16 , 5Sminutes (du 25 au 30 Octobre)

[7]. Une bonne approximation du temps Et est donnée par I'équation suivante:
Et = 9.9 sin [2(0.986j+100)]-7.7sin(0.986j-2) (1.7)
OU Et est exprimé en minutes et j est le numéro du jour dans 'année a partir du 1¥'Janvier.
+* Numéro du jour de 'année j

Le calcul du numéro du jour dans I'année consiste a ajouter le numéro du jour dans le mois
(quantiéme) au numéro caractéristique de chaque mois. j varie de 1 (1% janvier)a 365(31
décembre) ou 366 pour une année bissextile. Le tableau ci-dessous donne les numéros

caractéristiques de chaque mois.

14



Chapiter | : Gisement solaire

dechaquemois

Mois JIF|/M|A/ | M| J |t |A]| S| O]|N D
Numéro
caractéristique | o | 31 | 59 | 90 | 120 | 151 | 181 | 212 | 243 | 273 | 304 | 334

Tableau 1.3 :Numéro caractéristique du début de chaque mois .

+* L’angle horaire du soleil a son coucher «w,» [17]

L’angle horaire du soleil a son coucher ws est I'angle horaire solaire correspondant a I’heure ou le soleil

se couche ; il est donné par I'’équation suivante :
Cos (ws) = - tg(p)™ tg(&) (1.8)

Pdle nord

Meéridien céleste

Equateur céleste

Axe du monde | % cercle horaire

Pole sud

Figure .1.11:Coordonnées horaires .

1.8. Le rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire est une propagation d’ondes de longueur qui varie entre 0.2 et 4 x 10-6, |l
arrive au sol aprés la perte d’'une grande partie de son intensité. La puissance incidente du rayonnement

solaire sur la terre est de I'ordre 1,7.107 W. Il existe plusieurs types de rayonnement solaire. Parmi

lesquels, on peut citer [15]:
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1.8.1 .Le rayonnement solaire direct :

C’est un rayonnement qui est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphere. Ces rayons
sont, en général, devenant en paralléles entre eux et pouvant étre mesurés par un appareil de mesure
appelé « pyrométre ».

1.8.2.Le rayonnement diffus :

C’est le rayonnement global a I'exception du rayonnement direct, il comprend la plus grande
partie du rayonnement réfléchi par le nuage suivant l'inclinaison de la surface réceptrice.
1.8.3.Rayonnement réfléchi :

C'est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Ce
rayonnement réfléchi peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).
1.8.4.Rayonnement global :

il représente la somme de tous les rayonnements regus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol et
les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un pyrometre ou par un « Solari métre » sans
écran. |l est défini donc par I'expression suivante : Rayonnement Globale = rayonnement direct +
rayonnement diffus + rayonnement réfléchi.

La figure (1.12) donne un exemple expliquant les composants du rayonnement solaire.[15]

=~
= 5 7/ |l\\
&, ’ |§ A
66— Igg
> |
zg

Figure 1.12: les composants du rayonnement solaire .

1.9.Captation du rayonnement solaire:

Le capteur plan est considéré comme un simple absorbeur des rayons solaires qui les transforment en
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chaleur, en absorbant les rayons solaires provenant de toutes les directions. Le rayonnement solaire est

non seulement absorbé par le ciel, mais aussi de tout I'environnement. [15]

sledl {% Soledl

Capteur Absorbenr Capt
CONCES

Figure 1.13: Schématisation de principe de captation du rayonnement solaire .

1.10. La constante solaire :

aussi appelée irradiance solaire totale, exprime la quantité d’énergie solaire que recevrait une surface
de 1 m2 située a une distance de 1 au (distance moyenne Terre-Soleil), exposée perpendiculairement
aux rayons du Soleil, en I'absence d’atmosphére, pendant 1 seconde. Pour la Terre, c'est donc la densité
de flux énergétique au sommet de I'atmospheére.
Elle s’exprime en watts par métre carré (W/m? ou W.m™), Pour la Terrel (hors atmosphére), elle vaut :
F =(1360,8 + 0,5) W.m™.

Cette énergie est dissipée sur l'ensemble de la surface terrestre, soit sur quatre fois la surface du
grand disque équatorial. Le rayonnement solaire incident moyen sur la surface totale est :
F=f/4 =340 W.m?,

Cette valeur moyenne est prise en compte dans le bilan radiatif terrestre. [4] .

Le tableau 1.4 indique les valeurs de la constante solaire pour le ler de chaque mois, et I'écart relatif

du flux solaire par rapport a cette constante solaire.
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Date du ler Flux solaire (w/ m2) Ecart relatif (%)
Janvier 1399 +3.40
Février 1394 +3.03

Mars 1379 +1.92
Avril 1354 +0.07
Mai 1333 -1.48
Juin 1312 -3.03
Juillet 1308 -3.33
Aolt 1312 -3.03

Septembre 1329 -1.77
Octobre 1350 -0.22

Novembre 1373 +1.48

Décembre 1392 +2.88

Tableau 1.4 : Valeurs du flux solaire a la limite de 'atmosphére terrestre.
I.11. 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
fréguence 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 I'atmospheére est de 1.35 kW/m2, avec un spectre centré au
voisinage de 1=0.48 um. A la surface du sol, la densité de puissance n'est plus que de 0.9 kW/m2 en
raison de I'absorption essentiellement par I'ozone, I'eau et le gaz carbonique. En outre, le spectre n'est
plus continu mais présente des bandes d'absorption. Pour mesurer |'effet de I'atmosphére on utilise
I'air masse, défini par AM=1/cos aa ou aa représente l'angle que fait la direction du soleil avec la
verticale. est utilisé pour préciser les conditions au dessus de I'atmosphére. étant celui atteignant le sol
par temps clair (surface d’un metre carré faisant un angle de 48° avec I'’équateur). De plus, on distingue

les spectres qui correspondent respectivement au flux direct et au flux global (direct et diffus). La figure
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5 donne ces spectres. Elle indique quelgues semi-conducteurs utilisés pour les applications

photovoltaiques ainsi que leurs énergies de gap Eg correspondantes [5].

|.12.Potentiel solaire en Algérie:

Part sa situation géographique, I'Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au
monde. La durée d’insolation sur le quasi totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (Hauts-Plateaux et Sahara). L'énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de 'ordre de 5 KWh sur la majeure partie du
territoire national, soit prés de 1700 KWh/m?/an au nord, et 2263 kWh/m?/an au sud du pays. La durée
d’insolation dans le Sahara algérien est de I'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 [15].
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Figure. 1.14:Irradiation solaire globale recue par 1’ Algérie moyenne annuelle .
L'énergieret;uequotidiennementsurunesurfacehorizontaledelm2 est de I'ordre de 5KWh

Sur la majeure partie du territoire national ,soit prés de 1700 KWh/m?/an au Nord et 2263 kwh/m?/an

au Sud du pays.[18]

Régions Région Hauts Sahara
cotiere Plateaux
Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue(Kwh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.5 :les différents ensoleillements des régions Algériennes [15]
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1.13.Situation géographique d'OUARGLA :

La région de Ouargla est située au Nord-est du Grand Sahara algérien; elle est distante de 850 Km de la
capitale Alger. La région de Ouargla fait partie du grand bassin versant Sahara septentrional elle est
limitée au Nord d’El Oued et Biskra, au Sud Tamanrasset et lllizi a I'est la Tunisie et a I'ouest par
Ghardaia Elle s'étant sur une superficie de 163 230 km2 et sa population est estimée a 653358 habitant
en 2015. Elle inclut actuellement en 10 Dairas (El Borma, El Hadjira, Hassi Messaoud, Megarine,
N’Goussa, Ouargla, Sidi Khouiled, Taibet, Tamacine et Touggourt) et 21 communes (El Borma, El
Hadjira, El Alia, Hassi Messaoud, Megarine, Sidi Slimane, N’Goussa, Ouargla, Rouissat, Sidi Khouiled, Ain
Beida, Hassi Ben Abdellah, Taibet, Ben Naceur, M’Naguer, Tamacine, Blidet Amor, Touggourt, Nezla,
Tebesbest et Zaouia El Abidia).[19]

Tunisie

Ghardais

Tamanrasset Wizi

Figure 1.15 : Situation géographique de la wilaya de Ouargla.
1.14. Spécification du site d'Ouargla :

Pour la région de Ouargla, les spécifications sont données par les grandeurs météorologiques suivantes:

Latitude : 31N Longitude :5°24'E

Altitude : 141m Albédo : 0.35

Tableau 1.6: Spécifications de la région de Ouargla.[19]
I.15.Caractéristiques climatiques:

La région de Ouargla est caractérisée par un climat de type saharien avec des températures élevées,
notamment en été, une faible pluviométrie et une forte évaporation.
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1.15.1. Température :

Les températures sont de type saharien. La moyenne mensuelle du mois le plus chaud est de 35.9°C

(mois de juillet). Janvier est le mois le plus froid avec une température moyenne de 11.9°C (figure
1.16).[19]
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Figure 1.16 : Températures mensuelles de la wilaya d’Ouargla [20]

1.15.2. ’humidité relative:

L’humidité relative de I'air est le pourcentage de vapeur existant dans I'air par rapport a la quantité
maximale que peut contenir I'atmosphére dans les mémes conditions de température et de pression.
Dans la figure suivent, nous avons représentés la variation de I'humidité moyenne maximale et
minimale mensuelle calculés sur 11 ans d’observation [2005-2015][21].

Humidité (%)
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Figure 1.17 : Humidité moyenne maximale et minimale mensuelle.
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Mois Moyenne HUMIDITE Moyenne HUMIDITE (Hmax+Hmin) / 2 en
MIN en % MAX en % %
Janvier 35.6 82.6 59.1
Février 28.0 73.2 50.6
Mars 234 65.8 44.6
Auvril 19.7 57.2 38.5
Mai 17.0 49.8 33.4
Juin 14.9 43.0 28.9
Juin 14.9 43.0 28.9
Juillet 13.2 38.1 25.7
Aout 14.8 43.3 29.0
Septembre 20.4 55.9 38.1
Octobre 24.2 63.7 44.0
Novembre 32.1 76.5 54.3
Décembre 37.9 84.0 61.0

1.15.3.L'insolation:

Tableau 1.7 : Humidité relative moyenne mensuelle .

Est la durée d‘incidence solaire sur une tel zone, Ouargla est I'une des zone qui a une insolation
considérable. Le tableau (I.4) montre la moyenne mensuelle des heures d’insolation (2004-2016), les
valeurs d’avril a mai et de juillet a aout dépassent la moyenne annuelle de 270.47 heures, les restes des
mois sont minimaux.

Mois | Jan Févr | Mars | Avril | Mai Juin Juil Aout | Sept | Oct Nove | Déc
Heure | 247 | 240.6 | 265.5 | 280.6 | 301.4 | 274.3 | 327.7 | 330.8 | 266.7 | 263.7 | 249.7 | 224.7
Tableau 1.8: La moyenne mensuelle d'heures d'insolation pour Ouargla.

1.15.4.vents:

Le vent est le mouvement au sein d’une atmosphére, masse de gaz située a la surface d'une planete.
Les vents sont globalement provoqués par un réchauffement inégalement réparti a la surface de la
planéte provenant du rayonnement solaire. La vitesse moyenne annuelle est : V moy=56.39 Km/h Les
observations de 11 ans (2005- 2015) sont données dans la tableaux qui suit :

Mois

Jan

Févr

Mars

Avril

Mai

Juin

Juil

Aout

Sept

Oct

Nove

Déc

KM/H

54.7

48.3

58.0

68.2

63.5

54.0

60.4

56.4

53.5

48.0

44.7

42.2

Tableau 1.9 : Les valeurs mensuelles moyennes des vitesses du vent pour Ouargla
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1.16 .conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions essentielles sur le gisement solaire comme les
coordonnées géographiques et équatoriales, le mouvement de la terre autour de soleil, avec des
rappelés sur quelques notions sur le types de rayonnement solaire (direct, diffus, réfléchi et global).
Aussi nous avons présenté les différents rayonnements, cela pour se lancer sur le principe du travail
des panneaux solaires dans le chapitre suivant .
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Chapiter 11 : systemes photovoltaiques

Il .1 Introduction :

L’énergie photovoltaique provient de la transformation directe d’'une partie du rayonnement solaire
en énergie électrique. Cette énergie est I'une des sources les plus importantes d’énergie renouvelable
qui suscitait un intérét croissant ces dernieres années. Aujourd’hui les technologies photovoltaiques
(PV) sont suffisamment mires et métrisées pour prendre un véritable décollage dans le domaine des
applications de puissance. Les éléments de base sont des cellules qui convertissent le rayonnement
solaire en courant électrique (effet photovoltaique), la réalisation et I'optimisation des systémes
photovoltaiques sont les problemes d’actualités, la résolution de ces problemes conduit surement a
une meilleure exploitation de I'énergie solaire.

Nous présenterons ensuite la modélisation des modules PV et ses parametres électriques (les
convertisseurs DC-DC, DC-AC) et leurs commande MPPT pour la recherche le point ou la puissance est
maximale du générateur photovoltaique.

11.2. U’effet photovoltaique:

L'effet photovoltaique est un des effets photoélectriques. |l permet la production d'électricité a partir
du rayonnement solaire et est mis en ceuvre en particulier dans les cellules photovoltaiques.
Ce phénoméne physique a été découvert par le physicien frangcais Edmond Becquerel , pére
de Henri (qui a découvert la radioactivité), et présenté a I'Académie des sciences en 1839 .

Lorsqu'un photon ultraviolet frappe la zone de transition d’une cellule photovoltaique composée de
matériau semi-conducteur, typiquement de deux couches de silicium, il arrache un électron a I'atome
de silicium en y laissant un trou. Cet électron, sous I'effet du champ électrique, se déplace du c6té N
tandis que le trou migre du coté P (excitation d'un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction). Ainsi, grace aux photons qui transmettent leur énergie aux électrons, un mouvement de
charges électriques se produit et un courant se manifeste a l'intérieur de la matiére cristalline.

Outre les cellules photovoltaiques (ou photopiles), qui peuvent étre constituées en panneaux
solaires photovoltaiques, plusieurs types de composants utilisent ce
principe : photodiodes, phototransistors [23].

11.3.Systéme photovoltaique :

11.3.1. La cellule PV :

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement I'énergie lumineuse en énergie
électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

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

¢ d’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires .
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e d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous ou
anode .

e |les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches réfléchissants
justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiéere de rebondir plus longtemps dans celui-
ci pour améliorer le rendement.[22]

Lumiére Solaire

©I000 Mow STt Warks
o Verre
© Revétement anti-reflrts
@ Grille conductrice
& Semi-conducteur dopé N
© Semi-conducteur dopé P
€& Conducteur

Figure 11.1 :Structure basique d’une cellule solaire.

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére.
La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition
ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule . [22]

11.3.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondé sur les propriétés de semi-conducteurs qui,
percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons . Les photons sont des particules
élémentaires qui transportent I’énergie solaire a 300 000 km/s et qu’Albert Einstein appelait dans les
années 1920 les « grains de lumiére ». Lorsqu’ils frappent un élément semi-conducteur comme
le silicium , ils arrachent des électrons a ses atomes . Ces électrons se mettent en mouvement, de
facon désordonnée, a la recherche d’autres « trous » ou se repositionner.

Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d’électrons aillent tous dans
le méme sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposée au soleil est
« dopée » avec des atomes de phosphore qui comportent plus d’électrons que le silicium, I'autre face
est dopée avec des atomes de bore qui comportent moins d’électrons. Cette double face devient une
sorte de pile: le coté trés chargé en électrons devient la borne négative (N), le c6té avec moins
d’électrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un champ électrique.

Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grace au
champ électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. lls sont récupérés par des contacts
électriques déposés a la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit extérieur sous forme
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d’énergie électrique. Un courant continu se créé. Une couche anti-reflet permet d’éviter que trop de
photons se perdent en étant réfléchis par la surface .[24]

contact PR Photocns @
— I—.

Jomnmctiom m—
comitact . siliciuom Type p

siliciwum Ty pe all

Figure 11.2 :Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique .

11.3.3. Modélisation et simulation d'un module photovoltaique avec matlab :[29]

La cellule PV se comporte comme un générateur mixte qui donne un courant et une tension. Le
circuit équivalent contient quatre composantes; un générateur de courant monté en paralléle sur une
diode qui a un facteur d'idéalité n qui varie de 1 jusqu'a 2, et deux résistances de fuite, une montée
en série et l'autre en parallele. La résistance série Rs est liée a l'impédance des électrodes et du
matériau; il en résulte que la tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension aux borne
de la jonction PN. La résistance shunt Rsh correspond a la fuite de courant entre les deux zones N et P
de la jonction; il en résulte qu'une partie du courant Iph sera dérivée par cette résistance et ne pourra
étre délivrée a la charge. Le facteur d’idéalité de la cellule dépend des mécanismes de recombinaison
dans la ZCE. Dans le cas idéal, on prend n=1

, ANA_L
Id A
Rs

Iph fode Rp v charge

Figure 11.3 : Schéma €lectrique équivalent d’une cellule solaire.

Ces résistances ont une certaine influence sur la caractéristique I=f(V) de la cellule :[30]
v' La résistance série (Rs) est la résistance interne de la cellule. Elle est due & la
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face
avant et arriere, elle dépend principalement de la résistance du semi-conducteur
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utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces

grilles.

v’ La résistance shunt est une conséquence de I'état de surface le long de la périphérie de la
cellule ; elle est réduite a la suite de pénétration des impuretés métalliques dans la jonction,
lors du dép6t de la grille métallique ou des prises de contacts sur la face diffusée de la cellule .

+* Modele électrique idéal:

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source idéale de courant
qui produit un courant Ip,, proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele avec une
diode figure 11.4 qui correspond a 'aire de transition p-n de la cellule PV. Apreés la loi de nceuds:

I=lph-1d (I.1)

Id 4

[ph 1 V

Figure 11.4 : Circuit électrique idéal du module PV .

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation :
Id=10. [exp (VdVt)—-1] (l.2)
Donc, la relation (I1.2) sera :
I=Iph—10[exp (VdVt)-1] (Il.3)
+* Modele électrique réel :[31]

Le model photovoltaique précédent ne rendait pas compte de tous les phénomenes
présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe
une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite.

On modélise donc cette perte de tension par une résistance en série RS et les courants de
fuite par une résistance en paralléle RP.
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Figure IL.5 : Circuit électrique réel du module PV .
Le courant généré par le module PV est donné par la loi de Kirchhoff :[22]
I=lph—la— lsh (11.5)
Le photo-courant :

C’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a l'irradiation solaire et est légerement
influencé par la température selon I’équation suivante :

Avec :
loh = lsc + k; * (T—298)] * G / 1000  (I1.6)
G
Isc -]+ >
+ * .
T Constant

- g >

- x b Divide+ ki Irh
Constants > Divide2
Add1 Adaz
Divide1

Constants

Conmtants
Figure 11.6 : Schéma block de photo-courant
Le courant de la diode :
Son expression est donnée par I'équation :
ly= lo * [exp W VPRIV NSRS _ 40 (11.7)
Le courant de saturation 10 :

Ce courant varie avec la température et est donné par :
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=1, * (T / T, )3 exp [(g *Ee)/(n*g)I*[(1/Tn) = (1/T)] (11.8)

lo=
Figure 1.7 : Schéma block de courant de saturation 10
Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite):
Son expression est donnée par |'équation :
les = I / exp llg "Voe)/ ("N*™DI_q - (5).9)
Avec :
Ish=(V+Rs.I / Rp) (11.10)
Constant1 T— :_ : 4,

-
* Divideg

> et -+

]

— iath
DivideT Function2

- -

Conctantil

Constant?

?

Constantd ¢

Acdl

?

Constant10

ﬂ?

Divide1
Figure 11.8 : Schéma block Le courant de saturation inverse de la diode

Le courant du panneau :

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique I-V d’'un module
PV puisqu’elles sont propres a une seule cellule PV qui représente I'élément de base du panneau,

on introduit donc I'équation spécifique a un module :

I= Ly—lo*[ exp (g "V ITRIZONTETIN_ g0y (n.11)

Le Schéma block qui représente la simulation d'un GPV sur matlab est représenté dans la figure 11.9
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Figure . 11.9 : Schéma block Module photovoltaique sous MATLAB

11.3.4. Caractéristiques électriques d’une cellule PV :

A . Caractéristiques d’un module PV[25] :

- La puissance de créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module dans les
conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

- La caractéristique 1/V : Courbe représentant le courant | débité par le module en fonction de la
tension aux bornes de celui-ci.

- Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement "

plein soleil ".

- Point de fonctionnement optimum, (Um, Im) : Lorsque la puissance de créte est maximum en plein
soleil, Pmax = Umax * Imax.

- Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

- Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peut avoir
la cellule : Voc * Icc.
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B . Caractéristique d’une cellule photovoltaique :[26]

Une cellule photovoltaique est caractérisée par ses courbes courant — tension (I-V) et puissance —
tension (P-V).

La simulation d’un générateur PV sous les conditions standard (E=1000 w/m? et T=25°), a donné les
courbes présenté dans la figure 11.10.

Caracteristique (V-l) du generateur P
% sl o7 il B

- ; : I =

e —
2 ."'l-..

5 1 KW/m X:54.7

<,L ¥:5.58 |

=

N ’

=

o
s b _
1 |
or | | | 5 a | | a
] 10 20 30 40 50 60 0

Voltage (V)

Caractéristique (P-V) du générateur PV
T T T T

1 KW/m? i

Fower (W)

Voltage (V)

Figure 11.10: Caractéristique (V-I) du générateur PV, Caractéristique (P-V) du générateur PV

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaique est le produit de la tension par le
courant gu’elle génére. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent a la fois des propriétés
électriques de la cellule mais aussi de la charge électrique a ses bornes.

Les propriétés électriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle
caractéristique courant-tension. Tout dipdle électrique est entierement défini par sa caractéristique
courant-tension, qui lui est propre.

Une cellule photovoltaique, en tant que dipole électrique, dispose de sa propre caractéristique
courant-tension, ainsi qu’illustré ci-dessous :
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|
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Figure Il.11:Caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule photovoltaique .

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe courant-
tension (I-V) représentant I'ensemble des configurations électriques que peut prendre la cellule. Trios
grandeurs physiques définissent cette courbe: [26]

e Satension avide : Vco. Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule éclairée
non raccordée.

e Son courant court-circuit: Icc. Cette valeur représenterait le courant généré par une cellule
éclairée raccordée a elle-méme.

e Son point de puissance maximal: MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour une
tension et un courant optimaux : Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp).

11.3.5. Parametres électriques :

A .Le courant de court-circuit noté I : [30]

Il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci est court-circuit, c’est-a-dire
lorsque le pble + est relié au pole — (la tension a ses bornes est alors nulle). Dans ce cas, la puissance
fournie par la cellule P = U x | est nulle.

I=loh—lo[ exp e* (Ic*Rs ) / [N *K * T]—=11-[(Ic*Rs ) / Ren]  (11.12) [30]

U=0

I=Icc

+ %

Figure 11.12 :Le courant de court-circuit .
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B .La tension en circuit ouvert notée U : [27]

Il s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, c’est-a-dire lorsque
le pble + et le pble — sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique (le courant la
traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P = U x | est nulle.

Uco =[ (K*Tc) / q]Log (Ipn /1s) +1 [28] (11.13)

U=Uco

N\

Figure 11.13 :La tension en circuit ouvert

C .La puissance maximale:[30]

C’est la puissance électrique maximale que peut fournir la cellule, qui est associé a une tension
maximale et a une intensité maximale. Lorsqu’il est question de puissance maximale dans les
conditions normalisées d’ensoleillement STC standard (25° et un éclairement de 1000W /mz2), on
parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte.

D . Le facteur de forme FF: [28]

C’est le rapport entre la puissance maximale (Pmax) que peut délivrer la cellule (Imax. Vmax) et la
puissance formée par le rectangle (Icc ,Vco). Le facteur de forme est aussi un indicateur de la qualité
de la jonction ainsi que des résistances série ou paralléle qui s’opéerent dans la cellule. La cellule est
meilleure tant que le facteur de forme se rapproche de 1. Le facteur de forme est un parameétre
important pour définir la qualité d’une cellule, il est défini par :

FF= lmax * Vmax / lec ¥ Voo (11.14)
E .Le rendement: [28]

C’est le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule photovoltaique et la puissance
lumineuse incidente.

Le rendement est défini par la relation suivante:

K =Pmax /Pin = (FF* Ic * Vo ) /EX¥S  (11.15)
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On mesure le rendement dans des conditions normalisées dites «STC» Standard Test Conditions
suivantes : - Un éclairement normal de 1 000 W/m 2.

- La température a la jonction des cellules est de 25°C.

Le rendement est un parameétre tres important puisque différentes cellules peuvent étre comparées
grace a lui. [28].

11.3.6. Montage des cellules photovoltaiques :[31]

A .Cablage séries des cellules :

Par association en série (appelée “String”), les cellules sont traversées par le méme courant et la
tension résultante correspond a la somme des tensions générées par chacune des cellules.

Figure 11.13 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en série ns cellules identiques.
VcoNs= Ns* Vco.

lcc=1.

VcoNs: la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

IccNs: courant de court-circuit de Ns cellules en série

Courant Caractéristique
'y résultante de

Caractéristique s cellules en série
i d'une cellule

« Tension
0 Veo Vica = NV,

Figure 11.14 : Caractéristique courant tension de Ns cellule en série
B. Cablage paralléles des cellules :

Par association en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et le courant résultant
correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules.

Figure 11.15 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paralléles np cellules
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Caractéristique
résultante de
P cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

o ¥ v;;cc B V.:.:. = Tension

Figure 11.15 : Caractéristique courant tension de (Np) cellule en parallele

I1.4.Influence de parameétres sur la caractéristique de la cellule photovoltaique :
Le comportement ¢électrique d’une cellule dépend de deux types de paramétres dont:

v Des parametres externes tels que le flux solaire et la température T.
v Des parametres internes tels que la résistance série Rs, la résistance shunt Rp .

I11.4.1.Parametres externes:

L’éclairement et la température modifient la caractéristique I-V de la cellule solaire, pas dans sa forme
générale mais pour les valeurs Icc, Vco, Im et Vm :

A .influence de I’ensoleillement :

De la méme maniére que la température, la jonction PN réagit difféeremment selon I'énergiequ'elle
recoit. Plus elle recoit d'énergie plus elle en restitue. Pour une installation photovoltaique, la variation
de 50 % de l'éclairement ou de la charge induit une dégradation de la puissance fournie par le
générateur PV de l'ordre de 50 %; en plus le générateur PV ne fonctionne plus dans les conditions
optimums .

Pour différents niveaux d'éclairement figure 11.15, on remarque que le courant est directement
proportionnel a l'irradiation a ces niveaux d'éclairement. La tension par contre n'est pas tres dégradée
lorsque l'irradiation baisse.[36]

A .1 Simulation du générateur (GPV) a éclairement variable :

Pour constater I’influence des conditions externes de 1’éclairement et de la température (E,T) sur la
caractéristique (I-V) (P-V), nous avons adopter la méthodes suivante :

R/

% Pour visualiser I’influence de I’éclairement, on a fixé la température a (T=25°) et on fait varier
I’éclairement dans une gamme suffisante. On a varier I’éclairement (E) 200 ; 400 ; 600 ; 800 ;
1000 ; avec un pas de 200 .

la caractéristique (P=f(V)) et la caracteristique (1=f(\V/)) sont données par la figure 11.16.
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Figure 11.16 : Influence de variation de I’éclairement sur les caractéristiques (I-V) (P-V)
Remarque :

D’apres ces résultats On remarque une forte diminution du courant de court-circuit par rapport
I’éclairement (E) et une faible diminution de tension de circuit ouvert. On remarque aussi que
I’éclairement influe proportionnellement sur la puissance et la tension de circuit ouvert de GPV.

B . influence de la température : [36]

La température est un parametre trés important dans le fonctionnement des cellules solaires vu que
les propriétés électriques d'un semi-conducteur sont trés sensibles a la température .

L'influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant/tension d'un semi-
conducteur. Pour le silicium, lorsque la température augmente, le courant augmente d'environ 0,025
mA/cm2 /°C alors que la tension décroit de 2,2 mV/°C/cellule.

Cela se traduit par une baisse de puissance d'environ 0,4% /°C. Cette influence devra étre prise en
compte lors du dimensionnement du générateur photovoltaique [Roy, 98]. Sur la figure 11.16, nous
reportons les caractéristiques courant-tension pour différentes températures, sous un ensoleillement
donné (E=1000W/m2 ).

B .1 Simulation du générateur (GPV) a température variable :

7

¢+ Pour un éclairement constant (E=1000 w/m?), on varie la température afin de voir I'influence
de ce dernier par rapport aux caractéristique de générateur PV. En faisant varier la
température de 25c¢° a 65c¢°) avec pas de 10c°
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Figure 11.17 :: Influence de variation de température sur les caractéristiques (I-V) (P-V)

Remarque :

D’apres ces résultats On remarque que L'augmentation de température fait diminuer la tension du
circuit ouvert de GPV, contrairement au courant de court-circuit qui reste constant.

On remarque l'importance des variations de la tension et le courant gagne un petit peu d'intensité
lorsque la température augmente; ceci peut étre expliqué par une meilleure absorption de la lumiere,
le gap baissant lorsque la température augmente. L'accroissement du courant peut étre négligé au
point de puissance maximale et le comportement global de la cellule .

11.4.2. Parametres internes:
11.4.2.1 Influence des résistances série et paralléle :

Les deux résistances parasites Rs et Rsh vont modifier la caractéristique I-V de la cellule solaire en
particulier sous éclairement :

A . Influence des résistances série :[37]

L'effet de la résistance série Rs sur la caractéristique I-V de la cellule solaire sous éclairement est
illustré sur la Figure 11.18ci-dessous.

On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) et le courant du court circuit (lcc) ne sont pas
modifiés, mais la caractéristique se déforme trés rapidement sous I'effet de Rs. Cette influence se
traduit par une diminution de la pente de la caractéristique |-V dans la zone ou la cellule fonctionne
comme une source de tensionl lorsque Rs augmente. L'augmentation de la résistance série a un effet
réductif considérable sur le point de fonctionnement 2 et le facteur de forme (FF) de la cellule.
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Figure 11.18 : influence de la résistance série sur la caractéristique | -V d’une cellule solaire éclairée
B .Influence de la conductance shunt (paralléle ) :[37]

La Figure 11.19 ci-dessous illustre I'effet de la résistance paralléle Rp sur la caractéristique |-V de la
cellule solaire sous éclairement. On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) et le courant du
court circuit (lcc) ne sont pas modifiés; mais la caractéristique se déforme treés rapidement, cette
influence se traduit par une augmentation de la pente de la caractéristique |-V de la cellule dans la
zone correspondant a un fonctionnement comme une source de courant (basse tension).
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Figure 11.19 : influence de la résistance shunt sur la caractéristique | -V d’une cellule solaire éclairée .

I1.5.La protection des modules solaires : [40]

Pour garantir une durée de vie importante d'une installation photovoltaique destinée a produire de
I'énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées aux modules
commerciaux afin d'éviter des pannes destructrices liées a I'association de cellules en séries et de
panneaux en paralleles. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les
installations actuelles :

38



Chapiter 11 : systemes photovoltaiques

e |a diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge
en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une
batterie durant la nuit.

e les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque I'éclairement n’est pas
homogene évitant ainsi I'apparition de points chauds et la destruction des cellules mal
éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du
générateur, par la perte d’'une partie de la production d’énergie et par la présence de deux
maximums de puissance.

11.5.1.Protection lors de la connexion en paralléle de plusieurs GPV :

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules mises en paralléle sur une charge de type batterie par
exemple, le risque est que les chaines de cellule éclairées débitent dans des chaines ombrées ou que
la batterie se décharge a travers le générateur. On dispose pour cela de diodes anti-retour mises en
série avec le GPV (de blocage) comme le montre la Figure 11.19 .Cette diode est indispensable quand la
charge du module PV est une batterie. En fait, cette diode évite que la batterie ne débite sur le
module PV pendant la nuit. Quand la cellule est non éclairée, une batterie pourrait se décharger a
travers la cellule si nous ne disposons pas d’une diode de blocage.

11.5.2.Protection lors de la connexion en série de plusieurs GPV :

Sous l'effet d'un ombrage ou de la chaleur, toutes les cellules placées en série n'ont pas les mémes
caractéristiques, créant ainsi des déséquilibres. Lors d’'un assemblage de cellules PV en série, il est
nécessaire de mettre une diode by-pass pour empécher le fonctionnement (en inverse) d'une cellule
ombrée et ainsi empécher la destruction de celle-ci.
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Figure 11.20 : schématisations d’une association de deux générateurs PV en paralléle avec leurs diodes
de protection (by-pass et anti-retour).

Il.6. Avantages et inconvénients d’une installation PV : [32]

= Avantage:

Les avantages de |'utilisation des panneaux photovoltaiques sont notés comme suit:
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v D'abord une haute fiabilité. L'installation ne comporte pas de pieces mobiles— qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur
les engins spatiaux.

v Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un— montage Simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du milliwatt au Méga Watt.

v Le co(t de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne— nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

v 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 .

=  |nconvénient:

Les inconvénients des panneaux photovoltaiques sont :
v' La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert— des

investissements d'un co(t élevé.

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

v' Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est— Nécessaire,
le colt du générateur est accru.

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

I1.7. Les différents types de cellules photovoltaiques :

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaiques. Chaque type de cellule est
caractérisé par a un rendement et un colt qui lui sont propres. Cependant, quelque soit le type, le
rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de I’énergie que les cellules regoivent.[33]

Il existe trois principaux types de cellules :
A .1.Les cellules monocristallines :

ont le meilleur rendement (de 12 a 18% voir jusqu'a 24.7 % en laboratoire). Cependant, elles
coltent trop chers due a leur fabrication complexe . [34]
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Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiere génération. Leur méthode de
fabrication tient a partir d'un bloc de silicium cristallisé que I'on cristalline en un seul bloc Vu de prés,

les cellules ont une couleur assez sombre et uniforme, une forme ronde ou carrée selon les
modeéles.[33]

Figure 11.21 : cellule monocristalline.

A.2 .Les cellules poly-cristallines (ou multicristallin) :

conception est plus facile et leur co(t de fabrication est moins important. Cependant leur rendement
est plus faible : de 11% a 15% jusqu’a 19.8% en laboratoire).[34]

différentes formes. La cellule photovoltaique est d'aspect bleutée mais pas uniforme car on peut
distinguer différentes orientations de cristaux et des tonalités de couleur elles aussi diverses.[36]

Figure 11.22 :cellule poly cristalline.

A .3. Les cellules amorphes :

faible rendement (5% a 8%, 13% en laboratoire), mais ne nécessitent que de tres faibles épaisseurs de
silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans de petits produits de
consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres.[34]

Les cellules amorphes sont composées d'un support en verre ou en matidro synthétique. Le silicium
lors de sa transformation, produit un gaz qui est projeté en fine couche sur ces support (l'organisation

des atomes n'est plus réguliere comme dans un cristal ). La cellule est d'aspect uniforme et
gris/marron tres foncée.[33]
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Figure 11.23 : cellule amorphe.

B . Comparaison des Caractéristiques des cellules PV : [34]

technologie de cellule rendement actuel en rendement actuel
laboratoire
m Si monocristallin 24.7% 123 18%
P Si poly cristallin 19.8% 11% a 15%
P Si amorphe 13.0% 5% a 8%

Tableau Il.1 : Rondement d’une cellule solaire .

11.8.Différentes modelés d’une cellule photovoltaique:[35]
11.8.1.Modéle a une diode:

Une cellule photovoltaique est souvent présente comme un générateur de courant électrique dont
le comportement est équivalent a une source de courant shuntée par une diode. La figure ci-dessous,
représente le schéma électrique d’une cellule photovoltaique.

U

Figure 11.24 : Schéma équivalent d’une cellule solaire, modele d’une diode .
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Il. 8.2.Modele a deux diodes :

Le modeéle a deux diodes est compose de deux exponentiel, le premiere, tient compte du
phénoméne de diffusion tandis que le deuxieme exponentiel correspond au phénomeéne de

recombinaison.
"N | s
fpn Y Jor Joz +Jr'rp V

rs

sunlight

-3 lVa ! Ds v D- -rp Vv

Figure 11.25 : Schéma équivalent d’une cellule solaire, modéle avec deux diodes .

I=lpn— Isa[exp (V+Rs.I) / (my*vi )] =11 —Isy [exp (V+Rs.d) / (my*vi)]—1] -[(V+Rs.I | Rp) -
a* (V+Rs.I)(V+Rs.I /vg )" (11.16)

11.9.Choix de l'inclinaison des panneaux photovoltaiques :[39]

Pour une production maximale, il faut que les panneaux photovoltaiques soient inclinés de sorte que
leur surface soit perpendiculaire aux rayons solaires. La valeur de cette inclinaison correspond a
I'angle que font ces modules avec I’horizontale (la latitude). Le sens de I'orientation doit étre vers le
sud dans I’hémisphére nord et vers le nord dans I’'hémisphere sud. Toute autre orientation sera la
cause de pertes plus ou moins importantes, proportionnelles aux erreurs angulaires.

11.10.Modes d'exploitation des systémes photovoltaiques :
A .Mode autonome :

Le rble des systéemes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans une zone
isolée du réseau électrique.

Le champ photovoltaique voir Figure 11.28 peut fournir directement I'énergie électrique nécessaire
pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique).

Un systéme de régulation et une batterie d’accumulateurs permettent de stocker I'énergie électrique
qui sera ensuite utilisé en I'absence du Soleil.

Les batteries sont utilisées pour stocker I'énergie électrique sous forme chimique. Elles restituent
I’énergie électrique au besoin selon ses caractéristiques.

Le régulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les surcharges et les
décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la batterie.
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En site isolé, on peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif. Dans ce cas,

I'installation comprendra un onduleur.[40]

Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage
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Figure 11.26 : Structure d’un systéme PV autonome.[41]
B .Mode Hybride :

Il s’agit de systemes qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes telle une installation
éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération en plus du générateur
photovoltaique. Ce type d’installation est utilisé lorsque le générateur photovoltaique seul ne couvre
pas toute I'énergie requise.[40]
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Figure 11.27 : Structure d’un systéeme hybride.[42]
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C .Mode raccordé au réseau :

Un tel systeme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonalgaz en Algérie). Généralement sur des
habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et qui
bénéficient d’un bon ensoleillement.

Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie et élimine
donc le maillon le plus problématique (et le plus cher).

C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie.
Il y’a deux formes d’injection du courant photovoltaique :

+* Injection de la totalité de la production :

L’énergie produite par les modules est directement injectée sur le réseau électrique, les périodes
d’injection sur le réseau correspondent aux périodes de production photovoltaique .

¢ Injection du surplus de production :

L’énergie produite par les modules est directement consommée sur place par les charges. L'éventuel
surplus de production par rapport a la consommation instantanée sur le réseau Deux compteurs
d’énergie sont nécessaires . Un compteur comptabilise I'énergie achetée au fournisseur d’énergie
(consommation) et un autre compteur mesure I'énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la
production dépasse la consommation. Un troisieme compteur est ajouté dans le cas ou I'énergie
produite est injectée en intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation). Un onduleur
pour la conversion du courant continu des panneaux en alternatif, et ce dernier doit étre homologué
par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce courant. Afin de s’assurer sur sa qualité « sinusoidale
».[40]

Panneau
solaire

Protection DC avec
parafoudre

Onduleur
Protection AC
Interrupteur [
Comptage
de I'énergie
roduite par
‘utilisateur N
Compteur de

Utilisation controle

Réseau

Comptage
de I'énergie
fournie

au utilisateur

Figure 11.28 : Structure d’un systéme photovoltaique connecté au réseau.[43]
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Il. 11. systeme photovoltaique connectée au réseau électrique :[45]

Schématisée dans la Figure 11.29, une centrale photovoltaique connectée au réseau (CPCR), est
constituée de 4 blocs :

- Le générateur photovoltaique (GPV).
- Le systéme de conditionnement de puissance.
- Le systéme de stockage d'énergie.

- le réseaux de distribution .

Systéme de | |
GPV |—= conditionnement| = Siifr?g:tigf\
de puissance | |

A

\J
systéme de
stockage
d'énergie

Figure 11.29: Schéma d’une centrale PV connectée au réseau .

Il. 11.1.Le générateur photovoltaique (GPV):

Un générateur photovoltaique est constitué d’un ensemble de panneaux photovoltaiques
élémentaires montés en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des grandeurs électriques désirées
telles que la puissance et la tension. Pour Ns cellules en série, constituant des branches elles-mémes
(Np) en paralléle, la puissance disponible en sortie du générateur PV est donnée par :

va= Ns .va .Np . Ipv

Pour qu’un générateur PV ainsi constitué puisse fonctionner de fagon optimale, il faut que les (Ns N, )
cellules se comportent toutes de facon identique. Elles doivent pour cela étre issues de la méme
technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mémes conditions de
fonctionnement (éclairement, température, vieillissement et inclinaison).

Figure 11.30 :générateur photovoltaique.[44]
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Il. 11.2.Le systéme de conditionnement de puissance :

L’électronique de puissance est au coeur du systéme photovoltaique et peut avoir des impactes trés
importants sur le productible, sur la sécurité et sur la qualité de I'énergie produite. Cest
I’électronique de puissance qui réalise I'interface entre les différents éléments du systeme. Plusieurs
concepts d’architecture de champs photovoltaiques coexistent selon la puissance et selon les
technologies adoptées. Ces architectures de champs vont influencer fortement la conception de
I’électronique de puissance. Les principaux problémes auxquels I’électronique de puissance doit faire
face sont : la puissance fluctuante coté continu (pour les installations monophasées), la maximisation
du productible en cas d’ensoleillement non homogene (probléme d’ombrage par exemple), la fiabilité
(utilisation des condensateurs électrolytiques ayant des piétres performances au vieillissement lors ce
gu’ils sont contraints thermiquement) et le rendement.[39]

A .Les Convertisseurs DC-DC (les Hacheurs) : [48]

En courant continu, un systéme photovoltaique est principalement constitué d’un GPV, d’un étage
d’adaptation DC-DC muni d’'une commande MPPT et d’une charge. Cette structure autonome permet
généralement d’alimenter une charge a courant continu ou une batterie qui sert pour le stockage
d’énergie.

La conception d’un étage d’adaptation DC-DC permet de relier aisément un générateur
photovoltaique GPV a une charge de type continu (DC) avec un rendement de conversion assez
important. En effet, La conception d’un étage d’adaptation DC-DC correspond a la modélisation des
fonctions de base d’un convertisseur DC-DC (ou hacheur).

Le role du convertisseur DC-DC est de faire I'adaptation entre le GPV et une charge DC pour avoir un

transfert de puissance maximal. Le point de fonctionnement est donc maintenu au voisinage du PPM
guelles que soient les conditions de fonctionnement (ensoleillement, température, variation de
charge, etc....).

Les types de convertisseurs DC-DC généralement utilisés sont : le convertisseur élévateur de tension
(hacheur paralléle ou boost), abaisseur de tension (hacheur série ou buck) et élévateur- abaisseur de
tension (hacheur série-paralléle ou buck-boost). Dans ce qui suit nous rappelons brievement leur
principe de fonctionnement en mode de fonctionnement continu.

A .1.Le convertisseur BOOST 'élévateur ':[50]

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant-continu (inductance en
série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension continue (condensateur en
paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le
courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a
I'amorcage). Connu aussi sous le nom de « boost » ou hacheur paralléle ; son schéma de principe de
base est celui de la Figure I1.31. Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une
tension de sortie supérieure .
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Figure 11.31 : Schéma de base d’un convertisseur boost.

A .2.Le convertisseur buck : [50]

C'est un convertisseur direct DC-DC. Le convertisseur buck dévolteur peut étre souvent trouvé dans la
littérature sous le nom de hacheur dévolteur ou hacheur série. La source d'entrée est de type tension
continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K Figure 11.32 peut
étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations
doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage)

v C) DA v C= R|||%

Figure 11.32 : Schéma de base d’un convertisseur buck.

A .3.Le convertisseur Buck-Boost : [50]

La troisieme topologie de base de ce convertisseur est donnée par la Figure .11.32. Dans ce dispositif,
la tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation. Cependant, La tension
de sortie est de signe opposé a la tension d'entrée. Tandis que, lorsque le transistor est sur la position
(on) le courant dans I'inductance augmente, I'énergie est stockée ; et quand le commutateur tourne
sur la position (off), la tension a travers l'inductance est renversée et I'énergie stockée se transfert
vers la charge via la diode. Dans ce cas, I'’équation de la tension aux bornes de la charge décrivant le
fonctionnement en conduction continue est donné comme suit :

Vs=al—axVi (I.16)
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Le circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur, et les caractéristiques du courant et de
la tension de charge sont données par la Figure 11.33 .

Vv
S |D<i
- D
L Y
|

C=— R V.

L

Figure 11.33 : Schéma de base d’un convertisseur buck-boost.

B . Les Convertisseurs DC-AC (Les onduleurs) :[46]

Un convertisseur (DC/AC) est un convertisseur statique qui permet la transformation de I'énergie
de type continue, en une énergie alternative.la forme de la tension de la sortie de I'onduleur doit étre
plus proche d’une sinusoide (I’allure sinusoidale), c’est que le taux d’harmonique soit tres faible, et ¢a
dépend essentiellement a la technique de commande utilisée.

Les convertisseurs (DC/AC) se distinguent principalement par la nature de I'étage continu et par le
nombre de phases de la source alternative. Si I'’étage continu est vu comme étant une source de
courant, les convertisseurs continu-alternatif associés sont des onduleurs de courant. Si I'étage
continu est vu comme étant une source de tension, les convertisseurs continu-alternatif associés sont
des onduleurs de tension.

Le plus souvent, on utilise deux ou trois phases. Ces convertisseurs (DC/AC) sont des convertisseurs
directs, ils ne sont composés que d’interrupteurs semi-conducteurs, et la nature de la source continue
impose la nature de la source alternative.

ne

AC AC

Figure 11.34 : Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé .
B . 1.Structure d'onduleur :[46]

Les onduleurs triphasés constitués de trois bras chaque bras se compose de deux interrupteurs. Les
interrupteurs choisis, constituent bien une cellule de commutation. Leur fonctionnement doit étre
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complémentaire afin de ne jamais court-circuiter la source continue. Donc les interrupteurs doivent
étre bidirectionnels en courant.et se compose soit d’un thyristor et une diode en antiparalléle ou bien
un transistor avec une diode en antiparallele .

PELEL

Figure 11.35 : Structure d'un onduleur triphasée .

Ay

B .2.Principe de fonctionnement :[49]

Un onduleur photovoltaique doit remplir plusieurs fonctions essentielles dans une installation
photovoltaique raccordée au réseau .

e L'onduleur connecté au réseau est un convertisseur de puissance permettant de convertir le
courant et la tension continu(CC), produit par le générateur photovoltaique en courant ou tension
alternatif(CA), qui doit étre compatible avec le réseau. Il doit étre capable de supporter le courant et
la tension maximum du champ photovoltaique.

e La protection de découplage.
¢ Le controle de I'isolement de la partie CC de I'installation photovoltaique.

e L'onduleur est caractérisé aussi par un temps d’enclenchement automatique trés rapide pour une
insolation faible.

e La possibilité de limiter la puissance injectée dans le réseau selon la consigne de |'exploitant.
e Haute qualité et précision dans la recherche du point de puissance maximale.
e Le taux d’harmonique de courant injecté THT est inférieur a 3%.

e L'armoire de l'onduleur doit posséder un degré de protection élevé adapté a la région de
I'installation.

On distingue des onduleurs de tension et des onduleurs de courant, et cela en fonction de la

source d’entrée continue, source de tension ou source de courant.

7

+* onduleur de tension :

un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue, c'est-a-dire par une source
d’'impédance interne négligeable ; sa tension u n’est pas effectuée par les variations du courant i qui
la traverse. La source continue impose la tension a I'entrée de I'onduleur et donc a sa sortie
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+* onduleur de courant:

(souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source de courant continu, c'est-a-
dire par une source d’inductance interne. La source continu impose le courant a l'entrée du
convertisseur et donc a sa sortie .

B .3.Différentes technologies d’onduleur pour systéme photovoltaique:[49]

Il existe différentes technologies et topologies disponibles pour les systéemes PV connectés au réseau

qui sont classés en fonction du nombre d’étages de puissance. Dans les applications de centrales
photovoltaiques, divers concepts technologies sont utilisées pour connecter le générateur PV au
réseau électrique .

Chaque technologie a ses avantages et inconvénients par apport a d’autres, on peut distinguer :

+* Onduleur modulaires (module inverter) :

C’est une technologie constituée de modules solaire simples connectés au réseau par le biais d’un
onduleur. Un meilleur rendement est obtenu par apport aux onduleurs mono chaine car un MPPT est
mis en ceuvre pour chagque module . En intégrant le module PV et I'onduleur dans un seul appareil, le
module photovoltaiques devient un dispositif pose, et il peut utiliser par des personnes sans aucune
connaissance en installation électrique. Le concept des onduleurs modulaires ne s’applique
principalement qu’aux applications PV d’une puissance allant de 50 W a 400W. Le tableau suivant
récapitule les caractéristiques d’un onduleur modulaire .

Onduleur modulaire (Module inverter)

- Topologie simple.

- Applications résidentielles a petite échelle.

- Modules avec convertisseur DC/DC et onduleurs individuels.
- Chaque unité de module a des fonctions indépendantes.

- Haut rendement.

- Conception flexible.

Tableau 11.2 : Les caractéristiques d’un onduleur modulaire.

51



Chapiter 11 : systemes photovoltaiques
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Figure 11.36: onduleur modulaire.

¢ Onduleurs centralisés (central inverter) :

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu produit par un
champ de cellules solaires en courant alternatif. Dans chaque chaine une diode anti-retour placée en
série avec les modules pour éviter le retour du courant inverse et aussi éviter les pertes dans les
cables. Pour cette architecture, les panneaux photovoltaiques sont connectés en parallele a un
onduleur central. Cette configuration est utilisée pour les centrales électriques triphasées, avec des
gammes de puissance entre 10 et 1000 kW. Le principe avantage d’onduleur centraux est le haut
rendement (faible pertes dans I'étape de conversion de puissance) et le faible cout en raison de
I'utilisation d’un seul onduleur. Les inconvénients de cette topologie sont les longs cables DC pour
connecter les modules PV a I'onduleur et les pertes causées par des diodes an- retour dans les chaines

Onduleur central (centralized inverter)

- Application dans les systéemes photovoltaiques triphasés. - Puissance > 10 kW.

- Raccordement des modules a un bus de courant continu.

- Pertes de forte puissance.

- Tension suffisamment élevée pour éviter l'utilisation de transformateurs ou convertisseurs DC/DC.
- Pour les applications de forte puissance (quelques MW) plusieurs onduleurs sont mis en dérivation.
- Facteur de puissance entre 0.6 et 0.7

Tableau I1.3 : Les caractéristiques d’un onduleur Central.
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Figure 11.37 : onduleur centralisé.

¢ Onduleurs mono- chaine (string- inveter):

La connexion en série des modules est appelée une chaine. La tension d’une chaine PV peut étre
comprise entre 150 V et 1000 V pour des systemes PV connectés au réseau. L'onduleur mono- chaine,
est une version réduite de I'onduleur centrale, Ou une seule de modules PV est reliée a I'onduleur. La
tension d’entrée peut étre suffisamment élevée pour éviter I'amplification de tension.

Pour cette topologie, chaque chaine a son propre onduleur et donc les diodes By-pass sont éliminées
conduisant ainsi a une réduction des pertes totales des systemes. L'intérét dans ce concept est
d’utiliser un plus grand nombre d’onduleurs du méme type. Cela réduit les colts de production et
apporte un intérét supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule la production de la rangée
concernée est défaillante. Le tableau suivant présente les caractéristiques d’un onduleur mono-
chaine.

Onduleur mono-chaine (String inverter)

-Petites applications domestiques. - Puissance allant de 0.5 kW a 1 kW.

-version réduite de I'onduleur central avec une chaine reliée a un onduleur, ce qui facilite MPPT.
- Configuration tres flexible.

-Chaque groupe a une orientation différente de I'espace.

- Travail en paralléle de plusieurs onduleurs augmente la fiabilité du systeme.

Tableau 1.4 : Les Caractéristiques d’un onduleur mono-chaine .
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Figure 11.38 : onduleur mono-chaine
B .4.la commande d’un onduleur : [46]

L'objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de
sorte que la tension créée par I'onduleur soit la plus proche de la tension de référence .

R/

% La commande MLI :

L'utilisation de la modulation de largeur d’impulsion permet d’éliminer les premiers rangs
d’harmoniques de courant afin d’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne
résout pas totalement le probleme des harmoniques de courant .

La MLI est réalisée par la comparaison d’une onde modulée (tension référence) avec une onde
partance de forme triangulaire (haut fréquence). Les instants de commutation sont déterminés par
les points d’intersection entre la partance et la modulante .

B .5.Modélisation d'onduleur triphasé DC-AC : [38]

Le circuit d'alimentation est généralement constitué d'un transistor bipolaire a porte isolée (IGBT)
Commutateurs et contient un pont de six transistors de puissance avec des diodes antiparalléles
Ces six transistors commutent dans une séquence prédéfinie en envoyant un signal a leur grille

Epingles. Ce signal est généré par le circuit de commande de modulation de largeur d'impulsion
(PWM).

Dans notre cas on choisit I'onduleur triphasé, les tensions composées Vab, Vbc, Vca sont

obtenu a partir de ces relations:
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Vab = Vao * Vob = Vao— Vbo

Vbe = Vbo + Voc = Vbo — Veo (1.17)

Veca = Veo t Voa = Veo — Vao

Avec : Vao, Vbo et Vco sont les tensions a I'entrée de I'onduleur (tensions continues) et le point "O"
est le point de référence. Ces tensions sont données par :

Vao = Van * Vno

Vbo = Von * Vno (”18)

Veo = Ven t Vo
Avec Van, Vbn, Vcn sont les tensions de phase de la charge (sortie de I'onduleur) et Vno est le neutre

tension de la charge par rapport au point "O". On a supposé que la charge est équilibré:
Van + Vbn + Ven = 0 (1.19)
Le remplacement de (17) dans (16) donne:

Vo = 1/3 * (Vao + Vpo +Veo ) (1.20)
Et (18) dans (16) nous aurons:

Van =1/3 * (2Vao = Vbo — Vo)

Vpn =1/3 * (2Vho —Vao — Veo) (11.21)

Ven = 1/3 * (2Veo = Vao — Vbo )

Si nous supposons que:

Vao =Vgc* Sa

Vbo = Vac * Sp (1.22)

Veo = Ve * Sc
Oule Si(i=a, b, c) est I'état du commutateur:

Si=1si Kest fermé.
Si =0 si K est ouvert.

Donc:

Var v 2 - -1 Sa (”23)
Ve | =21 2 —1[.|S%
v -1 -1 2 Se

cr

Le courant modulé (courant d'entrée (IDC) par I'onduleur est donné par:
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lge=Sa* L+ Sp* I +S.* I (11.24)
C. Commande MPPT :

Commande MPPT Un MPPT, (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre,
comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire.
Les systémes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaiques ou encore avec
les générateurs éoliens.[51]

La poursuite de point de puissance maximale (MPPT) (The maximum power point tracker) est
nécessaire pour extraire le maximum de puissance du module PV. En général, un convertisseur DC/DC
est placé entre la PV et la charge, et en faisant varier le rapport cyclique du point de fonctionnement.
[47]

C .1. Principe du MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire
fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi,
guels que soient les conditions météorologiques (température et I'éclairement), la commande du
convertisseur place le systéeme au point de fonctionnement maximum (Vmpp, Impp)[64]

C .2.Classification des commandes MPPT selon le type de recherche :[51]
C.2.1 MPPT Indirect :

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées (Isc ou Voc), qui
peuvent étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il compte aussi les
commandes en se basant sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a partir
d’'un modele paramétrique défini au préalable. Il existe aussi des commandes qui établissent une
poursuite de la tension optimale en prenant en compte uniquement les variations de la température
des cellules donnée par un capteur.

Ces commandes ont |'avantage d’étre simples a réaliser. Elles sont plutot destinées a des systemes
peu colteux et peu précis devant fonctionner dans des zones géographiques ou il y a peu de
changements climatiques.

C .2.2.MPPT directs :

Ces méthodes utilisent les mesures de tension et de courant des panneaux et dont '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...

C .3. Méthode d’incrémentation de la conductance:[52]
Méthode d’incrémentation de la conductance L’'algorithme d’incrémentation de la conductance est

basé sur le fait que le point de puissance maximale (MPP) n’est atteint que si dP dV est nulle. Les
caractéristiques du module photovoltaique sur la figure 6 prouvent plus loin que la dérivée est
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supérieure a zéro a gauche du MPP et inférieure a zéro a droite du MPP. Ceci mene a I'ensemble
d’équations suivant:

(dp/dt)=0pour V=Vmp (11.25)
(dp/dt)>0pour V<Vmp (11.26)
(dp/dt)<Opour V>Vmp (1.27)

Sachant que p=Vx 1, |la dérivée du produit par rapport a la tension V donne la relation suivante:

dp _dVxl) _ , dV dl _ dl
== —I*d1+V*dV—I+V*V*dV (11.28)
Ce qui revient a écrire:

a _

yri /v (1.29)

Les changements par accroissement nécessaires d V et d | sont obtenus en comparant les valeurs
mesurées les plus récentes pour V et | a ceux mesurées durant le cycle précédent:

dV(k) ~ V(K) - V(K-1) (11.30)
di(K) ~ 1(K) - I(k-1) (11.31)

La fonction centrale pour trouver le MPP utilise les conditions suivantes:

ar _
=1V (11.32)
dl 1

> (11.33)

Si la relation est vraie, le MPP est atteint et aucun changement de la tension V ( k ) n’est nécessaire.
Si la relation est fausse, selon que V ( k ) est supérieure ou inférieure a Vmp, la tension V ( k ) est
ajustée en conséquence.

< D évun »
[ Capiure (mwesure) de VIK) et I(k) ]
I av =V &) - V (k-1)
dl ~1(k)-T(k1)
non ez = <-A"-._- ]
[ < AV -0 = 1
< [Eivd\“uz-x_1':»7f-"j7)_"2'_, : < d1k) 0 o ove ~
nAt-},I' : nc:(;:'

"l""-:'_f_]:u-d\'u. u;a‘\:.{_j_‘.i}‘l‘ 'j:f::f__ﬁ 1k)>0 _"_-_«f‘il'
AVier(ki1) AVres (k+1) AVierik 1) AVref (k1)
Vet (k) - Cp Vref (k) * Cp Vref (k) - Cpy Vref (k) + Cp

| - * . .

Figure 11.39 : Organigramme de I'algorithme MPPT de I'incrémentale de la conductance.
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Si le systeme fonctionnait au MPP pendant le cycle précédent, le changement par accroissement de la
tension de fonctionnement sera zéro d V( k) = 0 ). Ceci ménerait a une division par 'erreur zéro. Si
dl= 0, l'ajustement de la tension du systéme est évité. Si dI#0 , les équations sont employées pour
déterminer si le systeme fonctionne au-dessus ou au-dessous de Vmp et un ajustement
correspondant a la tension de fonctionnement sera réalisé en conséquence. On remarque que chaque
méthode présentait des avantages et des inconvénients.

Il .12.Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les panneaux photovoltaiques,
a savoir la description des principaux composants constituants un systeme photovoltaique, ainsi que
leurs modes de fonctionnement. Nous avons présenté aussi le principe de la commande de
maximisation de puissance (MPPT) et les différents types de systéme photovoltaique tels
gu’autonomes et non autonomes .

58



dﬁﬂ/ﬂ'tszff :
Simulption g vn
Systeme
//Aaz‘m/al IAigne
TALLOTRE At TESEAUX



Chapiter 111 : simulation d'un systeme photovoltaique raccordé aux réseaux

I1l.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une étude de simulation d’un systéme photovoltaique raccordé au
réseau adapté par une commande MPPT numérique « perturbation et observation ». Ce systéme est
comprend un générateur photovoltaique, un convertisseur survolteur « boost », une commande
MPPT « perturbation et observation » ainsi qu’un réseau. Le contrdle de la puissance, ainsi que la
simulation ont été effectués sous le logiciel MATLAB/Simulink.

111.2. I’outil Matlab/Simulink :

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du Signal. En
complément du noyau de calcul Matlab, I'environnement comprend des modules optionnels qui sont
parfaitement intégrés a I'ensemble :

¢ Une vaste gamme de bibliotheques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

¢ Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de simulation
des systemes dynamiques linéaires et non linéaires.

e Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).
e D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

e Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.
Il .3.SIMULINK :

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

lll .4.Systeme photovoltaique connecté au réseau proposé :

Le systéme que nous proposons pour |I'étude et la simulation est schématisé par la Figure 1.1
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Figure. 1ll.1: Schéma de simulation d’un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique .
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Le modeéle global de la centrale photovoltaique représenté par la Figure lll.1 est constitué de :

111.4.1 Générateur photovoltaique :

Nous avons étudié I'influence des parameétres extérieurs, I'éclairement et la température sur les
caractéristiques (courant-tension, puissance-tension).

Dans notre étude on a utilisé un panneau photovoltaique " SUNPOWER SPR - 305 - WHT " sont
caractéristiques données par le tableau suivant :

Caractéristiques électrique Valeurs
Puissance nominal 305.226
Tension a puissance maximale (Vmp) 54.7
Courant a puissance maximale (Imp) 5.58
Tension en circuit ouvert(Voc) 64.2
Courant de court-circuit (Isc) 5.96
Nombre total de cellules en série (Ns) 96
Nombre total de cellules en paralléle (Np) 1

Tableaux Il .1 : Les caractéristiques électriques d'un panneau photovoltaique "' SUNPOWER SPR —
305 - WHT"

La simulation d’un générateur PV sous les conditions standard (E=1000 w/m? et T=25°), et a

éclairement et température variable a donné les courbes présenté dans le Chapiter Il , avec les résulta
et les remarques .

111.4.2 Convertisseur DC-DC :

Ce convertisseur est connu par le nom d’élévateur de tension, qui est I'étage d’adaptation (DC-DC)
entre le (GPV) et la charge de sortie. Cette structure correspond a un systéme plus communément
appelé, systeme autonome. L'étage d’adaptation dispose d’une commande (MPPT) (Maximum Power

Point Tracking) qui lui permet de rechercher le (PPM) que peut fournir un panneau solaire
photovoltaique.

111.4.2.1 Hacheur survolteur et commende mppt :

On va faire la simulation d’un hacheur boost avec commende mppt voir la figure 111.2
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Figure.lll.2 : simulation d’'un hacheur survolteur avec commende mppt
Le schéma bloc du hacheur boost est représenté par la figure Il1.3:
L'hacheur boost est caractérisé par les parameétre suivent :

C=100e-6 F,R=0.005 ohm, L; =5e-3 H, C yranche =12000e-06 F .

-,

mppt

Y+

1 S
M IGET1 [— Ji‘”

&
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Figure .111.3: Schéma block du Hacheur Survolteur sur matlab

Le schéma block de la commande mppt par méthode de conductance incrémentale sur matlab est
représenter sur la figure I11.4:
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Figure .111.4 : Schéma block de la commande mppt par méthode de conductance incrémentale sous

on commande I’hacheur par MPPT par méthode de conductance incrémentale , Les résultats des
simulations d'un panneaux " SUNPOWER SPR — 305 — WHT " 5 module sérié avec 66 module parallele

" ont donné les graphes suivants :

A .systéme sans MPPT " Le temps de simulation [0; 0.34]s " :

Tout d'abord, le systeme fonctionne selon un certain cycle de service, permettant d'atteindre Ila
puissance de sortie maximale aux conditions de fonctionnement nominales (25 °C et 1000 W/m2).

Les figures 111.5 et 1.6 montre que la puissance de sortie sans MPPT n'est pas la puissance maximale
et la tension du générateur PV reste a 1351 V [ 0 ; 0.06] , ce qui n'est pas la tension requise pour
atteindre la puissance maximale dans ce cas elle devrait étre de 620V [0.06; 1.8 ] .
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Figure. lIL.5 : courbe de tension sans MPPT
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Figure III.6 : courbe de puissance sans MPPT
B .systéme avec MPPT " Le temps de simulation [0.34;1.8]s" :

Les figure 1.7 et 1.8 montre que la puissance de sortie avec MPPT par méthode de conductance
incrémentale c'est la puissance maximale et la tension du générateur PV reste a 620V [ 0.06 ; 1.8] .

Le temps de simulation en second S .
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Figure. lll.7 : courbe de tension avec MPPT
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Figure. I11.8 : courbe de puissance avec MPPT

Ces figures représentent la tension et la puissance générées par le générateur photovoltaique, ainsi
gue la tension et la puissance a la sortie du systéme photovoltaique. Ces résultats montrent que
I’hacheur survolteur et la commande MPPT par méthode de conductance incrémentale effectuent
correctement leurs roles, Et la commande MPPT adapte le générateur PV a l'entrée de |'onduleur (
transfert de la puissance maximale fournie par le générateur PV).

111.4.3 Convertisseur DC-AC :

Il ya plusieurs type d’onduleur qui peut installer avec un réseau, sont caractérisés par leur
technologie et par la forme d’onde qu’ils générent :

On va choisir dans ce travail I'onduleur a onde sinusoidale commandé par MLI et VSC.
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Le schéma block de I'onduleur et son command MLI et VSC sur matlab est représenté dans la figure
1.9 :

VSC Control
o T
Puses  fabc_prim 1
Vde_mes pd Vdc
12

=/ < Vab_vsc] Vab_VSC

ﬁ Utility Grid
g va ¥
d L:'A ale ’ g|A a 4
lTI— DC Vol ‘ SF .._EWJWLJ L ale ol a
T ,_g ' Ve |3 =2 C cf= =2- |_.
onduleur L : B1

l [
< (8]

% 10 kvar
T

figure 111.9 : Le schéma block de I'onduleur et son command MLI et VSC sur matlab

Le schéma block de I'onduleur :

{1 +
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figure 111.10 : Le schéma block de I'onduleur sur Matlab Simulink

A .Explication de Technique de commande par orientation de la tension VOC:
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la commande par orientation de la tension VOC (en anglais Voltage Oriented Control) est proposée
pour la commande de I'onduleur PWM.

Cette technique peut garantir une dynamique élevée et des performances statiques par la boucle
interne de contréle de courant. Cette commande est devenue trés connue et par conséquent elle est
développée et améliorée. La figure IIl.11 montre la configuration globale de la commande par
orientation de la tension pour un onduleur PWM triphasé.

Le schéma block de la command MLI et VSC :

VSC Main Controller
wi
@—l Vabe_prim
. l
Vabe_prim ViV prim | Vidlig_mes
Labg_ref —l-
.—Dn labe_pam : -
/ Idlg_prim ¥ dio_mes VedVo_cany p{ ViV conv Unit Delay
labe_prim = <]
PLLE Measurements "' iy
i Uabe_ref Generation Generatar
In_ref Curment Requlator max (m) = 1
@—b Vidc_meg —"E|
Vdc_mes
Id_ref Scope

i

dc_ref Ve ref

VOC Regulator

figure 111.11 : Le schéma block de la command MLI et VSC sur matlab

Cette technique de commande utilise deux régulateurs Pl pour contréler les composantes du courant
dans le plan synchrone d-q. L'axe réel du repére tournant est typiquement fixé sur le vecteur tension
de ligne.

En raison des transformations des coordonnées, les composantes de courant a commander
deviennent des quantités continues en régime permanent, et l'action intégrale des contrdleurs peut
ainsi éliminer les erreurs statiques en régime permanent. En outre, le réglage de la tension continue
est typiquement mis en application avec un controleur simple de type PI.

La référence de la composante directe du courant id est obtenue par réglage de la tension continue,
ou on utilise un régulateur Pl pour controler I'erreur entre la tension captée (continue) et sa référence
(Obtenue par MPPT). Si on veut travailler a facteur de puissance unitaire au niveau du réseau, il faut
annuler la composante en quadratique du courant iqg.

v" Technique de commande PLL:
Le concept a verrouillage déphasé a base de la boucle (PLL) a été originalement publié par Appleton
en 1923 et Bellescize en 1932 pour une application de réception synchrone des radios signaux. Depuis
ce temps, les techniques de PLL n'ont cessé de croitre et d'étre exploités dans plusieurs domaines
industriels comme les systémes de communication, les systéemes de controle de moteur et le
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chauffage par induction. Récemment, les techniques de PLL ont été utilisées pour synchroniser les
convertisseurs raccordés au réseau électrique. Un PLL idéal peut fournir l'information rapide de
synchronisation avec un niveau élevé d'immunité aux perturbations, aux harmoniques, aux
déséquilibres et aux distorsions dans le signal d'entré

v Régulation de la tension continue:

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type Pl. Ce dernier corrige
I'erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du courant continu de
référence avec la tension continue donne la puissance active de référence. L’équation temporelle de
ce correcteur est donnée comme suit :

U(t)=k,* e(t) +k; [ e(t)d () (11.1)

Ou : e(t) u(t) ky, ki désignent respectivement I’erreur a I'instant t, la commande générée et les
gains du correcteur . La fonction de transfert correspondante est donnée par :

Rs =kp + (ki / s) (n.2)

Ou : s est I'opérateur de Laplace.

v' Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI):

Les onduleurs de tension sont le plus souvent commandés par la technique de modulation de largeur
d’Impulsion (MLI), c'est-a-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des tensions de sortie d’un
seul créneau rectangulaire, on la forme d’une succession de créneau de largeurs convenables. Cela
permet d’obtenir des tensions ne contenant pas d’harmoniques a basses fréquences. La technique de
modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la méthode a MLI triangulé-
sinusoidale. Les commandes des interrupteurs du convertisseur sont définies a I'aide d’un algorithme
comportant uniquement des expressions algébriques, directement adaptables a un systéeme
numérique de controle.
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figure 111.12 : Tension composée de sortie de I'onduleur (V).

111.4.4 Filtre :

Le filtre élimine les harmoniques de découpage presque parfaitement et son comportement est
guasiment idéal lorsqu’on travaille a vide (courant de sortie nul) et avec des signaux de fréquences
voisines de la fréquence fondamentale .

— | A a | —
— = AT | —
— | = | —

L

figure 111.13 : Le schéma block d'un filtre RL sur Matlab Simulink
On a utilisé un filtre RL de : R=2e-3, L= 250e-6
111.4.5 La charge :
Nous avons choisi une charge équilibrée (RLC) sur le c6té (AC) Alternatif avec :

La tension enter phase est 260 V et de fréquence 50 HZ

T ! P
| T e o
1] =

figure 111.14 : Le schéma de la charge sur Matlab Simulink
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111.4.6 Le réseaux électrique :

Il représente le réseau électrique de distribution publique d’amplitude U..x= 380V (enter phases et
neutre ), P =100 KW et fréquence f= 50 Hz.
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figure 111.15 : Le schéma block de réseau électrique de distribution sur Matlab Simulink

lll .5. Systéeme photovoltaique connecté au réseau :
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Figure. 111.16: Schéma de simulation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique .

Les figures suivent reprisent les courbes de courant , de tension et de puissance finale injecté aux
réseaux : U= 380V (enter phases et neutre ) et Unax=300v, P =100 KW, I, = 300 A et fréquence f=

50 Hz.
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figure 111.17 : les courbes de tension et de courant injectée aux réseaux "
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figure 111.18 : courbe de puissance injectée aux réseaux
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Il .6.Résultat et résumé :

La figure 11l.16 est le schéma global de simulation de la connexion au réseau électrique que nous
avons utilisé sous MATLAB-Simulink. Nous avons utilisé I'assemblage des schémas blocs pour le
contrble et l'injection de la puissance au réseau électrique et recherché le maximum point de
puissance. Ce schéma contient les différents blocs :

e Schéma block de générateur PV

* Schéma block de I’"Hacheur Survolteur
® Schéma block de la commande mppt
e Schéma block de I'onduleur

e Schéma block de notre réseau

Notre but dans cette étude c'est la simulation d’'un systeme photovoltaique et sa connexion au
réseau électrique. Les résultats obtenus par simulations sont validés d'une maniéere générale .

Il .7.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait la simulation de chaque équipements représentant le systeme
photovoltaique connecté au réseau électrique, tel que le générateur photovoltaique, I’hacheur
commandé pour la recherche du point de puissance maximale (mppt) et I'onduleur commandé par
MLI et en fin le réseau électrique. Les résultats obtenus de courant et tension et la courbe de point
fonctionnement maximal par la simulation sont trés suffisants et satisfaisante, et se rapprochent a
ceux présentés dans la théorie.
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Conclusion générale

Concluston générale

Dans ce travail nous avons fait I'étude des systémes photovoltaiques raccordés au réseau qui est
constitué essentiellement d’un générateur photovoltaique (GPV) et un convertisseur DC-DC Boost, la
commende MPPT, un onduleur commandé par MLI et le réseau électrique. On a simulé ce systéme sous
Matlab/Simulink, on a pris en compte I'influence de variation des conditions climatiques (I’éclairement) sur
le MPPT ou la puissance de fonctionnement du systéme est maximale. La commande MPPT permet la
meilleure connexion entre le générateur photovoltaique (GPV) et le réseaux et elle le force de fonctionner
toujours au point de puissance maximale. Par ce travail, nous souhaitons d’avoir apporté une contribution a
I’étude des caractéristiques photovoltaiques de la cellule solaire, I'étude des systémes photovoltaiques
connectés au réseau électrique et la commandes MPPT.
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Le resume

Résume

Ce travail présente une étude sur les systemes photovoltaiques on se basant
essentiellement sur les systemes photovoltaiques raccordée au réseau. L'étude de
ce systeme comprend une généralité sur le systeme étudié, avec la modélisation
et la simulation et présentation des résultats. On a effectué I'étude du
fonctionnement du générateur photovoltaique a sa puissance maximale en
utilisant I’hacheur survolteur commandé par la techniqgue MPPT pour but
d’améliorer le rendement de puissance du systeme , puis on raccorde ce systeme
a un réseau Basse Tension par un onduleur commandé .
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Abstract

This work presents a study on the photovoltaic systems one basing itself
essentially on the photovoltaic systems connected to grid. The study of this
system includes a generality on the studied system, with the modelling and the
simulation and the presentation of the results. We made the study of the
functioning of the photovoltaic generator in its maximal power by using the
converter boost commanded by the technique MPPT (maximum point power
tracking). For purpose to improve the yield (efficiency) on power of the system,
then we link this system has a Low-voltage grid by a commanded inverter.



