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Résumé

La demande sans cesse croissante d'énergie électrique a conduit a la production d'électricité a partir de nombreuses sources
d'énergie renouvelables. Parmi les différentes sources d'énergie renouvelable, I'énergie solaire est une source importante
car elle est infinie, facilement disponible et non polluante. L'énergie solaire générée par les modules photovoltaiques (PV)
souffre des conditions d'ombrage partiel (PSC) qui réduisent considérablement les performances et I'efficacité de I'énergie
obtenue a partir du module PV. L'ombrage partiel se produit lorsque différents modules du réseau recoivent des irradiations
différentes. L'ombrage partiel est souvent causé par I'ombre des batiments, des arbres et des nuages. Pour éliminer les
conditions d'ombrage partiel et améliorer I'efficacité des modules photovoltaiques, différentes techniques de configuration
sont largement utilisées. Cette étude a analysé cing configurations différentes, a savoir Série (S), Série-Paralléle (SP), Ponts
liés (BL), Nid d'abeilles (HC) et Croisement total lié (TCT), sous différents scénarios d'ombrage partiel. Les modules PV
KYOCERA-KC200GT sont utilisés pour la simulation des configurations de champ PV de 25 modules dans le logiciel
MATLAB/Simulink.

Mots-clés : Photovoltaique, configuration PV, ombrage partiel, point de puissance maximale, MATLAB.

Abstract

The ever-increasing demand for electrical energy has led to the production of electricity from numerous renewable energy
sources. Among the various renewable energy sources, solar energy is an important one because it is infinite, readily
available and non-polluting. Solar energy generated by photovoltaic (PV) modules suffers from partial shading conditions
(PSC), which considerably reduce the performance and efficiency of the energy obtained from the PV module. Partial
shading occurs when different modules in the array receive different irradiances. Partial shading is often caused by the
shadows of buildings, trees and clouds. To eliminate partial shading conditions and improve the efficiency of PV modules,
different configuration techniques are widely used. This study analyzed five different configurations, namely Series (S),
Series-Parallel (SP), Bridge Linked (BL), Honey-Comb (HC) and Total-Cross-Tied (TCT), under different partial shading
scenarios. KYOCERA-KC200GT PV modules are used to simulate PV arrays of 25 modules in MATLAB/Simulink

software.

Keywords: Photovoltaics, PV configuration, partial shading, maximum power point, MATLAB.
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Introduction générale

L'augmentation constante de la demande d'énergie, due a la croissance démographique, au
développement technologique et a I'expansion industrielle, a conduit a explorer des sources alternatives
de production d'énergie. Les problémes environnementaux liés au réchauffement de la planéte, aux
effets de serre, a I'épuisement des réserves naturelles telles que les combustibles fossiles, le gaz naturel,
le charbon, etc. incitent la recherche a investir dans des technologies permettant de récolter de I'énergie
a partir de sources d'énergie renouvelables telles que le vent, le soleil, les ondes de marée, etc. Parmi
celles-ci, I'énergie solaire, avec des niveaux d'irradiation allant jusqu'a 1kW/m2, est abondante et
I'énergie photovoltaique est un candidat de choix pour la production d'énergie électrique. L'énergie
photovoltaique est le processus de conversion directe de la lumiere du soleil en électricité a I'aide de
cellules solaires. Cependant, une meilleure compréhension du fonctionnement des cellules

photovoltaiques est nécessaire pour améliorer I'efficacité de la conversion de I'énergie. [1]

La technologie photovoltaique présente encore quelques inconvénients qui empéchent les systémes de
fournir le rendement maximal possible. L'ombrage partiel est la principale source de réduction de
puissance dans les systemes photovoltaiques, ou deux problemes peuvent se poser. Tout d'abord, la
présence d'ombrage partiel (lorsque les spécifications des modules sont différentes ou lorsque les
modules connectés en série regoivent des niveaux différents d'irradiance) peut créer un probléme qui
réduit la puissance produite est I'inadéquation de puissance entre les modeles PV connectés en série.
Les pertes dues a déséquilibre dans le champ peuvent se produire de multiples pics de puissance, dont
un seul est le pic global. Cela pose des problémes aux suiveurs de point de puissance maximale
conventionnels (MPPT) qui peuvent étre piégés par leurs algorithmes dans le mauvais pic de puissance.
Pour minimiser I’effet d'ombrage partiel et améliorer I'efficacité des modules photovoltaiques,
multiples approches (approche d’optimisation par commande, approche d’optimisation par structure

ou configuration du générateur PV (association des modules PV) sont utilisées [2] [3].

Dans ce sens, le présent projet de fin d’étude a pour objet 1’étude en simulation par Matlab/Simulink
de I’effet de I’ombrage partiel sur les différentes configurations (S, SP, BL, HC et TCT) du générateur
PV (GPV) et la recherche de la configuration optimale donnant la puissance maximale du GPV.

Le présent mémoire est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre de ce travail est consacre a la présentation des certaines généralités sur les systemes

photovoltaiques.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté en détail les modéles mathématiques de la cellule PV
(module, panneau et champ) photovoltaique. Ensuite, nous avons exposé les principales
caractéristiques et les parametres des cellules photovoltaiques et leurs associations dans un générateur
photovoltaique (GPV), tout en présenté des notions sur la protection du systeme PV pour lui assurer
un bon fonctionnement. Enfin, nous avons exposant I'effet de la température et 1I’éclairement et les

facteurs qui affectent leurs performances et les caractéristiques I-V et P-V.

Le dernier chapitre sera consacré a 1’étudie comparative principalement quantitative par simulation de
I’effet de différents scenarios d’ombrage partiel sur les différentes structures architecturales du champ

PV.

Vers la fin, on terminera notre travail par une conclusion générale.




CHAPITRE |

Généralités sur les systemes photovoltaiques
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I.1. Introduction

La demande d'énergie augmente de jour en jour avec la croissance de la population mondiale. Alors
que la demande d'énergie augmente et que les sources d'énergie conventionnelles sont confrontées a
des pénuries et a des impacts environnementaux, l'utilisation des énergies renouvelables fait I'objet
d'une plus grande attention. L'énergie solaire a été choisie comme la ressource la plus abondante pour
I'énergie future et devient un concurrent serieux des combustibles fossiles. L'énergie solaire est une
méthode importante de production d'énergie propre parce qu'elle est gratuite, abondante, réalisable et
respectueuse de I'environnement. Cependant, les combustibles fossiles présentent de nombreux
inconvenients, tels que la diminution des réserves et la pollution [4]. Au contraire, les sources d'énergie
renouvelables sont reconnues comme étant beaucoup plus propres et produisant de I'énergie sans
causer de pollution. La production traditionnelle est I'une des principales causes de pollution de
I'environnement et a un impact négatif sur la santé humaine en raison des émissions de gaz a effet de
serre [5]. Une méthode alternative de production soutient la production conventionnelle existante
pendant les heures de pointe. En particulier, les technologies d'énergie renouvelable sont désormais
largement connues comme une contribution vitale a la demande d'un avenir énergétique durable. Par
conséquent, il est absolument nécessaire de trouver une méthode de production alternative pour

protéger I'environnement et la santé de lI'impact de I'énergie conventionnelle.

I.2. Energie solaire

L'énergie solaire est a la pointe de I'énergie propre, et c'est un exemple évident d'énergie renouvelable
qui provient purement d'une source naturelle et qui exploite I'énergie du soleil. L'énergie solaire est
prédominante partout dans le monde et a tout moment. C'est le moyen le plus direct de convertir le
rayonnement solaire en électricité grace a I'effet des cellules photovoltaiques, 120 000 TW est le niveau
de rayonnement qui est déposé par le soleil sur la surface de la Terre, ce qui dépasse de loin les besoins
de I'hnomme. L'énergie solaire peut étre exploitée de trois maniéres principales, a savoir la chaleur
capturée, qui peut étre utilisée comme énergie thermique solaire, la conversion du rayonnement solaire
incident en énergie électrique, qui peut étre réalisée avec l'aide de cellules photovoltaiques solaires, et

le stockage de I'énergie solaire sous forme de chaleur.[4], [6]




Genéralités sur les systemes photovoltaiques CHAPITRE 1

Saoleil

- I
—o -
/I'""H..

' Canocemntrate urs
o iU besls DR S pesE Capteurs plans / tubulaires |
PModules

photowvoltaiques

Chauffe-eau solaires

Chalewur
iNmtemnse

Chalaur
oo irdees

Energie solaire Encrgie solaire Enaergie solaire
Pphotowoltaique thaermigue tharmodynamigue

Figure I. 1 Types d’énergie solaire.

I.3. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I'énergie émise par le soleil, qui est envoyée dans toutes les directions a
travers I'espace sous forme d'ondes électromagnétiques. L’atmosphére en absorbe toutefois une partie,
de sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre soit variable et abondamment
disponible sur toute la surface de la terre avec une valeur maximale d’environ 1000 W/m? (rarement
1200 W/m?). Lorsqu'il atteint I'atmosphére, sa densité moyenne totale vaut 1367 W/m?2, a plus ou moins
3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du Soleil dans sa rotation autour de celui-ci. [7], [8].
En effet, la rotation et I'inclinaison de la terre rendent le flux solaire recu au niveau du sol dépendant

des facteurs suivants :

e L’heure ou le moment considéré dans la journée,

e Lapériode de I'année (la saison),

e La localisation géographique du site (Latitude et Altitude du lieu).
e Ladirection, la nature et I'inclinaison de la surface de la Terre.

e Les conditions météorologiques et degré de pollution (nuageuses, nébulosité,

poussiere, humidité...).

1.3.1. Spectre du rayonnement

Le rayonnement solaire mis par le soleil est un rayonnement électromagnétique composé de «grains»
de lumiéere appelés photons. Ces types de rayonnement different par leurs longueurs d'onde, leurs
fréquences et I'énergie des photons L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur

d’onde du rayon solaire A selon la formule suivante [8] :

16
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E=— (1.2)
Ou:
h : Constante de Planck égale a 6,62 103* J.s
C : Vitesse de propagation des photons (vitesse de lumiére) égale a 3x108 m/s.

La figure 1.2 représente la variation de la répartition spectrale énergétique solaire (analyse spectrale du
rayonnement solaire) qui est comprise dans une bande de longueur d’onde variant de 0,2 um a 10 um.

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement en [8], [9]:

e Ultraviolet (UV) : rayonnement invisible avec une longueur d’onde (0.20 < A < 0.38 um) ou
(0.20 < A < 0,4 um) qui présente 9 % du rayonnement solaire.

e Visible avec une longueur d’onde (0.38 <A < 0.78 pm) ou (0,4 pm a 0,8 um) qui présente 47
% du rayonnement solaire.

e Infrarouge (IR) (invisible) : rayonnement invisible avec une longueur d’onde

(0.78 <A <10 pm) ou (0,8 <A < 10 um) qui présente 44 % du rayonnement solaire.
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Figure 1. 2 Analyse spectrale du rayonnement solaire.
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1.3.2. Type de rayonnement
Il'y a quatre types de rayonnement [7]-[10] :

1.3.2.1. Rayonnement direct
C'est un rayonnement recu directement du soleil sans étre diffusé par I'atmosphére. Ses rayons

paralleles entre eux peuvent étre mesurés avec un pyrhéliométre.

1.3.2.2. Rayonnement diffus

La diffusion est le phénomeéne responsable de I'éclatement et la distribution du faisceau lumineux
parallele provenant directement du soleil en plusieurs faisceaux qui vont dans toutes les directions dans
le ciel par l'action des molécules d'air, des gouttelettes d'eau (nuages) et des poussieres. Le
rayonnement produit par ce phénomeéne est le rayonnement diffus. Il peut étre mesuré par un

pyranometre avec écran masquant le soleil.

1.3.2.3. Rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol

C'est la partie du rayonnement incident qui est réfléchie par un obstacle (le sol ou par des objets se
trouvant a sa surface), tout dépend de la valeur moyenne de sa réluctance vis-a-vis du rayonnement
considéré et I’angle d'incidence rayonnement incident. Plus I’obstacle est réfléchissant plus 1’albédo

est important.

1.3.2.4. Rayonnement global
Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements recus par un objet : le rayonnement
direct, le rayonnement diffus, le rayonnement réfléchi. Il peut étre mesuré par un pyranometre ou un

solarimeétre sans écran.

La figure 1.3 represente les différents types du rayonnement solaire.
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Figure 1. 3 Différents types du rayonnement solaire.

1.3.3. Durée d’insolation ou d’ensoleillement

La duree d'ensoleillement, également connue sous le nom d'insolation, désigne le temps pendant lequel
un endroit spécifique de la Terre recoit la lumiére du soleil au cours d'une période donnée, telle qu'un
jour ou une année 1. L'insolation est le rayonnement solaire qui atteint la surface de la Terre et se
mesure par la quantité d'énergie solaire recue par centimetre carré et par minute 2. La durée de
I'ensoleillement ou de I'insolation varie en fonction de plusieurs facteurs, notamment la situation

géographique, la période de I'année et les conditions atmosphériques. [8], [9], [11]

I.4. Energie solaire photovoltaique

Au contraire a I'énergie solaire thermique, qui utilise le soleil comme source de chaleur, I'énergie
solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumiere pour convertir I'énergie des photons
atteignant la surface de la terre en électricité. La lumiere du soleil (photons) transfere son énergie aux
électrons dans les semi-conducteurs (qui constituent les cellules photovoltaiques). Cette conversion
(effet photovoltaique) n'a aucune action mécanique, aucun bruit, aucune pollution et aucun
combustible. L'effet photovoltaique a été découvert par le physicien francais Becquerel en 1839. Le
mot “photovoltaique™ est dérive de "photo” (du grec "phos” signifiant "lumiere™) et "Volt" (le nom de
famille du physicien Alessandro Volta, qui a apporté une contribution trés importante a I'étude de
I'électricité). [12], [13]
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Figure I. 4 Schéma de principe de fonctionnement d’une centrale photovoltaique [3].

L.5. Historique [7]

L’historique de la recherche et du développement portant sur I'effet photoélectrique et de ses
applications peur étre résumé chronologiquement comme suit :

1839 : Découvert par Antoine César Becquerel et son fils Edmond, France

1875 : Werner Von Siemens (1816-1892) expose devant I’académie des sciences de Berlin un article
sur I’effet PV dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la seconde Guerre mondiale, le phénoméne
reste encore une curiosité de laboratoire.

1886 : Etudié par Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894, Allemagne)

1905 : Expliqué par Albert Einstein (1879-1955) ; Il a découvert, en travaillant sur 1’effet
photoélectrique, que la lumiére n’avait pas qu’un caractére ondulatoire, mais que son énergie était
portée par des particules : les photons.

1954 : Trois chercheurs américains (Chapin, Pearson et Prince) mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement (9 %) et les Laboratoires Bell construisent le premier module solaire
mais il était trop colteux pour étre produit en série (application pour les satellites).

1958 : Premier satellite artificiel équipé de cellules solaires (Vanguard 1), suivi du lancement de
plusieurs satellites équipés de systemes photovoltaiques. Le rendement a connu un progres tres rapide
de 8% en 1957 a 14% en 1960.

1960 : Les années 60 voient un ralentissement de 1’évolution du rendement des cellules au silicium.
A cause du prix élevé des cellules solaires, la seule application a été dans le domaine spatial et cela

jusqu’aux années 70.

110
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1973 : Crise pétroliere. Développement des systémes solaires (la premiere maison alimentée par des
cellules PV est construite a I’Université de Delaware, Etats-Unis).

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie solaire PV parcourt une distance de 4000km en
Australie.

1985 : Université de Nouvelle-Galles du Sud (Australie) : Piles de rendement 20%

1994: National Renewable Energy Laboratory (NREL): Pile de rendement 30%.

Fin 2014 : Empire Valley Project, avec une puissance de 890 mégawatts (Amérique).

Aujourd'hui :

* Gros travail de recherche partout dans le monde.

* Plusieurs stations solaires PV (1IMWoc et plus) a injection au réseau sont implantées a 1’échelle
nationale.

* Technologie qui commence approche de la viabilité économique.

* Les prix en descente pour le Watt produit par 1’énergie photovoltaique.

1.6. Systéme photovoltaique

Les cellules photovoltaiques (PV) constituent une source d'électricité respectueuse de I'environnement
en tant qu'énergie renouvelable. Un systéme solaire photovoltaique se compose de modules ou de
panneaux solaires qui absorbent et convertissent la lumiére du soleil en électricité. Les applications
des systemes photovoltaiques connectés au réseau sont principalement composées de cing éléments :
un PV (module ou champ) qui convertit I'énergie solaire en énergie électrique, un convertisseur DC-
DC qui convertit les faibles tensions générées par les modules photovoltaiques en une tension continue
élevée, un onduleur qui convertit la tension continue élevée en tension alternative, un contrdleur
numérique MPPT qui contréle le fonctionnement du convertisseur, un filtre AC qui absorbe les

harmoniques de tension et de courant générées par I'onduleur. [14]

1.6.1. Relation entre la cellule photovoltaique, le module et le champ photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont les éléments de base de la construction des systemes d'alimentation
PV. Généralement, la puissance délivrée par une cellule photovoltaique est limitée a quelques watts
en raison de la surface limitée. Cette faible puissance n'est pas suffisante pour atteindre des centaines
de watts. Les cellules photovoltaiques sont donc connectées en série ou en paralléle pour former un
module photovoltaique. De la méme maniére, il est possible de relier un groupe de modules PV (en
série, en parallele ou les deux) pour produire le courant et la tension souhaités, appelés réseaux PV

(champ), dont la gamme de puissance s'étend des kilowatts aux mégawatts. [6]

|11
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1.6.1.1. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est une jonction semi-conductrice p-n, et le type de cellule le plus courant
est fabriqué a partir de silicium. Une fine couche de semi-conducteur est spécialement traitée pour
former un champ électrique, positif d'un c6té et négatif de I'autre. Lorsque I'énergie lumineuse du soleil
frappe la cellule solaire, ce champ électrique produit un flux de courant alors que la cellule solaire est
reliée a une charge électrique. Cette conversion du rayonnement solaire en électricité se produit par
effet photoélectrique. En raison de la faible tension générée dans une cellule PV, qui est d'environ 0,5
V, de nombreuses cellules PV sont connectées électriquement en paralléle pour un courant élevé et en

série pour une tension élevée. [15]

1.6.1.2. Module photovoltaique

La combinaison de cellules photovoltaiques scellées dans un laminé de protection environnementale,
appelé module photovoltaique, produit une quantité appréciable d'énergie électriqgue. Un module
photovoltaique, également appelé panneau, est un regroupement de cellules. Le principal avantage des
modules photovoltaiques est qu'ils ne comportent pas de pieces mobiles, donc pas de bruit ni
d'émissions. En principe, les cellules photovoltaiques sont connectées en paralléle ou en série pour
former un module photovoltaique ayant la puissance souhaitée, comme le montre la figure 1.5. En fait,
la puissance d'un seul module n'est pas suffisante pour répondre a la demande d'électricité d'une maison
ou d'une entreprise. 1l existe deux méthodes pour connecter les modules d'un réseau PV : en série pour
obtenir les tensions souhaitées ou en paralléle pour permettre au systeme de produire plus de courant.
[16]

1.6.1.3. Réseau photovoltaique (champ)

Un champ photovoltaique est une corrélation de modules, composés de nombreuses cellules
photovoltaiques en série ou en paralléle. Un seul module photovoltaique est rarement suffisant pour
une utilisation commerciale. Par conséquent, le réseau photovoltaique se compose de nombreux
modules dans un systéme. En outre, ces modules peuvent étre connectés en série pour augmenter la
tension ou en parallele pour augmenter le courant sur un seul ou plusieurs racks. Par conséquent, le

réseau photovoltaique répond aux exigences de la charge électrique. [17]
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Cellule

Module

Figure 1. 5 Relation entre la cellule PV, le module et le champ. [17]

1.6.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Le principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique repose sur I'effet photoélectrique, c'est-a-
dire la conversion du rayonnement solaire en électricité. Un impact photoélectrique peut étre défini
comme un phénomeéne dans lequel un électron est forcé de sortir de la bande de conduction a la suite
de I'absorption de la lumiére du soleil. L'absorption de la lumiere solaire génére une paire d'électrons
et de trous. Les paires d'électrons et de trous sont ensuite divisées par la structure du dispositif. Les
électrons vont vers la borne négative et les trous vers la borne positive. C'est ainsi que I'énergie
électrique est génerée. Ce processus est illustré a la figure 1.6, qui présente les principales
caractéristiques des cellules solaires typiques utilisées aujourd'hui [18]. Les cellules photovoltaiques
sont composées de divers matériaux semi-conducteurs. Au cours des derniéres décennies, le silicium
a éte le seul materiau utilisé pour la fabrication des cellules solaires. Bien que d'autres matériaux et
techniques aient été développés, le silicium est encore utilisé dans plus de 80 % des productions. Si le
silicium est si répandu, c'est parce qu'il est I'un des matériaux les plus abondants de la crodte terrestre,
sous la forme de dioxyde de silicium. 1l existe trois principaux types de cellules solaires au silicium :
les cellules solaires monocristallines, les cellules solaires polycristallines et les cellules solaires au
silicium amorphe. Les cellules monocristallines et polycristallines sont les plus utilisées. Le silicium
amorphe est moins utilisé et son efficacité est trés faible. Les cellules solaires modernes sont
composées de séléniure de cuivre, d'indium et de gallium (di) (CIGS) ou de tellurure de cadmium
(CdTe). [19], [20]
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Figure 1. 6 Principe de fonctionnement de la cellule PV. [20]

1.6.3. Matériaux et technologies des cellules photovoltaiques

Beaucoup de recherches ont été effectuées sur la technologie des cellules photovoltaiques pour
améliorer le rendement et diminuer les couts. Pour augmenter les rendements, la tendance doit
comporter des couches minces en tandem silicium amorphe, silicium microcristallin et aux cellules a
multicouches associant des semi-conducteurs de sensibilités complémentaires. La figure 1.7 montre
I’évolution des rendements records pour les filieres photovoltaiques principales et actuelles (jusqu’en
2016). On y trouve les cellules au silicium monocristallin et poly-cristallin, les cellules au silicium
amorphe, les cellules au diséléniure de cuivre et d’indium(CIS), au tellurure de cadmium (CdTe) mais,
aussi les cellules a base de composés appelés I11-V et leurs alliages, qui appartiennent a la catégorie
des cellules a multijonction. A c6té de ces filiéres bien établies, sont apparues de nouvelles filiéres,
basées sur I'utilisation de colorants ou de matériaux organiques, qui n‘en sont donc qu’a leurs
balbutiements. Les filiéres Si, CIS et CdTe sont actuellement les seules utilisées de fagcon importante.
Les chercheurs se focalisent particuliérement sur 1’augmentation des rendements. Le graphique de la
figure 1.7 montre que toutes les filiéres continuent de progresser de fagon remarquablement continue
depuis quarante ans. Il n’y a pas eu de grandes ruptures dans cette progression et les nouvelles filieres
suivent sensiblement la méme pente que les anciennes. Les records en laboratoire le rappellent

régulierement, tel celui de 46 % récemment obtenu aux USA grace a des cellules hélas trop complexes
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pour une utilisation commune. Mais, le challenge est la et il constitue une motivation essentielle de la
recherche. [19]

i icienci LiNREL
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Figure 1. 7 Progres des rendements de I'énergie solaire et des cellules solaires pour divers dispositifs
de recherche ou de laboratoire. [NREL]

On peut classifier les différentes structures et filieres des cellules solaires selon la technologie

d’¢laboration et la génération sous les tableaux 1.1 et 1.2.
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Les Structures des Cellules

Un seul matériau & modifier de sorte qu'un c6té est de type p et
Structure homojonction I'autre coté est le type n.
Une jonction PN est située de telle sorte que la quantité maximale
de la lumiere soit absorbée pres de lui.
La jonction est formée avec le contact entre deux semi-
conducteurs différents.
Structure hétérojonction | Couche supérieure - avec une bande interdite élevée (haute),
sélectionnée pour sa transparence a la lumiére.
Couche inférieure - avec une faible largeur de bande interdite qui
absorbe facilement la lumiére.
Un sandwich a trois couches est créé.
Il contient une couche intrinseque dans le milieu entre la couche
Structure p-i-netn-i-p | de type n et la couche de type p.
La lumiére génere des électrons et des trous libres dans la région
intrinséque.

Tableau I. 1 Différentes structures technologiques des cellules photovoltaiques. [19]

Matériaux utilisés

La premiéere géneération Les wafers de silicium monocristal (c -Si) ou bien multicristallin
(mc-Si).
Le silicium amorphe (a-Si).

La deUXi_éme génération | Le silicium microcristallin (uc-Si).

Couches minces Le tellurure de cadmium (CdTe).
Le Cuivre-gallium-indium-diséléniure (CIGS) et leurs alliages.
Cellules solaires a base des nano-cristaux. Cellules solaires a
base des concentrateurs (CPV).

La troisieme genération Cellules photo-électrochimiques (PEC) Cellules solaires
organiques.
Cellules solaires a base de colorant sensibilisé (Dye-sensitized)
DSSC

La quatrieme génération Hybride - cristaux inorganiques dans une matrice de polymeére.

Tableau I. 2 Différentes géneérations des cellules photovoltaiques. [19]
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En outre, la figure 1.8 montre quelques structures de base des principales filieres photovoltaiques

actuelles.
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Layer and contact geometry for solar cells with record efficiencies above 20%. (A) TOPCen crys:allire Si (Fraunhofer). (B) IBC crystaline Si
(SunPower). (C) Heterojunction IBC crystalline Si (Panazonic). (D) Multicrystalline Si {Trina Sclar), (E) GaAs thin film (Ata Deviczs), (F) CIGE thin film (ZSW
Stuttgart). (G) CdTe thin film (First Solar). (H) Perovskite thin film (KRICT). For industral cells. the exact geometry is not publicly availzble.

Figure 1. 8 Structure de base des principales filiéres photovoltaiques actuelles. [19]

1.6.4. Types de systémes photovoltaiques

Les systemes photovoltaiques peuvent étre trés simples, composés uniquement d'un module
photovoltaique et d'une charge, comme dans le cas de I'alimentation directe du moteur d'une pompe a
eau, qui n'a besoin de fonctionner que lorsque le soleil brille. Cependant, lorsqu'il s'agit par exemple
d'alimenter une maison entiére, le systeme doit étre opérationnel jour et nuit. Il peut également devoir
alimenter des charges en courant alternatif et en courant continu, disposer d'une puissance de réserve
et méme inclure un générateur de secours. En fonction de la configuration du systéme, on peut
distinguer trois grands types de systémes photovoltaiques : les systémes autonomes, les systemes
raccordés au réseau et les systemes hybrides. Les principes et les éléments de base des systémes
photovoltaiques restent les mémes. Les systemes sont adaptés pour répondre a des besoins particuliers
en variant le type et la quantité des éléments de base. La conception modulaire du systéme permet de

I'étendre facilement lorsque les besoins en énergie changent. [4], [7]
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1.6.4.1. Systemes autonomes

Les systémes autonomes reposent uniquement sur I'énergie solaire. Ces systemes peuvent étre
constitués uniquement de modules photovoltaiques et d'une charge, ou ils peuvent inclure des batteries
pour le stockage de I'énergie. Lorsque des batteries sont utilisées, des régulateurs de charge sont inclus,
qui éteignent les modules photovoltaiques lorsque les batteries sont complétement chargées, et peuvent
éteindre la charge pour éviter que les batteries ne se déchargent en dessous d'une certaine limite. Les
batteries doivent avoir une capacité suffisante pour stocker I'énergie produite pendant la journée afin
de l'utiliser la nuit et pendant les périodes de mauvais temps [4], [7]. La figure 1.9 présente
schématiquement des exemples de systémes autonomes : (a) un simple systéeme photovoltaique a
courant continu sans batterie et (b) un grand systeme photovoltaique avec des charges a courant continu

et a courant alternatif.

&) [b)
EEN| NN [ [ ]}
el e o
[ | | I [ CEE
] BN ] oag
L[] M| rodules pv ] ||
[ N [ |||

Modules PV |

Controleurde charge

®

g
]

Charge DC
=, |COnduleur
orl @
AR W Charge AC
Réservoir d'eau |J'|—4|'L”-|'|J—|'L‘ ’_I'IJ_I'LH_I'I_]_I'L‘
Pompe & eau
Batteries

Figure 1. 9 Représentation schématique (a) d'un systéeme PV CC simple pour alimenter une pompe a
eau sans stockage d'énergie et (b) d'un systeme PV complexe comprenant des batteries, des
conditionneurs d'énergie et des charges CC et CA. [4]

1.6.4.2. Systémes connectés au réseau

Les systemes photovoltaiques raccordés au réseau sont de plus en plus populaires pour les applications
intégrées aux batiments. Comme l'illustre la figure 1.10, ils sont connectés au reseau par I'intermédiaire
d'onduleurs, qui convertissent I'électricité en courant continu en électricité en courant alternatif. Dans
les petits systemes tels qu'ils sont installés dans les maisons résidentielles, I'onduleur est connecté au

tableau de distribution, d'ou I'énergie produite par le systeme photovoltaique est transférée au réseau
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électrique ou aux appareils a courant alternatif de la maison. Ces systemes ne necessitent pas de
batteries, puisqu'ils sont connectés au réseau, qui joue le role de tampon en transportant une offre
excedentaire d'électricité photovoltaique, tandis que le réseau alimente également la maison en

électricité lorsque la production d'électricité photovoltaique est insuffisante. [4], [7]

Modules PV

Z Onduleur

|
- AC
I Tableu de distribution

Reéseau electrique

Figure 1. 10 Représentation schématique d'un systeme photovoltaique connecté au réseau. [4]

Les grands champs photovoltaiques agissent comme des centrales électriques a partir desquelles toute
I'électricité photovoltaique générée est directement acheminée vers le réseau électrique. Ils peuvent
atteindre des puissances de pointe de plusieurs centaines de 40 MWc. La figure 1.11 montre un systéeme
de 40 MW installé en Algeérie.
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Figure I. 11 Parc énergétique de Ain EI Melh, d'une puissance de 40 MW(c, situé en Ain El Melh, en
Algérie.

1.6.4.3. Systemes hybrides

Les systemes hybrides consistent en une combinaison de modules photovoltaiques et d'une méthode
complémentaire de production d'électricité telle qu'un générateur diesel, a gaz ou éolien. Le schéma
d'un systeme hybride est présenté a la figure 1.12. Afin d'optimiser les différentes méthodes de
production d'électricité, les systemes hybrides nécessitent généralement des commandes plus
sophistiquées que les systemes photovoltaiques autonomes ou connectés au réseau. Par exemple, dans
le cas d'un systeme PV/diesel, le moteur diesel doit étre démarré lorsque la batterie atteint un niveau
de décharge donné et arrété a nouveau lorsque la batterie atteint un état de charge adéquat. Le
générateur de secours peut étre utilisé pour recharger les batteries uniquement ou pour alimenter la
charge également. [4], [7]
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Figure 1. 12 Représentation schématique d'un systeme photovoltaique hybride avec un géenérateur
diesel comme source d'électricité alternative. [4]

1.6.5. Domaines d'application du photovoltaique

Les technologies solaires sont genéralement considérées comme passives ou actives en fonction de la
maniere dont elles captent, transforment et distribuent la lumiére du soleil. Les systemes
photovoltaiques ont été utilisés dans un grand nombre d'applications. L'énergie solaire est utilisée dans
les montres, les calculatrices, les lanternes, les ventilateurs, les radios et les éclairages extérieurs. Les
systéemes autonomes sont une application utile des systemes photovoltaiques car ils utilisent I'énergie

au fur et a mesure qu'elle est produite. [21]

e L'éclairage : La disponibilité d'un courant continu de faible puissance a fait des systémes
photovoltaiques une source ideale d'éclairage dans les endroits isoles, tels que les lampadaires,
les panneaux d'information, les parkings et les habitations.

e Les systemes photovoltaiques sont utilisés dans les systemes de communication : émetteurs,
téléphones cellulaires, ordinateurs portables, satellites, systemes de radio mobile, etc.

e Les panneaux d'information tels que les avertisseurs routiers, les panneaux ferroviaires, les
balises de navigation, les balises aéronautiques ne peuvent pas étre connectés aux réseaux de

distribution d'électricité.
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Les pompes a eau peuvent étre actionnées directement pour fournir de I'eau pour l'irrigation,
I'approvisionnement en eau des villages ou pour le bétail.

Veéhicules : L'énergie solaire peut étre utilisée pour charger les batteries des véhicules.

1.6.6. Avantages et inconveénients du systéeme PV

Toute piéce de monnaie a deux faces, le systeme solaire photovoltaique présente également des

avantages et des inconvénients. Mais en un mot, le systeme solaire photovoltaique est tout a fait

favorable au développement de I'hnumanité.

1.6.6.1. Avantages

L'énergie solaire est inépuisable, le rayonnement solaire recu par la surface de la terre est
capable de répondre 10 000 fois a la demande mondiale d'énergie. Tant que I'installation de
systéemes photovoltaiques solaires est réalisée dans les 4 % de déserts du monde, I'électricité
produite répond aux besoins mondiaux. L'énergie solaire est sdre, fiable, ne souffre pas de la
crise énergetique ni de lI'impact de I'instabilité du marché des combustibles ;

L'énergie solaire existe partout. Elle peut fournir de I'électricité a proximité du lieu de
production de I'énergie, sans transport sur de longues distances et en évitant les pertes liées aux
lignes de transmission a longue distance ;

L'énergie solaire ne nécessite pas de combustible et son codt de fonctionnement est faible ;
Pas de piéces mobiles, pas de risque de rupture, entretien facile, particulierement adapté a une
utilisation sans surveillance ;

Le systéme solaire photovoltaique ne produit aucun déchet, aucune pollution, aucune nuisance
de bruit, aucun effet négatif sur I'environnement. 1l s'agit d'une énergie propre ideale ;

Le systéeme solaire photovoltaique a une courte période de construction, est pratique et flexible,
et peut augmenter ou diminuer arbitrairement la capacité solaire locale en fonction de

I'augmentation ou de la diminution de la charge, évitant ainsi le gaspillage.

1.6.6.2. Inconvénients

Intermittentes et aléatoires, la production d'électricité et les conditions météorologiques ne
produisent pas ou rarement d'épandage la nuit ou sous la pluie ;

Le taux de conversion est faible, le systéme devant fonctionner dans des conditions standard,
et l'intensité du radiations solaires regues par le sol étant de 1000W/m?, il doit occuper une
large surface ;

Les prix sont encore plus éleves. lls sont plus élevés que ceux de la production d'électricité

conventionnelle de 3 a 15 fois et I'investissement initial est élevé. [22]
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un apergu sur 1’énergie solaire, et nous avons rappelé quelques
géneralités sur le rayonnement solaire, Ensuite, nous avons exposé 1’énergie solaire photovoltaique et
son historique, puis des généralités sur le systéme photovoltaique et le principe de fonctionnement des
cellules photovoltaiques. Ainsi, on a vu les matériaux et technologies des cellules PV existe, les types
de systémes PV et les domaines d’application, enfin on a cité les avantages et les inconvénients des
systéemes PV.
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I1.1. Introduction

Afin d'étudier le systéme photovoltaique (PV), Comme tout systeme physique, le systéeme PV peut étre
modélisé mathématiquement et étudié a travers son modéle mathématique équivalent. Le générateur
photovoltaique (cellule PV, module PV, panneau PV, champ PV), étant le cceur de toute application
PV, et le premier eélément a étudier, modéliser et simuler dans un systéme PV. Dans ce contexte, ce
chapitre porte sur 1’é¢tude par modélisation et par simulation des caractéristiques du générateur
photovoltaique (cellule PV) pour différentes conditions climatiques (irradiation solaire et température)

ainsi que les facteurs et les parametres qui affectent leurs performances.

I1.2. Modélisation mathématique de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique égaler & une jonction semi-conductrice PN, c'est-a-dire & une diode. La
conversion de I'énergie photovoltaique (lumiére) en énergie électrique s'accompagne de multiples
phénomenes physiques inhérents, et la prise en compte ou l'ignorance de ces phénomenes détermine
la précision du modéle mathématique équivalent. 1l existe donc nombreux modéles mathématiques

équivalents aux cellules photovoltaiques.

I1.2.1. Modeles a une diode d’une cellule photovoltaique
Le fonctionnement des modules photovoltaiques est représenté par le modéle "standard" monodiode
établi par Schottky pour une seule cellule photovoltaique. Il a été généralisé aux modules PV en le

considérant comme un ensemble de cellules identiques connectées en série ou en paralléle .

Une représentation plus simple est réussie a partir du modéle exponentiel unique. Comparé au modéle
double exponentiel, ce modele a une diode de moins, ce qui signifie que le modele a un exposant de

moins dans I'équation caractéristique courant-tension. [23], [24]

I1.2.1.1. Modele a 3 parameétres 1E3P

Le schéma équivaut le plus simple de la cellule photovoltaique a jonction PN idéale comprend une
source de courant Ipn, qui modélise le courant photoélectrique, associée a une diode en parallele qui
modeélise la jonction PN dont la polarisation détermine la tension. Le modéle a une diode est le modele
le plus répandu. Il est utilise pour les cellules PV et les modules PV en raison de sa simplicité et sa
bonne précision dans le quadrant de production d'énergie. Son circuit équivalent a base d’un modéle a

une diode a trois parameétres est illustré dans la figure I1.1 [9], [10] :
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Figure II. 1 Schéma équivalent d’une cellule PV idéale avec un mode¢le a trois parametres.

Les trois parametres de ce circuit sont : Le Photo-courant (IL(A) ou Ipn(A)), Le Facteur d’idéalité (A)
et Le courant de saturation inverse de la diode (Ip ou lo (A)). Gréace au schéma équivalent (figure 11.1)

et en appliquent les lois de Kirchhoff, on obtient les équations suivantes [9], [10] :

Le courant de la diode idéale a I'obscurité est donné par la relation suivante :

I, =1, [exp (%) — 1] (1.2)

En combinant les deux équations précédentes, on obtient I’équation générale de ce modele :

[=1, -1, [exp (:—;’T) - 1] (11.3)
Avec :
loh (IL) : Photo-courant.
Io : courant de recombinaison dans la zone de déplétion (zone de la jonction).
Io : Courant de saturation de la diode
A : Facteur d'idealité de la diode
k : Constante de Boltzmann (1,38x1023 J/K)
g : Charge électrique (d’¢électron) (en coulomb)
T : Température en Kelvin

I1.2.1.2. Modele a 4 paramétres 1E4P

Le modele photovoltaique a quatre parametres se composer en une source de courant idéale connectée
en paralléle avec une diode, le tout en série avec une résistance série Rs. Par rapport au modele
précédent, ce modéle possede un quatrieme parameétre, la résistance Rs, qui représente la résistance

(du matériau semi-conducteur, résistance du matériau de I'électrode) qui entrave le cycle électronique
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et fait chuter la tension de sortie. La figure 11.2 montre le circuit équivalent a quatre paramétres d'une

cellule photovoltaique. [8], [10]

R,
AN\——

Ip +

Iy, D Vv

Figure II. 2 Circuit équivalent d’une cellule PV avec un mod¢le a quatre parameétres 1E4P.

L'équation caractéristique est dérivée directement des lois de Kirchhoff.
Le courant de diode est donné par la formule suivante :
V+IR
Ip =l [exp (q ) — 1 (11.5)

On remplace 1’équation (I1.5) dans 1’équation (II.1) et on obtient I’équation générale de ce modele :

=1 — 1o [exp (q o) — 1] (11.6)

I1.2.1.3. Modéle a 5 parametres 1E5P

Ce modeéle est le plus connu dans la littérature. 1l est composé d'une source de courant qui modélise la
conversion du flux lumineux en énergie électrique, d'une résistance paralléle (shunt) Rp qui est la
conséquence de I'état le long de la périphérie de la surface de la cellule, d'une résistance série Rs qui
représente les résistances des différents contacts et connexions, et d'une diode qui modélise la jonction
PN. [25]-[27]
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Figure II. 3 Schéma équivalent d’une cellule PV réelle avec un modéle a cinq parameétres a une
diode.

Gréace au schéma équivalent de la figure 11.3 et en utilisant les lois de Kirchhoff, on aura les équations

suivantes :
I:IL_ISh_ID (”7)
Le courant de la diode est donné par la formule suivante :
V+IR
Ip =1, [exp (qTTS) — 1] (11.8)

Le courant de la résistance paralléle est donné par la relation :

_ V+IRg

Ly, = L2 (11.9)

On remplace les équations (11.8) et (11.9) dans I’équation (IL.7) et on obtient I’équation générale de ce

modéle :

V+IRS) ] V+IRg

[=1, -1, [exp (a2 - (IL10)

I1.2.2. Modéeles a deux diodes d’une cellule photovoltaique

I1.2.2.1. Modele a deux diodes avec cing parametres 2E5P

Le modéle a deux diodes d'une cellule photovoltaique est une représentation plus précise du
comportement de la cellule que le modéle a une seule diode, car il tient compte des effets de
recombinaison dans le dispositif [28]. Dans ce modeéle, une cellule photovoltaique idéale est
caractérisée par la connexion en paralléle de la source de courant idéale (photo-courant) avec deux

diodes comme indiqué sur la figure 11.4 [29]

Les cing paramétres 2E5P utilisés dans le modéle & deux diodes d'une cellule photovoltaique sont les

suivants :
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1. Le Photo-courant (I,n(A)) : 1l s'agit du courant généré par la cellule photovoltaique en raison de I'absorption
de photons et de la création de paires électron-trou.

2. Le courant de saturation inverse de la diode 1 (Ip1(A1) ou lo1(A1)) : Ce paramétre représente le courant de
saturation inverse de la premiere diode, qui est associé a la recombinaison dans les régions de masse et de

surface de la cellule.

3. Le courant de saturation inverse de la diode 2 (Ip2(A2) ou lp2(A2)) : Ce parametre représente le courant de
saturation inverse de la deuxiéme diode, qui est associé a la recombinaison dans la région de déplétion de la
cellule.

4. Le facteur d’idéalité de diode 1 (A1) : Ce facteur représente le degré auquel le comportement courant-tension
de la premiére diode s'écarte de I'équation de la diode idéale. 1l est lié aux mécanismes de recombinaison dans

les régions de masse et de surface de la cellule.

5. Le facteur d’idéalité de diode 2 (A,) : Ce facteur représente le degré auquel le comportement courant-tension
de la seconde diode s'écarte de I'équation de la diode idéale. 1l est li€ aux mécanismes de recombinaison dans la
région de déplétion de la cellule.

Y~

IL Dl D2 |4

Figure II. 4 Circuit équivalent de la cellule PV idéale avec un modele a cing paramétres a deux
diodes.

Ces paramétres sont essentiels pour modéliser avec précision les performances d'une cellule
photovoltaique et prédire son comportement dans diverses conditions de fonctionnement [28], [30].
En tenant compte de ces paramétres, le modele a deux diodes peut fournir une représentation plus
précise des performances de la cellule, en particulier dans les cas ou les effets de recombinaison jouent

un role important [28]

Gréace au schéma équivalent (figure 11.4) et en utilisant les lois de Kirchhoff on obtient les équations

suivantes :
=1, —Ip; —Ip, (IL.11)

Les diodes étant des éléments du modele, leurs caractéristiques 1-V sont données par les relations

suivantes :
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)-1] (IL12)

Ip1 = los [exp (AlqkT

Ip, = loy [exp (AzqkT) - 1] (11.13)

Avec :

Io1 : courant de recombinaison dans la zone de déplétion (zone de la jonction).

Ipa : courant de recombinaison dans la zone quasi-neutre.

En remplacant les équations (11.12) et (11.13) dans 1’équation (11.11), on obtient I’équation générale de

ce modele :

I=1p —Io; [exp (ﬁ) — 1] = 1oz [exp (AzqkT) ~ 1] (IL14)

11.2.2.2. Modeles a 6 paramétres 2E6P

Les six parametres de ce circuit sont : Le Photo-courant (Ipn(A)), le courant de saturation inverse de la
diode 1 (Ip1(A1) ou lo1(A1)), le courant de saturation inverse de la diode 2 (Ip2(A2) ou lo2(A2)), le facteur
d’idéalité de diode 1 (A1), le facteur d’idéalité de diode 2 (A2), et la résistance série (RS).

Le modele a six parametres a double diode d'une cellule photovoltaique comprend une source de
courant dépendant du soleil connectée en paralléle a deux diodes ; une résistance Rs est connectée en
série dans son ensemble, et la Figure 11.5 montre le circuit équivalent a six parameétres d’une cellule

photovoltaique [7], [10].

s

Figure II. 5 Circuit équivalent d'une cellule PV avec un modele a six paramétres a deux diodes 2E6P

L'équation liant les différents courants du circuit équivalent se déduit des lois de Kirchhoff :

I == IL - IDl - IDZ (H].S)
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Les diodes étant des éléments de ce modele, leurs caractéristiques 1-V sont données par les relations

suivantes :
Ip; = oy [exp (ﬁ v+ IRS)) - 1] (11.16)
Ipz = loz [exp (ﬁ (V+IRs)) —1] (1L17)

On remplace les équations (11.16) et (11.17) dans 1’équation (11.15) pour obtenir I’équation générale de
ce modele :

[ =1y — o [exp (ﬁ (V+1Rs)) = 1| = Io; [exp (Az“T (V+1Rs)) - 1] (1L18)

11.2.2.3. Modele a deux diodes avec sept paramétres 2E7P

Le modeéle a deux diodes d'une cellule photovoltaique peut avoir sept parameétres, qui sont les suivants:
Le Photo-courant (Ipn(A)), le courant de saturation inverse de la diode 1 (Ip1(A1) ou lo1(A1)), le courant
de saturation inverse de la diode 2 (Ip2(A2) ou lo2(A2)), le facteur d’idéalité de diode 1 (A1), le facteur

d’idéalité de diode 2 (A2), la résistance série (Rs) et la résistance shunt Rp.

Ces parametres sont utilisés pour décrire le comportement électrique d'une cellule photovoltaique. Le
modele a deux diodes est plus précis que le modele a une seule diode et tient compte de la
recombinaison des électrons et des trous dans la cellule. Il augmente I'efficacité et la fiabilité du
systeme, en particulier lorsqu'il est intégré a des systéemes de conversion de I'énergie éolienne. Le

schéma électrique équivalent de ce modeéle est le suivant [7], [31] :

Ip, Ip,y

I, Dy Dy §Rp 174

Figure II. 6 Circuit équivalent d'une cellule PV avec un modele a sept paramétres a deux diodes
2E7P.

Les courants du circuit équivalent sont liés par I'équation suivante :
I == IL - IDl - IDZ - ISh (1119)

Ou les courants Ip1 et Ipz2 sont donneés par :
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Ip; = oy [exp (ﬁ v+ IRS)) - 1] (11.20)
Inz = loz |exp (ﬁ (V+IRs)) - 1] (1L.21)

Le courant de la résistance paralléle est donné par la relation suivante:

_ V+IRg

lsh = (11.22)

En remplacant les équations (11.20), (11.21) et (11.22) dans I’équation (I1.19), on obtient 1I’équation
générale de ce modele :

V+IRg

[ =1y — oy [exp (ﬁ (V+1Rs)) = 1| = Io; [exp (Az“T (V+IRs)) —1| - S (1123)

I1.2.3. Autres modeles équivalents d’une cellule photovoltaique
11.2.3.1. Modeéle de Bishop

Le modele de Bishop est un modele de circuit équivalent pour les cellules photovoltaiques (PV) qui
est couramment utilisé pour représenter le comportement d'une cellule photovoltaique en Q1 et Q2, la
cellule consommant au lieu de produire de I'énergie en Q2, ou la tension est négative et le courant
positif [32], [33]. Ce modele est particulierement utile pour analyser les cellules photovoltaiques dans
des conditions d'ombrage partiel, car les cellules ombragées peuvent consommer I'énergie générée par
d'autres cellules du panneau, ce qui entraine des pertes de puissance et d'autres effets négatifs [32],
[33].

Le modeéle de Bishop introduit une variation dans le modeéle a diode unique en affectant le courant de
la résistance shunt Rsh (Rp) par le biais d'un terme ohmique et d'un facteur de multiplication M(V) non

linéaire [32], [33], comme le montre I'équation (11.24) et la figure I1.7

] \ R I“L—
'-__.. "\."l LY E—
L ph <
e < R
\\T_,f" ! 1 Vd Vccll

Figure II. 7 Circuit équivalent d'une cellule PV avec un modéle de Bishop.

V+IRg
R

I=1 —Io [exp (ﬁ v+ IRS)> -1]- «M(V) (11.24)
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MV)=1+a (1 - "“Rs)n

R (I1.25)
Avec :

Vy : la tension de claquage de la cellule (-10 V a -30 V)

a et n : des valeurs constantes données dans le modele de Bishop a est compris entre 3,4 et 4, etn = 0.1.
Pour représenter le modéle de Bishop, 8 parametres (Rs, Rp, I, lo, A, Vb ,m, a) doivent étre estimés.

11.2.3.2. Modele dynamique a une diode
De plus, des modéles dynamiques ont été proposés en introduisant un condensateur pour modéliser le

comportement dynamique de la cellule photovoltaique [34].

Figure II. 8 Circuit équivalent d'une cellule PV avec un modéle dynamique.

Le tableau suivant présente les différents modéles électriques de cellule photovoltaique :

Modeéle Schéma Nombre parameétres Précision
f_.n. 1
déal @ - v 3 Faible

g.-‘ Rs 1
Une diode @! N3 }, 5 Bien
&

Bien, avec la
v 8 représentation en
régime inverse

Bishop w | .

Iph
&
R
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L 1—
£ Rs | Bien, avec la
Dynamique a une !"l_ v 6 représentation en
diode T []E régime dynamique
1+
£ Rs |
Deux diodes @! - []‘ v 7 Tres Bien
&

Tableau II. 1 Différents modeles électriques de cellule photovoltaique. [35]

I1.3. Parametres de la cellule photovoltaique

Une cellule solaire est un dispositif électronique qui convertit la lumiére du soleil en électricité. Les
performances d'une cellule solaire sont caractérisées par plusieurs parameétres, genéralement, cing
parameétres sont utilisés pour caractériser la sortie de la cellule solaire, notamment la tension en circuit
ouvert (\Voc), le courant de court-circuit (Isc), point de puissance maximale (PPM), le facteur de forme
(FF) et Ie rendement (1).

Point de puissance

Courant (A) maximale (PPM) Puissance (W)
A - 1
Courant de court- | Imax -V courbe P
circcuit (Isc) b = Vxl
Imp [ — — — — e — P = VxI)
P-V courbe

Zone =Vmp x lmp

1I“II-I'I'IE:K

D - -
Tension (V) W mp T

Tension de circuit
ouvert (Vo)

Figure II. 9 Courbe caractéristique 1-V et P-V de cellule solaire. Le courant de court-circuit, la
tension en circuit ouvert, le point de puissance maximale et la tension et le courant au point de
puissance maximale sont désignés respectivement par Isc, Voc, PPM, Vmp et Imp. [36]
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I1.3.1. Tension en circuit ouvert (\Voc)

Tension en circuit ouvert (\Voc) s'agit de la tension maximale que la cellule solaire peut fournir lorsque
les bornes ne sont pas connectées a une charge. La tension en circuit ouvert est un parametre important
car elle détermine la puissance maximale que la cellule solaire peut produire. Plus le Voc est élevé,

plus la puissance maximale produite par la cellule solaire est importante. [37], [38]

I1.3.2. Courant de court-circuit (Isc)

Courant de court-circuit (Isc) s'agit du courant maximal que la cellule solaire peut fournir lorsque les
bornes sont court-circuitées. Isc est un paramétre important car il détermine le courant maximal que la
cellule solaire peut produire. Plus I'lsc est élevé, plus la puissance maximale de la cellule solaire est
élevée. [38], [39]

I1.3.3. Point de puissance maximale

Le point de puissance maximale (PPM / MPP) est le point de la courbe courant-tension (I-V) de la
cellule solaire ou le produit du courant et de la tension est maximal. Le point de puissance maximale
est un parameétre important car il détermine la puissance maximale (Pmax) que la cellule solaire peut
produire. Plus le point de puissance maximale est élevé, plus la puissance maximale de la cellule solaire
est élevée. [28], [39]

Pmax = Vem * Ipm (11.26)

Pmax est la puissance maximale.
Vem est tension au PPM.

Ipm est courant au PPM.

11.3.4. Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme est une mesure de I'efficacite d'une cellule solaire. 1l est défini comme le rapport
entre le point de puissance maximale (MPP) et le produit du courant de court-circuit (Isc) et de la
tension en circuit ouvert (Voc). FF est un paramétre important car il détermine I'efficacité de la cellule

solaire. Plus le FF est éleve, plus I'efficacite de la cellule solaire est importante. [39], [40]

FF = —max (11.27)

" Voclsc
Avec :

FF : facteur de forme.
Voc :Tension de circuit-ouvert.

Isc :Courant de court-circuit.
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I1.3.5. Rendement (1)

Le rendement d'une cellule solaire est le pourcentage de I'énergie solaire que la cellule peut convertir
en énergie électrique. Il est un critére important pour la sélection d'une cellule solaire. 1l permet de
comparer les performances d'une cellule solaire. Il est défini comme le rapport entre la puissance
maximale fournie par la cellule et I'énergie qu'elle recoit du soleil. L'efficacité des panneaux solaires
dépend de I'efficacité de la cellule solaire. Plus le rendement est élevé, plus la cellule solaire peut

produire d'énergie. [39], [41]

Vmlm _ VoclscFF
N=—r = "5 (11.28)

Ou
A est la surface génératrice (ensoleillée) de la cellule PV en m?,

E est ’ensoleillement en W/m?.

I1.4. Groupement des cellules solaires

Le regroupement de cellules solaires, également connu sous le nom d'interconnexion de cellules
solaires, est une méthode utilisée pour connecter plusieurs cellules solaires individuelles afin de former
une unité ou un module plus grand. Ce regroupement améliore la performance et I'efficacité globales
du systeme de panneaux solaires. Les trois principaux types de regroupement de cellules solaires sont

la connexion en série, la connexion en paralléle et la connexion en série-paralléle. [42], [43]

I1.4.1. Connexion en série

Dans le cas d'une connexion en série, la borne positive d'une cellule solaire est connectée a la borne
négative de la cellule adjacente, et ainsi de suite. Cette configuration augmente la tension de sortie des
cellules solaires tout en maintenant le méme courant. La tension totale des cellules connectées en série
est la somme des tensions individuelles des cellules. La connexion en série permet une augmentation
cumulative de la tension, ce qui est particulierement avantageux lors de la conception de systémes

nécessitant une tension plus élevée comme indiqué dans la figure 11.10.

T
=M1
=Hs=3 _
=55

N
vis LI w7

5! -DE\oﬁ\
§+ |5+|§+

Courant(a)

Puissance(W)

PRETLE
s
1<+ 1
b

=

.
IS+
=3

i’ .
0 Ll 100 150 20 0 Ll 10 150 00

Vo > Tension{Y) Tensionl¥)

Figure II. 10 Caracteéristiques I-V et P-V de I’association en série des cellules PV.
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Les équations (11.29) et (11.30) résument les caractéristiques électriques d’une association en série de
Ns cellules.

Iy = I¢ (11.29)
Vov = NgV¢ (11.30)
Ou:
Ns : Nombres de cellules (modules, panneaux) PV mises en séries dans une seule branche.

I.: Courant de la cellule PV,

I,v: Courant du générateur PV resultant de ’association de certaine nombre de cellules PV,

V.: Tension au bornes de la cellule PV,

Vpv: Tension au bornes du générateur PV resultant de 'association de certaine nombre de cellules PV.

I1.4.2. Connexion en paralléle

Dans le cas d'une connexion en paralléle, les bornes positives de toutes les cellules solaires sont
connectées ensemble, et les bornes négatives sont connectées ensemble. Cette configuration augmente
I'intensité du courant tout en maintenant la méme tension. Le courant total des cellules connectées en
parallele est la somme des courants des cellules individuelles. La connexion en paralléle est utilisée
pour obtenir une augmentation cumulative du courant, ce qui est bénéfique pour les systémes

nécessitant des capacités de courant plus élevées comme illustré dans la figure 11.11.

T ‘ T T ‘
e ] =Nyt

'FEREE]

d
| &
D fleflo i finfle o |

Puissance(W)

E==1

0 H 1 15 il 0 § 10 15 2 5 K| k]
Tension(V) Tension(V)

Figure II. 11 Caractéristiques I-V et P-V de 1’association en parall¢le des cellules PV.

Les équations (11.31) et (11.32) résument les caractéristiques électriques d’une association en paralléle

de Np cellules (modules, panneaux).
Ly = Nyl (1.31)

Vo, =V (11.32)
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Np : Nombres de cellules (modules, panneaux) PV mises en parallele (nombre de branches en paralléle).
I.: Courant de la cellule PV (courant d’'une branche),

Ipv: Courant du générateur PV resultant de 1’association de certaine nombre de cellules PV,

V.: Tension au bornes d'une cellule PV,

Vpv: Tension au bornes du générateur PV resultant de 'association de certaine nombre de cellules PV.

I1.4.3. Connexion série-paralléle

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en parallele (somme
des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon les besoins des applications
visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin d’obtenir en
sortie des valeurs de tension et intensité souhaitées. Si toutes les cellules solaires d'un module ont des
caractéristiques électriques identiques et qu'elles subissent la méme insolation et la méme température,
toutes les cellules fonctionneront exactement a la méme intensité et a la méme tension. Dans ce cas, la
courbe 1-V du module PV a la méme forme que celle des cellules individuelles, sauf que la tension et

le courant sont augmentés. L'équation du circuit devient alors [44] :

I =Nyl — Nyl [exp (L (Nl + %) -1)- E—E (Nl + %)] (1L33)

La courbe I-V globale d'un ensemble de cellules solaires connectées de maniere identique est illustrée
dans la figure 11.12 ci-dessous. Le courant total est simplement le courant d'une cellule individuelle
multiplié par le nombre de cellules en paralléle. Ainsi : Isc total = Isc x Np. La tension totale est la

tension d'une cellule individuelle multipliée par le nombre de cellules en série. Ainsi :

Isc(totale) = Igc X Np (I1.34)
Ly, (totale) = Iz X Np (I1.35)
Voc(totale) = Vo X Ng (I1.36)
Vv (totale) = V¢ X Ng (I1.37)
. ,,T|;$§iv'«mﬂiéii§«= °f . e 3l EE%EE%
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Figure II. 12 Caractéristiques I-V et P-V de I’association mixte des cellules PV.
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I1.5. Assurer le bon fonctionnement et la protection des systemes photovoltaiques

Dans un systeme photovoltaique (PV), les diodes de dérivation (bypass) et les diodes de blocage (anti-

retour) servent a améliorer les performances et a protégé les composants du systeme.

/ Diode anti-retour
.—| >} O
1
Blocs de

18 cellules \ > N\ Diode Bypass

en série Sous-réseau A

\‘_b

Sous-réseau B

VAN

Figure II. 13 Schématisation d'un module PV avec diodes bypass et diode anti-retour. [45]

I1.5.1. Diodes bypass

Les diodes bypass sont des composants essentiels des systemes photovoltaiques (PV), car elles
permettent d'empécher le flux inverse de courant et de limiter les problémes tels que la consommation
d'énergie, I'inadéquation et la formation de points chauds dans les modules PV. Lorsqu'un module
photovoltaique est partiellement ombragé, les cellules ombragées peuvent agir comme une charge,
provoquant un courant inverse. Ce courant inverse peut entrainer une surchauffe, connue sous le nom
de "points chauds"”, qui peut endommager le module PV et réduire son efficacité. Les diodes de
dérivation sont connectées en parallele avec les cellules photovoltaiques, ce qui permet au courant de
contourner les cellules ombragées, évitant ainsi les points chauds et maintenant la performance globale

du systeme photovoltaique. [46]-[48]

Pour supprimer ces problemes et protéger les cellules, on place des diodes bypass en anti-paralléles

sur 18 ou 24 cellules de fagon a court-circuiter les cellules ombrees.

Un panneau solaire dispose d'une a trois diodes bypass, en fonction de son nombre de cellules (en

moyenne 36 cellules pour 3 diodes bypass). En cas d’ombrage :
- 1 diode : 100 % du module est en bypass,
- 2 diodes : 50 % du module est en bypass,

- 3 diodes : 33 % du module est en bypass.
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La deuxléme rangée passe par la Diode By-Pass pour cause d'ombrage

Figure II. 14 Schéma représente le fonctionnement d'une diode bypass.

Au niveau de la 2eme rangée, le courant passe par la diode bypass pour cause d’ombrage.

La figure 11.15 représente 1’effet de la diode bypass sur les performances de GPV de 3 modules en

série.
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= irradiance unifome 1 kW/m? sans diodes bypass
== rradiance non-unifome 10.7,0.3 kW/m? sans diodes bypass
10 = = =jradiance unifome 1 kW/m? avec diodes bypass
== rradiance non-unifome 10.7,0.3 kW/m? avec diodes bypass
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Figure II. 15 Effet de la diode bypass sur les performances de GPV de 3 modules en série.

11.5.2. Diode anti-retour

Les diodes de blocage sont utilisées dans les systemes de production d'énergie photovoltaique pour
empécher l'inversion du flux de courant. Elles sont généralement installées a la sortie d'un module ou
d'une branche PV (figure 11.11) pour éviter le retour du courant du reste du systéeme dans le module ou
la branche pendant les périodes de faible ou d'absence de production d'énergie, comme la nuit ou
lorsque le module est ombragé. Cela permet d'éviter les pertes d'énergie et de protéger les modules
photovoltaiques des dommages potentiels causés par les courants inverses [49], [50]

Une étude analysant le courant de chaine et les pertes de puissance sur les diodes de blocage dans un
systeme PV de 10 kW a réveélé que des inégalités entre les courants de chaine se produisent, en
particulier pendant les périodes de lever et de coucher du soleil. La tension inverse est imposée aux
diodes de blocage lorsque I'inégalité des courants se produit, ce qui entraine des pertes de puissance.
L'utilisation de diodes de blocage peut contribuer a minimiser ces pertes et a améliorer I'efficacité

globale du systeme photovoltaique [49].
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11.5.3. Encapsulation et encadrement

L'encapsulation et I'encadrement jouent un role crucial dans la protection des cellules et des modules
photovoltaiques, en assurant leur performance a long terme et en les protégeant contre les facteurs et
les charges environnementaux, des dommages physiques et les contraintes mécaniques. Il permet
également de maintenir les connexions électriques a I'intérieur du module. Les cellules photovoltaiques
sont généralement encapsulées dans un matériau transparent et résistant aux intempéries, tel que
I'éthylene-acétate de vinyle (EVA) ou le butyral de polyvinyle (PVB). Cette encapsulation protége les
cellules de I'humidité, de la poussiére et des contraintes mécaniques. La plupart des modules
photovoltaiques sont recouverts d'une couche de verre trempé qui les protége contre les facteurs
environnementaux tels que la pluie, la gréle et la neige. Le verre trempé est plus résistant a la casse
que le verre ordinaire. Les modules PV sont souvent équipés d'un cadre en aluminium ou en acier qui
fournit un support structurel et protége le module des contraintes mécaniques. Le cadre permet
également de monter et de fixer les modules. Ces mesures contribuent a la durabilité et a la fiabilité

du systeme photovoltaique. [51], [52]
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Figure II. 16 Composants d'un panneau solaire. [53]

I1.6. Effet des resistances parasites et du facteur d’idéalité de la diode sur les
caracteristiques de la cellule photovoltaique

I1.6.1. Effet des résistances parasites
La résistance parasite d'une cellule solaire (modules, panneaux et champs) peut avoir un impact

significatif sur ses caractéristiques et ses performances. La résistance parasite peut se référer a la
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résistance en série, a la résistance en shunt ou au courant de fuite, et peut affecter des parameétres tels
que la tension en circuit ouvert, le facteur de forme, le courant de court-circuit et le rendement de

conversion d'énergie de la cellule solaire (modules, panneaux et champs). [54], [55]

I1.6.1.1 Influence de la résistance série

La résistance série est un paramétre important qui affecte les performances des cellules (modules,
panneaux et champs) PV. Elle correspond a la somme des résistances de tous les composants sur le
trajet du courant de la cellule (modules, panneaux et champs) PV., y inclut les contacts métalliques, le
matériau semi-conducteur et les interconnexions. Lorsque la résistance en série d'une cellule (modules,
panneaux et champs) PV. augmente, les courbes I-V et P-V se déplacent vers l'origine, ce qui entraine

une diminution de la puissance de sortie maximale (figure 11.17).
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Figure II. 17 Effet de la variation de la résistance série sur les caractéristiques I-V et P-V d’un
générateur PV.

11.6.1.2 Influence de la résistance shunt

I'effet de la résistance shunt Rsy est plus marque en circuit ouvert qu'en court-circuit. En outre, la
résistance shunt mesure la capacité d'une cellule PV a éviter les courants de fuite. Une bonne cellule
PV aura une résistance shunt élevée, ce qui signifie qu'elle permettra un flux de courant minimal
lorsque soumise a une tension inverse. Cela garantit que le courant genéré par I'éclairage solaire est
capturé et acheminé vers la charge externe, plutét que de se perdre dans les courants de fuite. Les

courbes I-V se dégradent progressivement avec une diminution de la résistance shunt R (figure 11.18).
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Figure II. 18 Effet de la variation de la résistance shunt sur les caractéristiques I-V et P-V d’un
générateur PV.

11.6.2. Effet du facteur d’idéalité de la diode

Le facteur d'idéalité de la diode (A, n) joue un réle important dans la performance des cellules
photovoltaiques (PV). Il influence diverses caractéristiques de la cellule photovoltaique, telles que la
puissance de sortie maximale (Pmax), la tension en circuit ouvert (\Voc), le facteur de forme (FF) et le
courant de court-circuit (Isc). Le facteur d'idéalité est lié aux mécanismes de recombinaison dans la
cellule solaire et est généralement supérieur a 1. Un facteur d'idéalité élevé indique un taux de

recombinaison plus important, ce qui peut entrainer une réduction de I'efficacité (figure 11.19). [56]
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Figure II. 19 Influence du facteur d’idéalité de la diode sur les caractéristiques I-V et P-V d’un
générateur PV.
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I1.7. Effet des conditions climatiques sur les caractéristiques de la cellule

photovoltaique

Afin de genéraliser les équations des modéles de cellules photovoltaiques précédents et d'assurer leur
validité dans différentes conditions météorologiques (ensoleillement et température), I'expression du
courant de court-circuit (Isc) est généralement considérée comme le photocourant Iph (Isc est presque

égale au Iph (IL)) et la tension a vide de la cellule photovoltaique sont exprimée par [7], [8], [10] :

I = (G/Gref) (Isc_ref - .uc(Tc - Tref)) (11.38)

Voc = Voc_ref - .uc(Tc - Tref) (”-39)

Ou:

Isc_ref - Courant de court-circuit de la cellule PV dans les conditions climatiques standards (Grer (ensoleillement
de 1000 W/ m?) et (Trer (température de 25°C))) ;

Voc : Tension a vide (circuit ouvert) de la cellule PV dans les conditions climatiques standards (ensoleillement
de 1000 W/ m? et température de 25°C) ;

Isc : Courant de court-circuit dans les conditions climatiques instantanées données (G et T) ;

Voc : Tension a vide dans les conditions climatiques instantanées données (G et T) ;

G : Eclairement instantanée ;

T : Température instantanée ;

Grer : Eclairement de référence ;

Trer : Température de référence ;

ue - Facteur d’influence de la température sur le courant de court-circuit ;

(v : Facteur d’influence de 1’éclairement sur la tension a vide.

I1.7.1. Effet de la température
l'augmentation de la température de la cellule PV (modules, panneaux et champs) entraine une
réduction de la tension de sortie du PV (figure 11.20). On peut en conclure qu'une cellule PV (modules,

panneaux et champs) génere la plus grande quantite d'énergie a I'endroit le plus froid. [57]
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Figure II. 20 Effet de la température sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV.

I1.7.2. Effet de I’ensoleillement
Le niveau d’irradiance, qu’il soit uniforme ou non, peut avoir un impact significatif sur les

caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d un générateur photovoltaique (PV).
[8]-[10], [57]

I1.7.2.1. Ensoleillement uniforme
Lorsque le niveau d'irradiation est uniforme pour toutes les cellules PV d'un générateur, cela signifie
que chaque cellule recoit la méme quantité de lumiére solaire. Dans ce cas, les caractéristiques I-V et

P-V du générateur PV présentent un caractére régulier.

Caractéristiques I-V : La courbe I-V représente la relation entre le courant (1) et la tension (V) de sortie
du générateur PV. Sous une irradiation uniforme, la courbe I-V présente généralement une forme bien
définie avec un seul point de puissance maximale (MPP). Le MPP correspond a la combinaison de
tension et de courant qui maximise la puissance de sortie du générateur PV. Ce point est essentiel pour

déterminer la puissance maximale que le générateur PV peut fournir.

Caractéristiques P-V : La courbe P-V représente la relation entre la puissance (P) produite et la tension
(V) aux bornes du générateur PV. Sous une irradiation uniforme, la courbe P-V présente un seul pic,
qui correspond au MPP sur la courbe 1-V. Ce pic représente la puissance maximale que le générateur
PV peut atteindre. Ce pic représente la puissance de sortie maximale que le générateur PV peut
atteindre.

l'augmentation du niveau d'irradiance entraine une augmentation du courant et une légere
augmentation de la tension de sortie. On peut en conclure qu'une cellule PV (modules, panneaux et
champs) génére la plus grande quantité d'énergie a I'endroit avec le niveau d'irradiation solaire le plus
élevé.
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La figure 11.21 représente I’allure des caractéristiques |-V et P-V d’un générateur photovoltaique

soumis a un ensoleillement uniforme.
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Figure II. 21 Effet de I ‘ensoleillement uniforme sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur
PV.

11.7.2.2. Ensoleillement non-uniforme

Lorsque le niveau d’irradiance n'est pas uniforme, les différentes cellules photovoltaiques du
générateur recoivent des quantités variables de lumiere solaire. Cela peut étre dd a I'ombrage, a la
couverture nuageuse ou a d'autres facteurs. L'irradiance non uniforme peut avoir un impact significatif
sur les caractéristiques I-V et P-V du générateur PV.

Caracteéristiques I-V : En cas d’irradiance non uniforme, la courbe 1-V présente généralement plusieurs
points de puissance maximale locale, voire plusieurs branches. Ces points de puissance maximale
locale sont dus a l'inadéquation de la génération de courant entre les différentes cellules
photovoltaiques. La présence d'ombrage ou de niveaux d'irradiance variables réduit la puissance

globale du générateur photovoltaique.

Caractéristiques P-V : De méme, la courbe P-V sous une irradiance non uniforme présentera des pics
multiples ou une forme plus complexe par rapport a une irradiance uniforme. La présence de points de
puissance maximale locale dans la courbe I-V entraine des pics multiples dans la courbe P-V. La

puissance globale de sortie est réduite en raison de I'inadéquation et de I'ombrage partiel.

La figure 11.22 représente I’allure des caractéristiques I-V et P-V d’un générateur photovoltaique

soumis a un ensoleillement non-uniforme.
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Figure II. 22 Effet de I ‘ensoleillement non-uniforme sur les caractéristiques I-V et P-V d’un
générateur PV.

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail les différents modeles équivalents de la cellule
(module, panneau et champ) photovoltaique. Ensuite, nous avons exposé les principales
caractéristiques et les parametres des cellules photovoltaiques et leurs groupements dans le GPV. Puis,
nous avons donné des notions sur la protection du systéme PV pour lui assurer un bon fonctionnement.
tout en exposant I'effet des facteurs, de température et I’éclairement qui affectent leurs performances
et les caracteéristiques I-V et P-V. Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a la simulation de

I’effet de I’ombrage partiel (ensoleillement non-uniforme) sur les différentes configurations de GPV.
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II1.1. Introduction

L'efficacité énergétique des systemes de production d'électricité photovoltaiques (PV) constitue un
défi majeur pour I'évolution de ces systemes. Les systemes photovoltaiques sont tres sensibles a
I'ombrage, celui-ci peut entrainer une perte significative de production. Ces pertes varient en fonction
de lataille et I'opacité de I'obstacle, il est donc nécessaire de prendre en considération ces perturbations
en terme quantitatif et qualitatif avant d'entreprendre la conception d'un systeme photovoltaique. Les
conditions d’ombrage partiel (PSC) sont I'un des facteurs les plus importants contribuant a la réduction
de la puissance de sortie en raison des pertes de puissance par déséquilibre entre les modules PV. Ces
pertes dépendent des structures du systeme PV, des configurations des modules PV, des types
d'ombrage, de I'emplacement physique des modules ombragés et de la position de I'angle d'inclinaison
[58], [59]. Ce chapitre présente la simulation et la comparaison des performances de 5 configurations
de champ PV en série, série-parallele, bridge-linked, honey-comb et total-cross-tied sous des types
d'irradiance uniforme (STC) et non-uniforme "ombrage partiel" (rangées inégales, colonnes inégales,
diagonale, aléatoire, court et étroit, court et large, long et étroit et long et large). Les performances des
configurations sont évaluées en comparant la tension de circuit ouvert (\Voc), le courant de court-circuit
(Isc),et principalement le point de puissance maximale globale (PPMG) et les tensions et les courants
correspondant au PPMG. Les modules PV KYOCERA-KC200GT sont utilisés pour la simulation des
configurations de champ PV de 5x5 (cing modules en séries avec cing branches en paralléles) dans le
logiciel MATLAB/Simulink.

I11.2. Définition et types d’ombrage

Dans le contexte de I'énergie photovoltaique, I'ombrage fait référence au phénomene qui consiste a
obstruer le flux de lumiére du soleil sur un panneau solaire, ce qui peut réduire considérablement la
puissance de sortie du panneau. L'ombrage sur une seule cellule photovoltaique, peut perturber le
fonctionnement de I'ensemble du module photovoltaique. L'ombrage peut étre causé par divers
facteurs, tels que des arbres a proximité, des batiments ou d'autres objets qui projettent des ombres sur
le panneau. [60]-[63]

Il existe deux types d'ombrage qui peuvent se produire sur un panneau solaire :

I1L.2.1. Ombrage partiel
Cela se produit lorsque seule une partie du panneau est ombragée, tandis que le reste de la surface
recoit encore de la lumiere du soleil. L'ombrage partiel peut avoir un impact significatif sur les

performances du panneau car il peut créer un effet de "point chaud”, ou les cellules ombragées
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deviennent un goulot d'étranglement pour le courant de I'ensemble du panneau, entrainant une

surchauffe et potentiellement des dommages sur le panneau. [60]-[63]

I11.2.2. Ombrage total
Cela se produit lorsque I'ensemble du panneau est complétement ombrageé, soit par un objet ou en
raison de conditions météorologiques telles que des nuages. L'ombrage total entrainera une perte totale

de puissance de sortie du panneau jusqu'a ce que I'ombrage soit retiré. [60]-[63]

I11.3. Effet de I'ombrage partiel sur le systéme photovoltaique

Comme mentionné dans le chapitre précédent :

Les parties ombragées d'un systeme photovoltaique subissent une polarisation inverse des cellules et
se transforment en un récepteur électrique, qui est un élément résistif. Cette situation conduit a une
dissipation d'énergie sous forme de chaleur, ce qui peut causer I'effet « hot-spot » pouvant entrainer
des dommages irréversibles aux cellules. Afin de prévenir ce phénomene, des diodes de contournement

(diodes bypass), sont connectées en paralléle pour chaque sous-réseau de cellules. [46]-[48]

En regle générale, les cellules d'un module photovoltaique sont regroupées en sous-réseaux et
associées a une diode de contournement en parallele. En fonctionnement normal (sans ombrage), la
tension aux bornes de la diode de contournement est positive, ce qui permet au sous-réseau de
fonctionner en mode générateur et la diode en paralléle de se comporter comme un interrupteur ouvert.
Toutefois, lorsque le sous-réseau est ombragé, les cellules deviennent des récepteurs (résistances) et la
tension aux bornes de la diode de contournement devient négative. Dans ce cas, la diode se comporte

comme un interrupteur fermé et le sous-réseau concerné ne fournit plus d'énergie. [46]-[48]

Certains fabricants produisent des panneaux photovoltaiques composés de 36 cellules photovoltaiques,
réparties en deux groupes de 18 cellules chacun, avec une diode de contournement. Si une seule cellule
est ombrageée, elle court-circuite automatiquement le groupe de 18 cellules auquel elle appartient, le
mettant ainsi hors service, ce qui entraine une perte d'énergie du panneau photovoltaique de 50%. [46]-
[48]

Le schéma ci-dessous représente pour un panneau constitué de 3 rangées paralléles, dont chacune des
rangées est composeée de 9 cellules en série, I'impact que I'ombrage (cellules grisées) peut avoir sur la

production totale de ce méme panneau
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IMPACT DE L'OMBRAGE SUR LA PRODUCTION D’UN PANNEAU PHOTOVOLTAIQUE
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Figure III. 1 Schéma représente I'impact de I'ombrage sur la production d'un panneau PV.

I11.4. Différentes Configuration d'un champ photovoltaique
Les cing configurations on va étudier sont : série (S), série-parallele (SP), bridge-linked (BL), honey-
comb (HC) et totale-cross-tied (TCT).

IIL.4.1. Configuration PV série « S »

La configuration S est présentée dans la figure 111.2, tous les 25 modules PV sont connectés en série et
forment une seule branche. Par conséquent, le courant de I'ensemble du GPV est identique au courant
de module et la tension du GPV est équivalente a la somme des tensions individuelles des modules
PV.
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Diodes bypass

Figure III. 2 Configuration d'un champ photovoltaique en série.

II1.4.2. Configuration PV série-paralléle « SP »

Le modeéle de configuration de panneaux photovoltaiques série-paralléle est illustré a la figure II1.3.
Cette configuration comprend cing branches connectées en paralléle et chaque branche est constituée
de cing modules connectés en série. Dans cette configuration, le courant du générateur PV est lasomme
des cing courants individuels des branches et la tension du générateur est égale a la somme des tensions
des modules individuels d'une branche et les tensions a travers toutes les branches sont les mémes.
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Figure II1. 3 Configuration d'un champ photovoltaique en série-paralléle.

I11.4.3. Configuration PV bridge-linked « BL »
Dans la configuration BL, tous les modules sont disposés dans une architecture a pont redresseur,
comme le montre la figure III.4, On voit que chaque pont est constitué de quatre modules PV ; deux

modules du pont sont connectés en série et ils sont connectés en paralléle avec deux autres modules
connectés en serie.
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Diodes bypass Diodes anti-retour

Figure III. 4 Configuration d'un champ photovoltaique en bridge-linked.

111.4.4. Configuration PV honey-comb « HC »

La figure II1.5 suivante represente la configuration honey-comb. Dans cette configuration, les modules
sont connectés de facon similaire a la forme hexagonale du nid d'abeille. L'architecture HC se compose
de six modules photovoltaiques ; trois modules sont connectés en série et ils sont connectés en paralléle

avec trois autres modules connectés en série.
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Figure III. 5 Configuration d'un champ photovoltaique en honey-comb.

I11.4.5. Configuration total-cross-tied « TCT »
La figure II1.6 représente la configuration TCT. Dans cette configuration, tous les modules PV sont

connectés en série et en paralléle a l'aide d'un circuit d'interconnexion complet, chaque panneau est
connecté a son voisin.

| 56



Simulation de Ueffet de I’'ombrage partiel sur les différentes configurations d'un champ | CHAPITRE
photovoltaique a1

Diodes hypass Diodes anti-retour

Figure II1. 6 Configuration d'un champ photovoltaique en TCT.

II1.5. Simulation des différentes configurations d'un champ PV sous I'effet de

plusieurs scénarios d'ombrage

Dans ce contexte on va étudie les caractéristique I-V et P-V pour différentes configurations et sous
différents scénarios d’irradiances uniforme dans STC et non-uniforme (ombrage partiel) pour extraire
la configuration qui offre le maximum de puissance. Nous simulons les cing configurations, série (S),
série-paralléle (SP), Bridge-Linked (BL), Honey-Comb (HC) et Totale-Cross-Tied (TCT) sous I'effet
de 9 scénarios d'ombrage partiel, chaque configuration composée de 25 modules PV de type
KYOCERA-KC200GT. tous les modules PV sont protégés par des diodes de contournement (bypass)
en paralléle a chaque module photovoltaique pour éviter le phénoméne de hot-spot (point chaude) da
a I'ombrage partiel et les branches sont protégées par des diodes de blocage (anti-retour) connectées
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en série bloguent I'inversion du courant de la branche dans une autre branche en raison de la différence

de potentiel [46]-[50]. Ces modules PV sous différents scénarios d’irradiances fonctionnent a une

température constante de 25 °C.

II1.5.1. Caractéristiques des modules

Module : KYOCERA-KC200GT

Puissance maximale (Pmax) 200.143 W
Tension a circuit ouvert (Voc) 329V
Courant de court-circuit de référence (lIsc) 821 A
Tension & Pmax 26.3 W
Courant & P max 761A
Coefficient de température a Voc -0.35502 %/C°
Coefficient de température a Isc 0.06 %/C°
Nombre des cellules par module 54

Tableau III. 1 Caractéristiques électriques des modules KYOCERA-KC200GT.

ITL.5.2. Scénarios d’ombrages partial étudient

Les différents scénarios d'ombrage partial étudiés pour différentes configurations associant 25 modules
PV (S, SP, BL (présenté dans la figure), HC et TCT) sont illustrés dans la Figure III.7. Dans un

générateur photovoltaique, en fonction du nombre de modules ombragés par chaine (branche ou

colonne) et du nombre de chaines ombragées, les scénarios d'ombrage sont classés en : ombrage

irrégulier en ligne (a), ombrage irrégulier en colonne (b), ombrage diagonal (c), ombrage aléatoire (d),

ombrage court et étroit (e), ombrage court et large (f), ombrage long et étroit (g), ombrage long et large

(h).
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Figure III. 7 Présentation de différents scénarios d'ombrage partiel appliqués au Générateur PV

composé de 25 modules pour la configuration de raccordement BL. [64]

II1.5.3. Résultats de simulation et discussion
Les différentes configurations du générateur PV a 25 modules sont simulées dans 1’environnement
Matlab/Simulink avec sous les mémes conditions climatiques de température, de niveau d’irradiation

et de type d’ombrage partiel (Figure I11.7).
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I11.5.3.1. Configuration PV série « S » sous différents scenarios d’ombrage

Courant (A)

Figure III. 8 Schéma de la simulation de la configuration PV série.
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Figure II1. 9 Caractéristiques (I-V) de la configuration PV série sous différents scénarios d’ombrage

partiel.
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Figure III. 10 Caractéristiques (P-V) de la configuration PV série sous différents scénarios
d’ombrage partiel.
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Figure II1. 11 Représentation de la puissance maximale de sortie de la configuration PV série sous
différents scénarios d’ombrage partiel.
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I11.5.3.2. Configuration PV série-parallele « SP » sous différents scenarios d’ombrage
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Figure III. 12 Schéma de la simulation de la configuration PV série-parallele.
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Figure III. 13 Caractéristiques (I-V) de la configuration PV série-parallele sous différents scénarios

d’ombrage partiel.
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Figure II1. 15 Représentation de la puissance maximale de sortie de la configuration PV série-

parallele sous différents scénarios d’ombrage partiel.

| 63



Simulation de Ueffet de I’'ombrage partiel sur les différentes configurations d'un champ | CHAPITRE
photovoltaique I

I11.5.3.3. Configuration PV bridge-linked « BL » sous différents scenarios d’ombrage
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Figure III. 16 Schéma de la simulation de la configuration PV bridge-linked
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Figure III. 17 Caractéristiques (I-V) de la configuration bridge-linked sous différents scénarios
d’ombrage partiel.
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Figure III. 18 Caractéristiques (P-V) de la configuration bridge-linked sous différents scénarios
d’ombrage partiel.
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Figure III. 19 Représentation de la puissance maximale de sortie de la configuration PV bridge-
linked sous différents scénarios d’ombrage partiel.
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I11.5.3.4. Configuration PV honey-comb « HC » sous différents scenarios d’ombrage
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Figure III. 20 Schéma de simulation de la configuration PV honey-comb.
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Figure III. 21 Caractéristiques (I-V) de la configuration honey-comb sous différents scénarios

d’ombrage partiel.
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Figure III. 22 Caractéristiques (P-V) de la configuration honey-comb sous différents scénarios
d’ombrage partiel.
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Figure II1. 23 Représentation de la puissance maximale de sortie de la configuration PV honey-comb
sous différents scénarios d’ombrage partiel.
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I11.5.3.5. Configuration PV total-cross-tied « TCT » sous différents scenarios d’ombrage
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Figure II1. 24 Schéma de la simulation de la configuration PV TCT.
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. 25 Caractéristiques (1-V) de la configuration PV TCT sous différents scénarios d’ombrage
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Figure III. 26 Caractéristiques (P-V) de la configuration PV TCT sous différents scénarios
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Figure III. 27 Représentation de la puissance maximale de sortie de la configuration PV TCT sous
différents scénarios d’ombrage partiel.

Les résultats de simulations peuvent étre résumés dans le tableau suivant :
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Type de I’irradiance Configuration Vco Isc Pem Vem lpm

S 822.4511 | 8.2279 | 5003 | 657.5485 | 7.6092

SP 164.5 41.1393 | 5003 | 131.5036 | 38.0476

STC BL 164.4787 | 41.0621 | 5003 | 131.5089 | 38.0460

HC 164.4840 | 41.0645 | 5003 | 131.5092 | 38.0459

TCT 164.4861 | 41.0330 | 5003 | 131.4908 | 38.0512

S 817.1662 | 8.2204 | 3966 | 521.5510 | 7.6043

SP 163.2031 | 41.0293 | 3941 | 103.6752 | 38.0173

Ombrage irrégulier en ligne BL 162.8792 | 41.1346 | 3941 | 103.6751 | 38.0173
HC 162.9126 | 41.1346 | 3941 | 103.6737 | 38.0178

TCT 162.3899 | 41.0985 | 3941 | 103.6817 | 38.0149

S 817.1104 | 8.2204 | 3966 | 521.3105 | 7.6078

SP 163.6859 | 38.5727 | 4298 | 131.2571 | 32.7491

Ombrage irrégulier en colonne BL 163.3426 | 38.6626 | 4384 | 132.5110 | 33.0869
HC 163.3933 | 38.4642 | 4413 | 132.8474 | 33.2155

TCT 163.0486 | 38.6482 | 4476 | 132.5308 | 33.7617

S 817.2323 | 8.2204 | 4080 | 564.3192 | 7.2300

SP 163.5375 | 41.0324 | 3941 | 103.6903 | 38.0117

Ombrage diagonal BL 163.6288 | 40.2906 | 4448 | 132.8005 | 33.4902
HC 163.4916 | 41.1268 | 4209 | 136.1488 | 30.9138

TCT 163.2136 | 40.2332 | 4471 | 132.3989 | 33.7705

S 809.8184 | 8.2173 | 2743 | 495.7330 | 5.5340

SP 161.9183 | 41.0902 | 2891 | 108.6075 | 25.8646

Ombrage aléatoire BL 161.8464 | 37.8126 | 2950 | 107.8424 | 27.3548
HC 161.6788 | 38.5897 | 3116 | 107.7003 | 28.9327

TCT 161.9117 | 34.4804 | 3492 | 137.1112 | 25.4542

S 816.5263 | 8.2206 | 4172 | 548.1394 | 7.6116

SP 163.6920 | 41.0981 | 3702 | 117.2614 | 31.5693

Ombrage court et étroit BL 163.6815 | 41.1319 | 3782 | 135.8664 | 26.3667
HC 163.6922 | 41.1321 | 3730 | 135.1642 | 27.5965

TCT 163.3554 | 41.0898 | 3973 | 138.8380 | 28.6033

S 809.4493 | 8.2180 | 2632 | 472.8561 | 5.5773

SP 163.6839 | 41.0891 | 2731 | 137.3142 | 19.8898

Ombrage court et large BL 163.3760 | 41.1221 | 2825 | 138.4424 | 20.4024
HC 163.3858 | 41.1205 | 2820 | 138.0708 | 20.4272

TCT 162.3768 | 41.0863 | 2872 | 139.9621 | 20.5174

S 811.7416 | 8.2188 | 2969 | 532.2920 | 5.5773
SP 163.6917 | 36.1706 | 3623 | 132.1041 | 27.4304

Ombrage long et étroit BL 163.2171 | 36.1910 | 3722 | 133.7545 | 27.8269
HC 163.2811 | 36.1658 | 3708 | 134.0582 | 27.6584

TCT 162.5853 | 36.1536 | 3853 | 134.7293 | 28.5817

S 803.7416 | 8.2126 | 2125 | 536.0207 | 3.9639
SP 163.6784 | 34.5159 | 2696 | 135.1430 | 19.9520

Ombrage long et large BL 162.6152 | 34.5399 | 2719 | 135.3949 | 20.0840
HC 162.7190 | 34.5102 | 2748 | 135.7662 | 20.2431

TCT 161.3513 | 34.5104 | 2764 | 136.3210 | 20.2749

Tableau III. 2 Résultats numériques de la simulation des différentes configurations du GPV sous
différents scénario d‘ombrage partiel.
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e Onremarque que dans les conditions de test standard « STC » (1000 w/m?; 25 C°) :

-la courbe P-V présente une forme de cloche renversée avec un seul point maximal de valeur 5003 W
pour les différent configurations (S, SP, BL, HC, TCT).

-on remarque que la tension et le courant (131.5 V, 38.05 A) correspondants au PPMG sont étre les
mémes pour configurations (SP, BL, HC, TCT) alors que ceux de la configuration S, ces valeurs sont
différentes (657.54 V, 7.6 A).

-on constant aussi que les valeurs de la tension VVoc (164.5 V) et le courant Icc (41.1 A) sont presque
identique pour les configurations (SP, BL, HC, TCT) alors que cette ceux de la configuration S, ces
valeurs sont différentes (822.05 V, 8.23 A).

e Onremarque que dans les conditions d’ombrage partiel :

-les courbes P-V et I-V sont déformé et mettre plusieurs points de puissance maximale avec un seul
point maximale globale PPMG et plusieurs points de puissance maximale locale PPMLs, ces points

maximaux varies selon le type d’ombrage et selon le type de la configuration, par exemple :

-pour la configuration SP dans le cas de I’ombrage court-large le PPMG est caractérisée par (2731 W,
137.31 'V, 19.89 A) et les PPMLs sont caractérisée successivement (2466 W, 82.09 V, 30.03 A) ET
(1910 W, 50.43 V, 37.88 A).

-pour le méme ombrage court-large et pour la configuration TCT le PPMG est caractérisée par (2872
W, 139.96 V, 20.51 A), et PPMLs sont caractérisée successivement par (2417 W, 80.62 V, 29.98 A)
et (1879 W, 49.85V, 37.69 A).

I11.5.4. Simulation de ’association (GPV(TCT)-convertisseur DC-DC(Boost)- source de
tension continue constante sous ombrage partiel

Dans cette partie, on a simulé 1’association (GPV(TCT)-convertisseur DC-DC (Boost) source de
tension continue constante) sous I’ombrage aléatoire adopté en appliquant une commande par balayage
a pas constant au sens décroisant de la totalité de I’intervalle du rapport cyclique. L hacheur Boost est

modélisé en tension comme suit :

1 1

Vs = Vdc—charge = EVe =— (IIL.1)

Avec

Vdc-charge €st la tension aux bornes de la charge a la sortie de ’hacheur (Vs).
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Vv est la tension aux bornes du GPV a I’entrée de I’hacheur (Ve).

D est le rapport cyclique pour la commande de I’hacheur Boost.

L’hacheur Boost a deux roles :

- Assure une tension de sortie (Vs = Vdc-charge) plus élevée a partir d’une tension d’entrée moins
élevée (Ve=Vpy) (élévation de tension),

- Permet le contrdle et la variation de la tension d’entrée (Ve = Vpv) a partir d’une tension de
sortie relativement constante ou qui subit des variations tres lente (Vs = Vdc-charge) pour
permettre la maximisation de la puissance extraite du GPV. La variation de la tension d’entrée
se fait comme suit :

Selon 1’équation suivante :
Voo =Ve =1 =D)Vs = (1- D)Vdc—charge (111.2)

Pour

(Vdccharge = Constante) : Si ( D augmente ) — ( Vpv diminue )

Si ( D diminue ) — ( Vpv augmente )

L’association (GPV(TCT)-convertisseur DC-DC (Boost) source de tension continue constante) sous
I’ombrage aléatoire adopté en appliquant une commande par balayage est illustrée dans la figure
suivante :
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Figure III. 28 Association (GPV(TCT)-convertisseur DC-DC (Boost) source de tension continue
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Figure III. 29 Rapport cyclique appliqué a I’association (GPV-convertisseur DC-DC- source de
tension continue constante) controlée par balayage au sens décroisant de la totalité de I’intervalle du
rapport cyclique.
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Figure II1. 30 Tension du GPV avec association (GPV-convertisseur DC-DC- source de tension
continue constante) controlée par balayage au sens décroisant de la totalité de I’intervalle du rapport
cyclique.
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Figure II1. 31 Courant du GPV avec association (GPV-convertisseur DC-DC- source de tension
continue constante) controlée par balayage au sens décroisant de la totalité de 1’intervalle du rapport
cyclique.
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Figure II1. 32 Puissance du GPV avec association (GPV-convertisseur DC-DC- source de tension
continue constante) controlée par balayage au sens décroisant de la totalité de I’intervalle du rapport
cyclique.

On remarque qu’en appliquant un rapport cycle décroissant sous forme de palier a pas constant (pas
de 0.0124) et pendant une période de temps constante (0.0122 seconds) pour chaque valeur du rapport
cyclique (Figure II1.29), la tension du GPV prend une forme croissante sous forme de paliers a pas
constant (Figure I11.30) avec un pic en régime transitoire . Le courant et la puissance du GPV présentent
respectivement des courbes (I-t) et (P-t) similaires aux caractéristiques (I-V) (P-V) du GPV (Figure
III. 31 et Figure III. 32). On constate que la puissance maximale atteint une valeur de 3486 W ce qui
est trés proche de la valeur du point de puissance maximale correspondant a cette configuration et a ce
type d’ombrage (3492 W dans le tableau III.2). Cela indique que la configuration TCT du GPV
associée a un convertisseur DC-DC commandé en MPPT permet d’atteindre parfaitement la puissance

du point maximal de sa caractéristique P-V. Le rapport cyclique correspondant est d’environ 0.148.

II1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons constaté que la puissance maximale de GPV était significativement
réduite sous l'influence de I'ombrage partiel par rapport a les conditions standard STC. Nous avons
également constaté que I'ombrage partiel provoque des déformations dans les caractéristiques P-V, qui
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sont reflétées sur les courbes par I’apparence de plusieurs points locaux de puissance maximale
(PPML) et un point de puissance maximale globale (PPMG), ce qui complique le mécanisme de
recherche de points de puissance maximale pour certaines techniques MPPT.

Les résultats de simulation obtenus des différentes configurations sous I'effet de plusieurs scénarios
d'ombrage partiel montrent que la configuration TCT est la plus performante dans la majorité des
scénarios d'ombrage. Elle a fourni le maximum de puissances par rapport aux autres configurations.
Conformément aux résultats de classement obtenus par ordre décroissant on peut sélectionner les trois
meilleures configurations TCT, HC et BL grace a leurs efficacités dans la plupart des scénarios

d'ombrage.

Pour mettre en test les performances de la configuration TCT, on a simulé I’association (GPV(TCT)-
convertisseur DC-DC (Boost) source de tension continue constante) sous 1’ombrage aléatoire adopté
en appliquant une commande par balayage. Les résultats de simulation ont montré que la configuration
TCT du GPV associée a un convertisseur DC-DC commandé en MPPT permet d’atteindre

parfaitement la puissance du point maximal de sa caractéristique P-V.
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Malgré le développement technologique dans le domaine des matériaux semi-conducteurs, le
rendement énergétique des générateurs photovoltaiques reste toujours faible. En plus I’efficacité
énergétique des GPV varie en fonction des conditions climatiques variables et imprédictibles
(température et ensoleillement). Lorsque ces conditions climatiques varient d’une maniére non-
uniforme (température et notamment ensoleillement) vue par les différents composants (modules,
panneaux) d’un GPV, les caractéristiques électriques (P-V) présentent des formes spécifiques
(plusieurs points maximums de puissance avec un seul point maximal global) qui compliquent
I’optimisation et I’exploitation maximale des générateurs PV. Cela peut dégrader en plus leur
rendement énergétique s’ils sont exploités pour fonctionner a 1’un point de puissance maximal local.
En effet, plusieurs approches de maximisation (approches commandes MPPT) sont adoptées pour
maximiser la puissance extraite d’un GPV lorsqu’il est soumis a des conditions climatiques uniforme
et non uniforme. Dans le cadre de I’optimisation, on a adopté une autre approche concernant
I’optimisation de la configuration du GPV, en étudiant 1’effet des conditions climatiques non-uniforme
(ombrage partiel de différents types) sur les caractéristiques (P-V) des GPV de différentes

configurations.

Les résultats de simulation obtenus ont montré que la configuration TCT est la plus performante en

offrant le maximum de puissance par rapport aux autres configurations (S, SP, BL, HC).

Espérant que ce travail soit une porte ouverte pour d’autres travaux dans ce contexte d’optimisation

des systéemes PV, on propose en perspectives :
- Etude d’autres types d’ombrage partiel sur les caractéristiques €lectriques du générateur PV ;

- Etude de I’effet de la température non-uniforme sur les caractéristiques électriques du générateur
PV

- Etude des configurations variables du GPV pour maximisation de sa puissance maximale lorsqu’il

est soumis a un ombrage partiel ;

- L’utilisation de la configuration TCT dans les différentes applications des systémes photovoltaiques

(systémes PV autonome (pompage photovoltaique), systemes PV couplé au réseau, ... etc.).
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Résumé

La demande sans cesse croissante d'énergie électrique a conduit a la production d'électricité a partir de nombreuses sources
d'énergie renouvelables. Parmi les différentes sources d'énergie renouvelable, I'énergie solaire est une source importante
car elle est infinie, facilement disponible et non polluante. L'énergie solaire générée par les modules photovoltaiques (PV)
souffre des conditions d'ombrage partiel (PSC) qui réduisent considérablement les performances et I'efficacité de I'énergie
obtenue a partir du module PV. L'ombrage partiel se produit lorsque différents modules du réseau recoivent des irradiations
différentes. L'ombrage partiel est souvent causé par I'ombre des batiments, des arbres et des nuages. Pour éliminer les
conditions d'ombrage partiel et améliorer I'efficacité des modules photovoltaiques, différentes techniques de configuration
sont largement utilisées. Cette étude a analysé cing configurations différentes, a savoir Série (S), Série-Parallele (SP), Ponts
liés (BL), Nid d'abeilles (HC) et Croisement total lié (TCT), sous différents scénarios d'ombrage partiel. Les modules PV
KYOCERA-KC200GT sont utilisés pour la simulation des configurations de champ PV de 25 modules dans le logiciel
MATLAB/Simulink.

Mots-clés : Photovoltaique, configuration PV, ombrage partiel, point de puissance maximale, MATLAB.

Abstract

The ever-increasing demand for electrical energy has led to the production of electricity from numerous renewable energy
sources. Among the various renewable energy sources, solar energy is an important one because it is infinite, readily
available and non-polluting. Solar energy generated by photovoltaic (PV) modules suffers from partial shading conditions
(PSC), which considerably reduce the performance and efficiency of the energy obtained from the PV module. Partial
shading occurs when different modules in the array receive different irradiances. Partial shading is often caused by the
shadows of buildings, trees and clouds. To eliminate partial shading conditions and improve the efficiency of PV modules,
different configuration techniques are widely used. This study analyzed five different configurations, namely Series (S),
Series-Parallel (SP), Bridge Linked (BL), Honey-Comb (HC) and Total-Cross-Tied (TCT), under different partial shading
scenarios. KYOCERA-KC200GT PV modules are used to simulate PV arrays of 25 modules in MATLAB/Simulink

software.

Keywords: Photovoltaics, PV configuration, partial shading, maximum power point, MATLAB.
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