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Introduction générale

A la suite de la crise pétroliére, une croissance de la demande énergétique dans le monde
a largement stimulé la recherche des nouvelles sources de remplacement tel que 1’énergie
solaire. Cette source est, inépuisable, non polluante, propre, d’une haute fiabilité, et offre une

grande sécurité d’utilisation.

L’¢énergie issue du soleil répond actuellement a ces critéres a la fois d’abondance a la
surface terrestre et de régénération infinie & notre échelle. Elle peut ainsi étre utilisée
directement sous forme thermique et depuis la découverte de 1’effet photovoltaique, convertie
en énergie électrique. Cette derniére, bien qu’elle soit connue depuis de nombreuses années,
comme source pouvant produire de I’énergie allant de quelques milliwatts au mégawatt, reste a
un stade anecdotique et ne se développe pas encore dans de grandes proportions, notamment a

cause du colt trop €levé des capteurs mis en ceuvre.

La conversion de la lumiére en électricite, appelée effet photovoltaique, a été découverte
par E. Becquerel en 1839. Cette conversion d’énergie peut s’effectuer par le biais d’un capteur
constitué¢ de matériaux sensibles a 1’énergie contenue dans les photons. Ce capteur se présente
a I’échelle ¢lémentaire sous forme d’une cellule nommée cellule photovoltaique (PV). La
quantité d’énergie électrique ainsi générée peut varier en fonction du matériau utilise, des
parametres géométriques du capteur et de sa capacité a collecter les électrons avant qu’ils ne se
recombinent dans le matériau. L association possible de plusieurs cellules PV en série/parallele
permet d’adapter théoriquement la production d’énergie photovoltaique a la demande. Ces
associations constituent un générateur photovoltaique (GPV) avec des caractéristiques courant-
tension I(V) spécifiques, non-linéaires et présentant des points de puissance maximale (PPM)
dépendant du niveau d’éclairement, de la température de la cellule ainsi que du vieillissement
de ’ensemble [1, 2].Le matériau le plus commercialisé dans I’industrie photovoltaique est le
silicium cristallin (abondant, facile a procéder, non toxique). Cependant, dans le codt du
module, le prix du matériau intervient aux environs de 50%. De nombreuses études visent donc
a réduire les codts relatifs a la préparation du substrat, qui est un matériau prédominant pour la
fabrication de cellules photovoltaiques. Son application nécessite 1’utilisation de silicium de
haute qualité électronique. Le colt du substrat de silicium multi-cristallin (mc-Si) représente

plus de 40% du prix total du module.
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L’¢énergie photovoltaique est une possibilité de développement efficace et durable. C’est
pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le sens de généraliser, améliorer
et optimiser 1’exploitation des systemes solaires. L optimisation des systémes solaires est basée
sur des critéres de dimensionnement et de maximisation de la puissance générée pour avoir un
bon rendement.

En effet, le développement des systemes de conversion rentables et économiquement
viables, passe nécessairement par la compréhension des différents composants du systeme a
leur téte le panneau solaire. Ce dernier est composé de plusieurs cellules solaires qui nécessitent
étude et compréhension. Plusieurs modéles ont été présentés dans la littérature pour étudier le
comportement d’une cellule solaire et déterminer ses caractéristiques en particulier la
caractéristique courant- tension et la caractéristique puissance - tension. Ces modeles peuvent
étre classés en deux groupes : le modele a deux diodes et le modele a une diode. De plus, le
point donnant la puissance maximale a suscité un intérét supplémentaire car 1’obtention de
modeles simplifiés modélisant le comportement de la photocellule en fonction des conditions
climatiques s’avere nécessaire surtout lors de 1’étape de dimensionnement. Deux mode¢les

établis dans la littérature ont été revus et leurs résultats comparés.

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur ’influence de 1’effet d’ombrage partiel
sur la production énergétique et les moyens de limiter son impact sur le point de puissance

maximale afin d’améliorer le rendement des systémes solaires photovoltaiques.
Le manuscrit est composé de quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous allons introduire la notion de 1’énergie solaire, le principe
de la physique des semi-conducteurs, le fonctionnement des cellules solaires, les
différents types de ces derniers et enfin les avantages et les inconvénients de la
technologie photovoltaique.

e Le deuxieme chapitre est dédi¢ a la modélisation d’une cellule PV, I’influence de
I’éclairement, de la température et des résistances series et parallele sur cette derniére
ainsi 1’association des cellules PV en série et en paralléele.

e Le troisieme chapitre traite les différents types d’ombrage influant sur la cellule et le
panneau photovoltaique, nous abordons ensuite I’impact de 1’ombrage sur la
caractéristique 1-V en développant l’effet de la diode by-pass dans le module

photovoltaique.

Dans le quatrieme chapitre nous consacrons notre étude a la simulation numérique :
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e nous présentons le logiciel que nous avons utilisé PVsyst qui nous permet d’étudié
I’effet de I’ombrage partiel sur un panneau PV, trois cas d’ombrage partiel seront traités
et discutes. Ensuite nous représentons les résultats obtenus de 1’effet de I’ombrage d’une
installation PV dans le site de Tamanrasset.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 15000 fois la consommation énergétique
de I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée regue de 1 kilowatt créte par métre
carré (kwc/m?) répartie sur tout le spectre, de ’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre
planéte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que ne consomme I’humanité en une
annee. Depuis trés longtemps, ’homme a cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil, I’étoile
la plus proche de la terre. La plupart des utilisations sont directes comme en agriculture, a
travers la photosynthese ou dans diverses applications de séchage et chauffage, autant artisanale
qu’industrielle. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre et,
malgré une atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphére, une quantité encore

importante arrive a la surface du sol [1].

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en
énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste
la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium et I’un des

éléments les plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

Ce chapitre présente les concepts dont la connaissance est nécessaire a la compréhension
de I’exploitation de 1’énergie photovoltaique. Dans un premier temps, nous décrirons le soleil
et son rayonnement. Nous présentons ensuite le principe de la physique des semi-conducteurs
avec ses différents types ainsi que le fonctionnement de la cellule solaire. A la fin du chapitre,

les différents types des cellules photovoltaiques seront décries.
| .2 L’énergie solaire

1.2.1 Le soleil

Le Soleil est une étoile de 1391960 km (soit environ 109 fois la Terre) de diamétre. Il est
la principale source d'énergie, de lumiere et de chaleur dans le systéme solaire, ce qui a permis

la vie sur terre.

L'énergie solaire se crée profondément dans le noyau du Soleil. C'est la ou la tempeérature
est 15.57 x 10%°C et la pression (340 milliards de fois la pression atmosphérique au niveau
de la mer) est si intense que des réactions thermonucléaires ont lieu. Ces réactions provoquent
la fusion de quatre protons (noyaux d'hydrogéne) pour former une particule alpha (noyau
d'’hélium). La masse de la particule alpha est environ 70 % de la masse des quatre protons. La
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difféerence de masse est transformée en énergie et transportée vers la surface du Soleil, par un
processus de convection, ou elle est libérée sous forme de lumiére. L'énergie générée dans le
noyau met un million d'années pour atteindre la surface. Chaque seconde, 700 millions de
tonnes d’hydrogene sont converties en hélium. Dans le processus, cing millions de tonnes

d'énergie pure sont libérées [2].

Ecuinoce
% Printemps

tcuinoxe
Avtomne

Figure I .1 : Mouvement de la terre [3].

1.2.2 Rayonnement solaire

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10°Km, la couche
terrestre regoit une quantité d’énergie importante 180.10® GW, c’est pour ¢a que 1’énergie
solaire se présente bien comme une alternative aux autres sources d’énergie. Cette quantité
d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique compris dans une
longueur variant de 0.22 a 10 um [4], I’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose

approximativement comme suit :

¢ 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4 p m).
e 47 % dans la bande visibles (0.4 a 0.8 pm).

e 44 % dans la bande des infrarouges (> a 0.8 p m).

La figure (1.2), montre aussi, I’atténuation observée aprés le passage a travers une épaisseur
d’atmosphére correspondant a une masse d’air 1,5 (on la définit ci-dessous), soit I’équivalent

d’une hauteur du soleil de 41.8° «h=41.8°» au niveau de la mer (altitude nulle).
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‘—Spectre AMO |
’ = Spectre AM1,5 |

054— —

Intensité du rayonnement solaire (kW/m?#pm)

Longueur d'onde (pm)

Figure 1.2 : Répartition spectrale du rayonnement solaire : a) Hors atmosphere (AMO).
b) A I’incidence 41.8° (AM1,5) [4].

La distribution des radiations lumineuses émises par le soleil est déterminée par la
température de la surface de ce dernier, a savoir 5800 K environ. On considére que le soleil se

comporte approximativement comme un corps noir.
1.2.3 Caractéristique du rayonnement solaire

a) L’atmosphére

Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution spectrale du
rayonnement solaire qui subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite des
phénomenes complexes d’absorption et de diffusion par les poussieres et les aérosols (les
poussieres des cendres, des micros cristaux, des micros gouttelettes, des fumées de pollution
industrielle dont la taille varie de 0.5 a 10 um.). Ainsi la couche d’ozone absorbe la majeure
partie du rayonnement ultraviolet, tandis que la vapeur d’eau absorbe le rayonnement

infrarouge [5].

b) Masse d’air
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La masse d’air est le rapport entre 1’épaisseur d’atmosphere traversée par le rayonnement

direct pour atteindre le sol et I’épaisseur traversée a la verticale du lieu [6].

Atmosphére

h
o Sol
W i i

Figure 1.3 : Définition de I’ Air Mass : M = 1/sin(h) [6].
On appelle M (masse atmosphérique), ou Air Mass, cette distance calculée en multiples de
la distance parcourue si le soleil était a la verticale du lieu. Sur notre figure, M =1 si le Soleil

entre dans 1I’atmosphére au point A, et M =2 s’il y entre en M, donc : M = 1/sin(h)

A I’aide des points O, A et M et cet angle h représentés a la figure (1.3), on écrit la longueur

du trajet du Soleil a travers I’atmosphere :

sinh=22 om =22 (1.1)
oM sinh
Donc I’Air Mass (AM) est :
oM 1
a " sinh (I'Z)

La notation conventionnelle du ce concept est donnée par un nombre sans dimension
AMx, x étant [7] :
. (1.3)

sinh

Citons, a titre d’exemple :

e AM, : position du Soleil au zénith ; h=90°, (au niveau de la mer).
e AM, : le Soleil a 30°.
e AM,: :leSoleil a41.8°.
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Et par convention, AM, désigne le rayonnement solaire hors atmosphere (spectre valable

pour les applications spatiales).
1.2.4 Différents types de rayonnement

Le soleil tire son énergie de réactions thermonucléaires se produisant dans son noyau.
L’énergie émise par le soleil est sous forme d’onde électromagnétique dont I’ensemble forme
le rayonnement solaire. En traversant 1’atmosphére, le rayonnement va subir des

transformations par absorption et par diffusion, on distingue :
a- Le rayonnement direct

Le rayonnement direct est 1’éclairement énergétique provenant directement du disque solaire

(ciel clair) et recu par une surface réceptrice normale aux rayons solaires.
b- Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est I’éclairement énergétique provenant de toute la voute céleste et
n’a pas d’orientation privilégiée. Il peut étre mesuré par un pyrometre avec un écran masquant

le soleil.
c- L'albédo

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un obstacle. Ce terme
étant généralement réservé au sol aux nuages, ¢’est une valeur moyenne de leur réluctance pour
le rayonnement considéré et pour tous les angles d’incidences possibles. Par définition, le corps

noir possede un albédo nul [7].
d- Le rayonnement global

Le rayonnement global G est égal a la superposition de ces trois composantes (direct, diffus

et réfléchi) : C’est I’éclairement énergétique d’une surface inclinée.
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Figure 1.4 : Différents composantes du rayonnement [8].

1.3 Principe de la physique de semi-conducteur

Un semi-conducteur est un isolant pour une température de 0 Kelvin. Cependant ce type
de matériau ayant une énergie de gap plus faible que I'isolant (~1eV), aura de par I'agitation
thermique (T=300K), une bande de conduction légerement peuplée d'électrons et une bande
de valence légérement dépeuplée. Sachant que la conduction est proportionnelle au nombre
d'électrons pour une bande d'énergie presque vide et qu'elle est proportionnelle au nombre de
trous pour une bande presque pleine, on déduit que la conduction d'un semi-conducteur peut

étre qualifiée de «mauvaise».

Le matériau de base utilisé actuellement est le silicium. Celui-ci se trouve en tres grande
quantité sur notre planete puisqu’il constitue environ 28% de 1’écorce terrestre. En fait, on le
trouve surtout sous la forme de dioxyde de silicium (SiO2) qui est le constituant principal du

sable. Il est donc trés abondant et peu codteux.

Quelques-unes de ses propriétés sont données au tableau ci-dessous :
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Symbole Propriété Valeur
Nombre atomique 14
Si Masse atomique 28,086
Masse volumique 2330 kg/ m®
Température de fusion 1683 K
Température d’¢ébullition 2628 K

Tableau 1.1 : Caractéristiques du Silicium [9]

1.3.1 Semi-conducteurs intrinseques

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur non dopé, c'est-a- dire qu'il contient
peu d'impuretés (atomes étrangers) en comparaison avec la quantité de trous et d'électrons

génerés thermiquement.

Dans un semi-conducteur intrinseque, les électrons de la bande de conduction sont générées
en laissant un trou dans la bande de valence ; en conséquence, les concentrations d'électrons (n)

et de trous (p) sont égales et valent n; contrairement a un semi-conducteur extrinséque.
Sachant que :
n = Nc * e(Ef—Ec)/KT (|4)
Et:
p = Nv » e BV-EN/kt (1.5)

En posantE, = E; — Ey, largeur de la bande interdite, on peut facilement déduire n; :

n; = /NC.NU . @2KT (1.6)

Dans un semi-conducteur intrinseque :
* ni n’est pas constant

ni Est d’autant plus grand que :
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* Eg est petit
« T Température elevée

Ainsi que le niveau de Fermi :

Ey = E.+E, n 3KT

my

Soit environ a la moitié de la bande interdite, le second terme étant souvent négligeable.

Trou de valence

Trou de
conduction
Electron de
conduction
Electron de
conduction

Electron de
o 4 valence

Trou de valence

Figure 1.5 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-

conducteur intrinséque (si) [10].

1.3.2 Semi-conducteurs extrinséques

Un semi-conducteur extrinséque est un semi-conducteur intrinseque dopé par des
impuretés spécifiques lui conférant des propriétés électriques adaptées aux applications
électroniques (diodes, transistors, etc...) et optoélectroniques (émetteurs et récepteurs de

lumiere, etc...).
1.3.2.1 Semi-conducteurs de type P (accepteur)

Un semi-conducteur type P est un semi-conducteur intrinseque (ex : silicium Si) dans
lequel on a introduit des impuretés de type accepteurs (ex : Bohr B). Ces impuretés acceptent

un électron de la bande de conduction pour réaliser une liaison avec le cristal semi-conducteur.




Chapitre | : L’état de ’art sur les modules photovoltaique

VoV o@o o@o o@o
trou libre
C N . O/

o@o 0 o@.
Si P
¢ 0 ¢
9 ¢
Ge As
.@. .@. .@. atome de la colonne |l
[ ] 9 ]

Figure 1.6 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-

conducteur Silicium (si) dopeé p
Apres I’injection des atomes possédant 3 électrons de valence (colonne III) :

La figure (1.6) met en évidence qu'un semi-conducteur dopé P a une densité d'électrons n
plus faible et une densité de trous P plus élevée que le méme semi-conducteur pris dans sa
configuration intrinséque. Donc les électrons sont les porteurs minoritaires et les trous, les
porteurs majoritaires.

Pour les semi-conducteurs extrinséques, la densité de dopant est toujours trés supérieure a
densité de porteurs intrinséques N,>>n;. Dans le cas d'un type P, la densité de trous est donc
proche de celle du dopant accepteur. Donc 1’atome trivalent crée un trou libre dans le cristal

de silicium, et reste sous forme ionisée dans le cristal.
Sachant que :
Na atomes accepteurs liberent p = Na trous libres :
nxp=n? (1.8)
SiNa=p=10%cm=3 ,alorsn=10*cm™3 aT =300°K

Etdonc: AE, = KlenZ—‘i‘ (1.9)
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Cette energie est la différence entre I’énergie de fermi intrinséque et 1’énergie des

impuretés ajoutées de type p (énergies de fermi vers la bande de valence).

— Trous = porteurs majoritaires, électrons = porteurs minoritaires

Energie

K -

2
n_
4:2
Bande de conduction Ec
T — EFi
AEp Er EFB
Sande de valence E v

Figure 1.7 : les niveaux énergétiques dans un matériau semi-conducteur type p

1.3.2.2 Semi-conducteurs de type N (donneur)

Un semi-conducteur type N est un semi-conducteur intrinseque (ex : silicium Si) dans

lequel on a introduit des impuretés de type donneurs (ex : arsenic As). Ces impuretés donnent

un électron a la bande de conduction pour réaliser une liaison avec le cristal semi-conducteur.

1 v
B C
Al Si
Ga Ge

o(s:Do o@o o@o

° o090
o@o olv e o@o
.@. .@E

électron libre

atome de la colonne V
(ionisé)

Figure 1.8 : Représentation schematique des liaisons électroniques pour le semi-

conducteur silicium (si) dopé N.
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Apres I’injection des atomes possédant 5 €lectrons de valence (colonne V) :

La figure (1.8) met en évidence qu'un semi-conducteur dopé N a une densité d'électrons n

plus élevée et une densité de trous p plus faible que le méme semi-conducteur pris dans sa

configuration intrinséque. Donc les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les

porteurs minoritaires.

Sachant que :

N, Atomes donneurs libérent n = N, électrons libres :

Si:n; =10 ¢m™3

nxp = n?

N; =n=10' cm~3 , alors p = 100 cm™3 a T= 300°K

Et donc :

AE, = kyTin =4

(1.10)

(1.11)

Cette énergie est la différence entre énergie de fermi intrinséque et I’énergie des impuretés

ajoutées de type N (énergies de fermi vers la bande de conduction) [10].

- Electrons = porteurs majoritaires, trous = porteurs minoritaires

Energie

n=N,

Bande de conduction

Ec

AEn I EFn
""""""""""" EFi

Bande de valence

Ev

Figure 1.9 : les niveaux énergétiques dans un matériau semi-conducteur type N.
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1.3.3 Semi-conducteur compensé

Les impuretés qui restent dans un semi-conducteur sont appelées les impuretes résiduelles.
Elles peuvent jouer le réle de donneurs ou accepteurs. Si un semi-conducteur contient des
impuretés d’un type donné, on peut le doper avec des impuretés de type opposé afin de
compenser 1’effet des impuretés résiduelles. Dans une telle situation, on a N,=N4 et n=p=n;et
le semi-conducteur est dit compensé. Le comportement d’un semi-conducteur compensé est
similaire a celui d’un semi-conducteur intrinseque (Egest au voisinage du milieu du gap, sa

conductivité est faible).

F F ‘.' .l .
f' T
h1—I—‘{}—{J-I—{}-I— E,.-[r}-n-n-[}-u-n—
\ .
byt \i [ L ————
| h—s
( b

Figure 1.10 : Diagramme de bandes d’un semi-conducteur de type n en partie

compensé (N,<Ny).a. T, = OK.b. T; > 50K : Le dopage équivalent (& température

ambiante) est (N; — N,) = n,.

C’est-a-dire les impuretés dopantes (ou méme profondes) de type différente peuvent se
compenser, partiellement ou totalement. Les semi-conducteurs auront le type de I’impureté
dominante. Si en arrive a compenser parfaitement (N, = Ng) en obtient alors un semi-

conducteur intrinséque par compensation (bien qu’il contienne des impuretés dopantes).
|.4 Formation de la jonction PN

Comme tous les semi-conducteurs, le silicium a une bande de valence pleine et une bande
de conduction vide. Cependant, en entrant suffisamment d'énergie, les électrons peuvent étre
déplacés de la bande de valence (BV) a la bande de conduction (BC), générant ainsi des

électrons libres.
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Figure 1.11 : Génération de la paire electron-trou

La présence d’électrons libres dans la bande de conduction d’un matériau n’est pas
suffisante pour générer un courant : il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux
bornes de la photo générateur afin d’entrainer les charges positives d’un coté et les charges
négatives de I’autre. Grace au traitement par dopage, un champ électrique est créé a I’intérieur
de la jonction. On rapproche les deux semi-conducteurs de maniere a réaliser leur contact

physique au niveau de la jonction ; il en résulte deux phénomeénes se manifestant de part et

d’autre de I’interface P-N

[11]:

diffuston de trous hbres vers §; N ]'6
o g00o
Ainy L
s bore s phosphore
"o_-fbo ons bote 7 o hesphor
§i P “o SN[ |SiP E[E e §iN
dliffusion d" électrons libres vers §; P T
Figure 1.12a : Phénomene transitoire Figure 1.12b : Phénomene permanent
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e Le premier phénomeéne est transitoire de durée tres bréve (figure 1-12 a) a savoir la
diffusion des trous de la région P vers la région N, puisque le nombre de trous est plus
¢levé dans P que dans N, donc ils vont avoir tendance a diffuser pour rétablir 1’équilibre.

e Le deuxiéme phénomeéne, permanent (figure 1-12b), les trous qui ont envahi la région N
(ou ils ont disparu par recombinaison avec les électrons majoritaires dans cette région),
ont laissé derriére eux des ions fixes de bore ionisés négativement. De méme, les
électrons de la région N qui sont passes du coté P ont laissé derriére eux des ions fixes
de phosphore ionisés positivement.

Ces ions fixes de bore et de phosphore chargés positivement et négativement
respectivement, forment de part et d’autre de la jonction métallurgique, une barriére de potentiel
Vo qui provoque I’apparition d’un champ électrique interne E, dans une zone de charge
d’espace (Z.C.E) d’épaisseurW.

La hauteur de barriére de potentiel Vo et la largeurW,. de la Z.C.E sont données par les
équations suivantes [11] :

NgNg
ni

V,=UrIn(e52)

Uy, =< (1.12)

Avec :

Na = Nd =108cm =3,
Wo= 0,96 pm,
Vo=0,75V

Egmax = 1,56 104 V. cm-1
& = 8,85 10-14 F/cm,

£,;=12 (permittivité du silicium).
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L’anode et la cathode étant a la masse, la jonction est en court-circuit et son courant doit
étre nul. En effet la jonction qui est représentee par la figure 1.13 est traversée par deux courants

opposés qui s’annulent :

e Le courant de saturation I correspondant aux porteurs minoritaires des zones N (les
trous) et les zones P (les électrons) qui se présentent en bordure de la zone de charge
d’espace (Z.C.E) et qui sont alors entrainés par le champ électrique E, respectivement
dans les zones P et N.

e Le courant ayant pour origine les porteurs libres majoritaires de N et P, trés voisins

de la Z.C.E, et dont I’énergie est suffisante pour franchir la hauteur de barriére V.

La population de ces porteurs, proportionnelle a la fonction exp(— V¢ /Uyz) conduit a un

courant donnée par 1’expression suivante :

I; = Iyexp(Ve/Ur) (1.13)
ions fixes de Bore ions fixes de Phosphore
Anode o, o : BE l «w o¥a Cathode
I oo oﬂo a l‘l' I .1 .0 . I
traus libres ! I D ! é|-=-cl':rc|r|.5 libres Masse
région newutre P | Z.C.E. I’ région neutre N
e Wo—
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Figure 1.13 : Origine des courants opposés circulant dans la jonction PN en court-

circuit
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1.5 La cellule photovoltaique

1.5.1 Définition

La cellule solaire est un dispositif optoélectronique capable de capter et convertir
directement 1’énergie des rayons lumineux en électricité. Cette conversion est appelée la

conversion photovoltaique.
1.5.2 La structure de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est constituée d'une plaque mince de 125 mm?2 ou 156 mm?2 a
I'avant et de deux conducteurs métalliques pour former un contact électrique. Son épaisseur est
d'environ un millimetre. Le plus souvent, les cellules photovoltaiques sont en silicium. Une

cellule photovoltaique est composée de :

e A-Verre

e B-Revétement antireflet

e C- Grille conductrice

e D- Semi-conducteur dopé N
e E- Semi-conducteur dopé P

e F-Conducteur

Figure 1.14 : Représentation schématique de la composition d’une cellule

photovoltaique.
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Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du
matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule
[12].

1.6 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

La conversion photovoltaique est la transformation directe d’une ¢énergie
électromagnétique (rayonnement) en énergie éelectrique de type continu directement utilisable.
L’élément de base dans cette conversion est la cellule solaire [13] et elle est assurée par un
matériau (le silicium est le plus utilisé) qui présente des propriétés optiques et électriques
specifiques. Son principe de fonctionnement repose sur I’effet photovoltaique. Dés que la
lumiére péneétre dans le matériau, la conversion d’énergie fait intervenir trois phénomenes

physiques :
e [’absorption de la lumiére dans le matériau
e Letransfert de I"énergie des photons aux charges électriques
e La collecte des charges.

Une cellule photovoltaique est composée de deux types de matériaux semi-conducteurs,
I’une présentant un exces d’€lectrons et 1’autre un déficit d'électrons. Ces deux parties sont
respectivement dites « dopées » de type n et de type p. Le dopage des cristaux de silicium

consiste a leur ajouter d’autres atomes pour améliorer la conductivité du matériau.

Lorsque la jonction est €clairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la
bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la
bande de valence dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir,
engendrant ainsi une paire électron- trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les
électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant

naissance a une différence de potentiel : le courant électrique circule [14].
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Electrode positive
{ {contact gvont)

Silicium type n

Couche limite
(jonction np)
Silicium type p
Electrode négative
[contact arriére)
Figure 1.15 : L’effet photovoltaique (lumicre, cellule photovoltaique, courant continu)
[13].

1.7 Type de cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi- conducteurs
principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autre semi- conducteurs : de sulfure
de cadmium (CdS), de tellurure de cadmium (CdTe) , de germanium (Ge), de sélénium (Se) ou
d’arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le semi-conducteur le plus utilisé
pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature [15]. En effet,

il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques dont les plus importants sont les suivants.
1.7.1 La filiére silicium

La filiere silicium représente actuellement 99% de la production photovoltaique. Il est
I’un des €éléments les plus abondants sur Terre, parfaitement stable et non toxique. On trouve
plusieurs technologies pour le photovoltaique silicium ; d’une part les cellules & base de silicium
massif (monocristallin, polycristallin, rubans) dites de « premiére génération » et qui constituent
a I’heure actuelle 1’essentiel des modules photovoltaiques commercialisés et d’autre part la

technologie a base de silicium en couche mince.

1.7.1.1 Les cellules a silicium monocristallin
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Il existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium monocristallin
de qualité microélectronique, mais nécessitant cependant une dépense d’énergie considérable,
proche du MWh [16]. Le silicium obtenu est appelé Cz (méthode de Czochralski) et Fz (Float
zone), et permet d’obtenir de meilleurs rendements de conversion en laboratoire, de I’ordre de
25% pour des cellules de 4cm? (Université de New South Wales, Australie) [17]. Les
inconveénients de cette technologie sont les rendements faibles obtenus sous un faible éclairage

et surtout le cout excessif de production des matériaux.

finger “Inverted” pyramids

- -

v

rear contact oxide

Figure 1.16 : Schéma de la cellule PERL de haut rendement [18].

1.7.1.2 Les cellules a silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est produit par des techniques de croissance qui assurent la
formation d’une structure colonnaire avec de gros cristaux afin de limiter les effets néfastes des
joints de grains. Cette derniére est en partie constituée par des rebuts de I’industrie de la
microélectronique, c'est-a-dire le silicium monocristallin Cz ou FZ. Les joints de grains dans le
silicium polycristallin génent I’écoulement des ¢lectrons et réduisent le rendement de puissance
de la cellule. Les rendements de conversion industriels sont actuellement de 16 a 17 % pour des
grandes plaquettes de 1000 cm? [19]. 1l s’agit de la technologie la plus représentée sur le
marché du photovoltaique car elle allie a la fois des rendements de conversion élevés avec un

co(t de production faible par rapport a la filiere silicium monocristallin.
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Le silicium polycristallin est obtenu par coulage en lingotiére dans laquelle s'opére un
refroidissement lent, de 1'ordre de quelques dizaines d’heures ; voir figure (1.17). On obtient au
final des lingots cubique. Cette forme est recherchée afin d'optimiser I'espace lorsque les
plaquettes (obtenues par découpage en lamelles des lingots de silicium) seront placées en série

sur un module photovoltaique.

N Préchauttage

Pompe
Retfroiiissement par oau

’J Slciuam guide
Sicram sokde
Creuset froid

Fowr de mairtien en
température
Isclation thermique
B en graphtte
Systéme de tirage

Gl

Figure 1.17 : Four de silicium polycristallin [20]

1.7.1.3 Silicium en couches minces nanocristallin et amorphe

Ce sont les cellules qui équipent les petits dispositifs électroniques (calculatrices,
montres, ...). Le silicium amorphe présente plusieurs avantages, en particulier son
fonctionnement possible en intérieur sous faible éclairement contrairement au silicium
cristallin, son fort coefficient d’absorption, sa faible consommation énergétique durant le cycle
de production et son aptitude a étre déposé sur des grandes surfaces. Cependant, les cellules
photovoltaiques a base de silicium amorphe présentent de faibles rendements (inférieurs a 10
% au niveau industriel) et une diminution assez rapide de leurs performances au cours du temps.
L’avenir des couches de silicium amorphe passera probablement, par un mariage avec le

silicium cristallin.
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1.7.1.4 Silicium en ruban

Les techniques de production de silicium cristallin en rubans ont été trés seduisantes sur
le plan technologique. La méthode a été expérimentée pour produire des plaquettes directement
a partir du silicium fondu ; la plus connue est basée sur 1’effet de capillarité entre deux lévres
de carbone. Ces rubans ont connu de nombreux développements au niveau de la recherche. Les

meilleurs rendements obtenus sont néanmoins de 1’ordre de 15 % [21].
1.7.2 Lafilieres CIS et CdTe (les chalcogénures)

Les recherches se sont aussi portées vers d’autres matériaux que le silicium, mieux adapté
a une utilisation en couches minces tout en délivrant de hauts rendements. Deux filiéres se sont
imposées progressivement, I’une base de tellurure de cadmium (CdTe), et I’autre sur les alliages
Cu (In, Ga) Se, (Cuivre indium/gallium sélénium noté CIGS) appelée filiere CIS. La valeur de
1,45 eV de la bande d’énergie interdite du CdTe est idéalement adaptée au spectre solaire. En
outre, son trés grand coefficient d’absorption fait que la quasi-totalité du spectre est absorbé sur

une profondeur de 2 um [22].

Les résultats de rendement de conversion sont pres de 11 % sur une surface de 4900 cm?
par Solarex. Cependant, les problemes d’environnement associés a I’utilisation du Cadmium
freinent les tentatives de développement de cette filiere. Les cellules a base de composés
chalcopyrites quaternaires de type Cu (Ga, In) (Se, S), ont récemment atteint des rendements

de conversion record de 19.4% en laboratoire.
1.7.3 Les cellules 111-V multi jonctions

Des améliorations peuvent étre apportées en empilant les cellules les unes sur les autres.
Il s’agit d’absorber la plus grande partie du spectre solaire tout en limitant les pertes par
thermalisation. Ainsi, la filiere des dispositifs multi jonctions, dite de « troisiéme génération »
permet d’accéder aux rendements records dans le domaine de I’énergie PV, mais se cantonne
pour le moment aux applications spatiales. Les rendements les plus élevés ont été obtenus avec
des structures basées sur des empilements de composés Il1-V en épitaxie. Ces dispositifs
permettent d’atteindre un rendement de 32 % avec le systéme triple-jonction GalnP/GaAs/Ge

sous un spectre standard, et plus de 40 % sous concentration [19].
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1.7.4 Lafiliere organique

Cette nouvelle technologie permet la production des cellules solaires organiques légeres,
fines, flexibles, sur de grandes surfaces, pour des colts de productions tres bas grace aux
techniques d’impression grande-surface bien connues. La société Konarka Technologies basée
dans le Massachusetts, leader industriel de cette technologie, espére rendre l'utilisation de
I'énergie solaire plus accessible et plus simple d'emploi. Konarka a déclaré qu'ils avaient obtenu
un rendement de 6%, contre 15% a 20% pour les cellules solaires en silicium. Méme avec un
rendement nettement inférieur, ces premiers produits montrent 1’intérét de la technologie
photovoltaique a base de polymeéres et la nécessité d’augmenter les efforts de recherche dans

ce domaine [23].

Figure 1.18 : Cellule solaire organique [24].

1.8 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaiques
1.8.1 Avantages de I’énergie photovoltaique

e Les installations photovoltaiques sont en général de haute fiabilité
e Le montage des installations photovoltaiques est simple.
e [’installation PV ne produit aucun bruit.

e Il s’agit d’une source d’énergie inépuisable.
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e Le colt de maintenance est bas.
e FElle n’engendre aucune pollution.
e L’énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante.

1.8.2 Inconvénients de I’énergie photovoltaiques

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

e Le Co0t élevé des investissements

e Dans le cas d’une installation photovoltaique autonome, il faut inclure des batteries dont
le codt reste tres éleve.

e Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du

niveau d’ensoleillement.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les généralités sur le rayonnement solaire et le role
qu’il peut jouer dans la mise en évidence de I'effet photovoltaique et nous avons aussi exploré
le principe de la conversion photovoltaique et les technologies utilisées. Dans la derniere partie,
nous avons décrit les avantages et inconvénients de 1’énergie photovoltaique. Dans le chapitre

suivant, nous aborderons la modélisation du module photovoltaique.
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1.1 Introduction

Ce deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et a la présentation des equations
caractérisant le fonctionnement et les différents modeles d’une cellule PV. Ensuite nous
présentons [’influence des paramétres métrologique (température et éclairement) sur le
comportement électrique d’une cellule solaire. Ainsi nous ferons appel a I’étude de la
caractéristique I-V pour les différents regroupements entre les cellules photovoltaique que soit

en série ou en parallele ou mixte qui feront 1’objet de notre travail.

11.2 Caractéristiques électriques d’une cellule PV

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant I’ensemble des configurations électriques que peut prendre
la cellule. En fait une cellule PV est un composant électronique bien connu que 1’on appelle “
DIODE”, composant qui Laisse passer le courant électrique dans un sens (avec une chute de
tension de 1’ordre de 0,6 volt) et qui bloque son passage dans 1’autre sens. Dans le cas de la
cellule PV, on s’arrange pour que la surface de la jonction soit la plus grand possible pour

collecter le maximum d’énergie solaire.
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Figure II.1 : schéma ¢électrique d’une cellule PV
On reconnait le symbole de la diode (traverseé par le courantl,;), en parallele se trouve le
génerateur de courant I, qui correspond au flux d’électrons généré par le flux de photons de la

lumiere (solaire ou autre) au sein de la jonction de la diode. En paralléle a la diode, se trouve la

résistance R, (Résistance shunt) qui correspond aux pertes directes a travers la jonction et en
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série vers lutilisation V,etl,, se trouve la résistance R,(Résistance serie) correspondant entre

autre aux pertes joules dans les conducteurs.

Aux deux bornes de la photopile PV, I’énergie €lectrique se récupére sous forme d’une

tension V, et d’un courant I,.

11.2.1 La modélisation d'une cellule PV une diode
11.2.1.1 Modele précis

Rappelons tout d’abord que la cellule solaire est la mise en contact de deux tranche de
silicium dopé P d’un coté et silicium dopé N de 1’autre c6té, a laquelle on ajoute des contacts
électriques pour collecter le courant. Cette jonction dans un semi-conducteur constitue un

élément fort connu : la diode.

Pour une cellule solaire réelle, on ajoute deux résistance pour tenir compte des pertes
internes ;R résistance série tient en comptent des pertes ohmiques du matériau, et Ry, résistance

parallele tient en comptent les courants de fuites.
R Présente une valeur faible Rg < Rg;, , le modéle de la cellule devient [1] [2] [3] [4] :
En appliquant la loi de Kirchoff on obtient :
Ipy = Ipp—Ip —Igsn (1.1)
Le courant passant par la résistance Rg;, est donné par :
Irsn =:_5Dh (11.2)

Le courant de la jonction I, est donné par :

Va
Ip = Ig(e'th — 1) (1.3)
La tension V, est donnée par :
Vp =Vpy + Rslpy (11.4)

Remplagons dans 1’équation (I1.1) les équations (11.2), (11.3) et (11.4) I’équation deviendra :

VpytRslpy
Vpy+Rgl
Ipy = Ipp, — I (e Vin | — 1) _PVR_SPV (1.5)
sh

Avec :
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nKT,
Vin =

Le photo-courant est proportionnel a 1’éclairement et dépend aussi de la température, son

expression est donné par :

Iph = [Is + K;(Te — TO)] (11.6)

G
Go
K; : Coefficient de la température de Ip;, donné aussi par le fabriquant sur le DATA-sheet,

T, : est donné sur le catalogue en STC (Standard Test Conditions).

La température du fonctionnement de la cellule Tc dépend de 1’"eclairement G et de la

température ambiante Ta, selon I’équation empérique suivante [4] [5] [6] :

Avec .
CZ — TnocGt—Ta,nom (”8)

Le courant de saturation dépend de la température selon 1’expression suivante [1][7] :

32 gBg(1 1
Iy =I5, (%)n.e"K 7o) (11.9)
Avec :
Ijo = 7o (11.10)
thh,O_l

E; :L’énergie du band gap.

En pratique, les parametres de la cellule sont donnés (par le fabricant) dans des
conditions de test standard (STC : Standard Test Conditions) ou nominales comme 1I’indique le

tableau suivant [6] :
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Conditions Nominales

Conditions de Test Standard

Eclairement G,,om

= 800s/m?

Eclairement 1000s/m?

Température ambiante Ta, nom = 20°C

Température de la cellule T, =25 °C

Vitesse du vent : Im/s

Tableau I1.1 : les different condition d’un module photovoltaique

Sous les conditions de test standard, les paramétres mesurés sont :

— Le courant de court-circuit Isc, 0

— La tension de circuit ouvert VVco, 0

— La puissance maximale Pmax

11.2.1.2 Modéle Idéal

Le schéma équivalent d’une cellule PV idéal est représenté sur la figure (I1.2).Ce circuit

est composé d’une diode et d’une source de courant constant et ( Rg = 0 et Rg, infini) [8]

[9], lorsque la cellule est illuminée, un photo-courant apparait dans cette diode, qui dépend de

I’intensité de rayonnement.

>

| B

y

I

O

Vrnd K load

Figure I1.2 : Le schéma équivalent d’une cellule PV id¢al
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Avec:

Ipp, : Photo-courant Ip,, : courant délivreé par la cellule

I Courant de diode Vp, : tension aux bornes de la cellule
I,,qq : Courant a travers la charge Vioaa - teNsion aux bornes de la charge

D’aprés la loi de Kirchhoff nous obtenons le modele mathématique d’une
cellule PV idéale suivant [1] [10] [11] :

M

Ipy = Ipp — Ip = Ipp, — Is(e™KTc — 1) (11.11)
Ou:

e Ip,: Courant délivré par la cellule [A]

e Vp, : Tension aux bornes de la cellule [V]

e (: charge électrique élémentaire [1, 6.1071°As]

e K constante de Boltzmann [1.381.10723s/N]

e T.: Température absolue de la cellule [N]

e [, : Courant de saturation de la jonction [A]

e n: Facteur d’idéalité (1< 2)

La représentation graphique de cette caractéristique est schématisée sur la figure (11.3).

I(4)s
courbe d'équipuissance
Icc e
~ \
N\ Pm
Im "N
sous éclairement
Iph
Puissance utile
:
;
N T . Vm | veo Viv)
B N\
/\
\
=7
sous obscurite \

\

Figure 11.3 : La caractéristique courant-tension de la cellule PV.
Si on place une charge non nulle et non infinie aux bornes de la cellule PV sous
éclairement, cette derniere fonctionne dans le cas intermédiaire entre le court-circuit (générateur

de courant), et le circuit ouvert (générateur de tension). Le point de fonctionnement optimal de
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la cellule est celui qui donne une puissance maximale ; c'est-a-dire un courant et une tension

maximumes.

11.2.2 La modélisation d'une cellule PV deux diodes

Nous avons cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénoménes des porteurs de
la jonction P-N. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d une part
en surface de matériau et d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma de la cellule

devient comme suite [1] [4] [12] :

A
W

Figure 11.4 : Schéma du circuit électrique équivalent d’une cellule PV a deux diodes
En appliquant toujours la loi de Kirchoff [1] [4] [12] :
Ipy = Ipp —Ip1 —Ipz~Isn (11.12)
Avec : Ip, et Ig, qui gardent les mémes éxpressions que précédemment.

Les courants de diodes sont donnés par [1] [4] :

(qVPv+RSIPv)
IDI == 151 [e nKTc - 1] (“13)
(qVPv+RSIPv)
IDZ == 152 [e 2nKTc - 1] (“14)

Les courants de saturation I, et Is, sont donnés par les relations suivantes [13] :
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94
Is; = Co1(T)*"e KTe (11.15)
_ 5/2n , GrteD)
Is, = Cop(T¢) e ¢ (11.16)

Les constantesCy; et C,, sont généralement comprise respectivement entre 150-180 A. K ~3et
1.3— [1.7. (x). 1072]AK ~>/?pour une cellule de 100Cm? [1].

En remplacant les expressions de Ipy,, Ipq , Ip,€t Ig, nous obtenons 1’équation finale :

-Eg.q qVpy+Rgl
( g ) [e( PyTRS'Py

G
Ipy = [Isc + Ki(T¢ + To)] (G_O)-C()1(Tc)3ne nKTe ke ) — 1| —

5 (~Ega 4Vpy+Rslpy
COZ(TC)ﬁe(anTC) [e( 2nKT¢ ) — 1] — W (11.17)
Sh

11.2.3 Comparaison entre les deux modélisations

Afin de mettre en évidence la différence entre les deux modélisations, le doctorant
« Mohammed el amine Botoub » a étudié les caractéristique I(V) des deux modélisations pour

un ensoleillement et une température donnés.

Les résultats sont donnés sur la figure (11.5).

7 ! f 1 L] L]
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1
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Figure I1.5 : caractéristique (Ip,-Vp,,) @ une et deux diodes [14]

D’apreés les résultats obtenus, on dit que le modele & deux diodes a un léger avantage, car

il fait appel a la recombinaison des porteurs minoritaires grace a la deuxiéme diode.
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I1.3 Les grandeurs caractéristiques d’une cellule PV
11.3.1 Le courant de court-circuit (lcc)

C'est le courant dans le circuit quand la charge est nulle. Il peut étre réalisé en reliant les
bornes positives et négatives par le fil de cuivre. En pratique ( Ic = I, ) Il varie linéairement

en fonction de I'éclairement (figure 11.6) [15].
11.3.2 Tension de circuit ouvert (\Vco)

Cest la tension qu'il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un
courant égal a la photo courant. Elle est obtenue en plagant (I = 0) dans I'expression du courant
(1.12).

V. = ’;ﬂln(’f—s’# 1) (11.18)

Donc la variation V,, d’est logarithmique en fonction de I'éclairement (figure 11.4) [15].

N B
R
£51
{3
Veo
2
8 3
%'@ Iee
¥R
5.3
3 g
O N

» illumination

Figure 11.6 : Densité de courant de court-circuit et tension de circuit ouvert en fonction

de I'illumination.

E
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11.3.3 Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme FF indique le degré d’idéalité de la caractéristique courant-tension,
donc c'est le rapport entre la puissance de sortie maximale B,, = I,, X V,, et la puissance idéale
Veolce [15]-

FF = Zemlem (11.19)

Veelce

Les facteurs de forme typiques pour différentes technologies photovoltaiques sont les

suivant :

1. Technologie silicium cristallin (m-Si) : FF=0,83

2. Technologie silicium Amorphe (A-Si) : FF=0,7

3. Technologie Tellure de Cadmium (CdTe) : FF=0,76

4. Technologie Cuivre Indium Sélénium (CIS) : FF = 0,78
11.3.4 Le rendement de la conversion PV

Le rendement de la conversion est la propriété la plus importante d'une cellule PV. 1l est
défini comme rapport entre la puissance genérer par la cellule et la puissance radiative incidente
sur la surface de cette derniere [15].

_ Pm _ Veolec _Pitax(s,?)
=%~ "prn ET Repu = Hrea( ) (11.20)

Voici le rendement de conversion typique pour différentes technologies photovoltaiques :

Technologie silicium cristallin (m-Si) : de 15a 17 %
Technologie silicium Amorphe (A-Si) : 6 a8 %
Technologie Tellure de Cadmium (CdTe) : 11212 %
Technologie Cuivre Indium Sélénium (CIS) : 12 a 13 %

S A

Technologie cellule organique (a 1’état de la recherche) : 5 % (record a 11 %)

Suivant les technologies de cellules photovoltaiques, le tracé de 1’équation Ip = f(Vp) garde
la méme forme mais les valeurs de tension a vide sont légérement différentes et surtout, pour
une méme surface, les courants de court-circuit sont différents pour la raison que les rendements

conversion sont différents pour chaque technologie.

j
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Figure 11.7 : Tracé de la courbe I, = f (1},,,) pour différents types de cellules PV [19]

11.4 Les parametres influant sur la caracteristique I-V

Le capteur PV est décrit par ces caractéristiques Ip,= f (Vp,). La modélisation précédente
est utilisée généralement pour approximer la sortie du capteur (Courant- Tension) en fonction

de quatre entrées qui sont la température, la résistance série, la résistance shunt et I’éclairement.
11.4.1 Influence de la température

Une cellule photovoltaique convertit une énergie radiative (rayonnement) en énergie
électrique avec un rendement compris en 5 % et 20 % selon la technologie. Le reste du
rayonnement est convertit en grande partie sous forme de chaleur, la fraction résiduelle étant
réfléchie. Ainsi, une cellule photovoltaique mal ventilée voit sa température monter treés

rapidement.

Il apparait que plus la température de la cellule augment, plus la tension a vide de celle-ci a
diminué. La puissance de la cellule étant égale au produit du courant et de la tension, la méme
régle s’applique sur la puissance : plus la température de la cellule augmente, plus la puissance
de celle-ci diminue. Donc La température a une grande influence sur la tension du circuit ouvert

et une influence légérement sur le courant (figure (11.8)).

E
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Figure 11.8 : Caractéristique I/V pour différentes températures [16].
La perte de tension d’un module ou d’une cellule peut étre estimée par la formule suivante :
U(T°) = U (25°C) + (AT°*a) (1.21)
Avec :

e AT : augmentation de température par rapport aux conditions STC (25°C)
e a: coefficient de température VVco [mV/K], valeur fournie par le fabriquant

Lorsque la température augmente, le courant augmente. Isc augmente environ 0.07%/°K [16].
11.4.2 Influence de I’éclairement

L’¢énergie é¢lectrique produite par une cellule dépend fortement de I’éclairement qu’elle
recoit sur sa surface. La figure (11.9) représente la caractéristique I (V) d’une cellule en fonction
de I’éclairement, a une température constante. Le courant de court-circuit est directement
proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension de circuit ouvert qui ne varie que tres

peu en fonction de 1’éclairement [17].

E
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Figure 11.9 : La caractéristique | (V) sous différents éclairements [18].
11.4.3 Influence des résistances série et shunt

La résistance série caractérise les pertes de tension dans le semi-conducteur et a travers
les contacts ohmiques de la cellule.

La résistance shunt caracteérise les fuites de courant. Elle est provoquée par les défauts du
cristal et les impuretés étrangeres dans la région de la jonction PN.

L’influence de ces résistances parasites sur la caractéristique I(V) de la cellule PV sont

représentée sur les figures (11.10), (11.11) pour un éclairement E=1000 (W/m2) et une
température T=25 (°C).

E
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Figure I1.10 : L’influence de la résistance série sur la caractéristique 1(V).

courant H)‘
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Figure 11.11 : L’influence de la résistance shunt sur la caractéristique (V).

L'influence de la résistance série Rs s’exprime par une variation de la pente I(V) dans
la zone ou la cellule PV est assimilable a un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension
de circuit ouvert, mais lorsqu'elle est anormalement élevée, elle peut diminuer la valeur du

courant de court-circuit. Par contre, I'impact de la résistance shunt Rsh se manifeste surtout au
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sein de la région ou la cellule PV se comporte comme un génerateur de courant par une
modification de la pente. Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit
ouvert de la photopile ; & cause de cela une photopile dont la résistance shunt est trop faible ne

donnera plus de tension sous faible éclairement [18].
11.5 Association des cellules photovoltaiques

La cellule solaire est I’élément de base d’un systéme solaire. Un ensemble des cellules
forment un module solaire (GPV pratique), dans ce dernier les cellules sont reliées et connectées
électriqguement (en série/ en parallele) entre elles et encapsulées, pour la simple raison que la
puissance fournie par une seule cellule est trés faible pour n’importe quelle application. Un
systeme ou un champ solaire sont constitués de plusieurs panneaux solaires aux quelles des
protections, des régulateurs, et des unités de stockages sont ajoutés, ces panneaux solaires sont

formés de plusieurs modules.
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Figure 11.12 : Cellule-Module-Panneau

11.5.1 Association en série

La caractéristique courant-tension d'une cellule reste valable pour un groupement de
cellules. Le courant généré par Ns générateurs en série étant le méme dans toute la branche, on
prendra soin de ne connecter en série que des cellules identiques ayant méme densité de courant.
La Figure (I11.13) présente la courbe 1(V) du groupement ainsi réalise. La caractéristique
résultante est obtenue en multipliant point par point et pour un méme courant la tension
individuelle Vi par Ns [18].
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! résultante de
Caractéristique S cellules en série
dune cellule
o = e ;
V n,V
| ’ A
» Tension
0 VCO Vsco < nsvco

Figure 11.13 : Caracteéristique 1-V résultante d’association de Ns cellules en série. [17]

11.5.2 Association en paralléle

Pour augmenter le courant fournit a une charge on connecte les cellules en paralléle. La
figure (11.14) présente la courbe 1(V) d'un groupement de Np cellules en parallele. On ne monte
que des cellules ayons la méme tension de fonctionnement, les courants s'ajoutent, la nouvelle
courbe est obtenue en multipliant point par point et pour chaque valeur de tension, le courant i

de la cellule élémentaire par Np [18].
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Figure 11.14 : Caracteéristique 1-V résultante d’un groupement de Ns cellules en
parallele [17]

11.5.3 Association mixte (paralléle et série)

Pour élever la tension, les cellules sont associées généralement en séries sous forme de
modules, ces modules sont ensuite associés en réseau serie-paralléle de facon a obtenir la
tension et le courant désirés. Cette association doit étre réalisée en respectant des critéres précis,
en raison des déséquilibres apparaissant dans un réseau de modules en fonctionnement. La
figure (11.15) présente un tel groupement de N,,; modules en série dans une branche, et N,
branches en paralléle. Si P, est la puissance créte disponible sur un module, la caractéristique
electrique globale courant-tension du panneau PV sera N, , Np,;, , B,dans le cas idéal, ou touts
les modules ont des caractéristiques ¢électriques identiques. L’influence de I’éclairement et de
la température sur le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert reste la méme que

pour la cellule élémentaire [18].

E
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Figure 11.15 : Groupement de modules en série- paralléle.

11.5.4 L’effet des diodes en séries et paralleles dans un groupement de modules

Une cellule occultée dans une branche de Ns cellules en séries est polarisée en inverse
dans le cas de circuit ouvert, par une tension V = N,V; (Vi: la tension d'une seul cellule) qui

peut dépasser la tension de claquage.

Si I'on monte une diode en paralléle téte-béche (Figure 11.16), sur un module, la cellule
occultée ne peut alors étre polarisée que par un nombre bien défini de cellules. En cas de
déséquilibre, il faut bien sdr que la diode puisse laisser passer le courant des modules qui se
trouvent dans la branche. En fonctionnement normal la diode de protection doit pouvoir étre
polarisée avec une tension inverse égale a la tension de travail du module. Moyennant ces
précautions dans le choix de la diode de "by-pass", on peut étre assuré que les modules ainsi
protégeés ne subiront pas de "hot-spot” (point chaud) a cause d'un déséquilibre d'éclairement ou

de réseau.

Par contre, dans le cas de Np branche en paralléles et pour éviter qu'une branche de
cellules connectées en série ne recoive de I'énergie d'autres branches connectées en paralléle, il
faut installer dans chacune des branches des diodes anti retour de puissance adéquate en sortie

de chaque série de module, comme indiqué dans la Figure (11.16).

E
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En fonctionnement normal, ces diodes séries devront induire une chute de tension dans la
branche [17 - 18].
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Figure 11.16 : remplacement des diodes en séries et paralléles dans un groupement de

modules.
Conclusion

Ce chapitre servira de base théorique pour la suite de notre travail. Nous nous sommes
intéressés a 1'é¢tude des modéles a une et a deux diodes d’une cellule photovoltaique avec son
schéma équivalent. Ensuite nous avons observés les différents parametres du circuit équivalent
qui permet de tracer la caractéristique I(\V). Nous avons remarqué que les performances d'une
cellule PV sont fortement influencées par des conditions métrologiques telles que I'éclairement

et la température ainsi que les parametres internes tels que la résistance série et paralléle.
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I11.1 Introduction

Les cellules sont tres minces et donc fragiles, il est nécessaire de les protéger des
intempéries, des U.V. et I.R. qui provoquent, soit un rapide vieillissement ou une détérioration
définitive [1]. En régime d’exploitation normal, il n’y a pas de courants de retour sur

I’installation, du fait des tolérances fabricants.

Dans ce chapitre on définit les différents types d’ombrages ayant des conséquences trés
importantes sur la quantité d’énergie produite par une installation photovoltaique. Une des
solutions permettant de réduire I’impact de ces ombrages est d’introduire les diodes by passe et

anti-retour au sein du module photovoltaique pour empécher la destruction de la cellule.
111.2 Définition de I’ombrage

Un ombrage sur les capteurs photovoltaiques entraine une perte de production d’énergie.
Cette perte de production varie en fonction de la taille et de la densité de I'obstacle. Mieux vaut
quantifier I'importance de la perte avant d'entreprendre de poser ses panneaux photovoltaiques.

Les différents types d’ombrage sont les suivants :
111.2.1 Ombrage aléatoire a court terme

Les événements d’ombrage aléatoire a court terme sont déclenchés par des éveénements
tels que le personnel marchant a proximité de modules, 1’oiseau assis sur les modules, la feuille
placée sur le module en train de voler, etc. lls sont généralement causés par des objets proches
ou sur le module lui-méme et peuvent couvrir une grande partie de la cellule déclencher un
changement important. La figure III.1 montre des exemples d’événements d’ombrage aléatoire
a court terme. Le caractere aléatoire est mis en évidence par le fait qu’un événement d’ombrage

identique ou similaire peut ou non se produire immédiatement [2].
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Figure 111.1 : Exemples de court terme, ombrage aléatoire [2].

111.2.2 Ombrage périodique a moyen terme

Les événements d’ombrage périodiques, & moyen terme, sont généralement déclenchés
par les objets entourant le module photovoltaique qui présentent un ombrage a certains
moments de la journée ou a certains moments de 1’année. La figure II1.2 montre un systéme
photovoltaique installé sur le bord d’une autoroute en Floride. Etant donné que les modules font
face aux arbres, ils sont ombragés quotidiennement au début et en fin de journée. Les figures
I11.3 (a) et (c) sont des exemples de cas ou le module a eu de I’ombre du montage de structures
pendant les heures de pointe de I’apres-midi. Cet ombrage se déplacera le long du module afin
que différentes sous-chaines soient ombrées a des moments différents. La figure I11.3 (b) est un
exemple ou des clips de module et méme des modules adjacents pourraient contribuer a
I’ombrage t6t le matin ou tard en aprés-midi. Dans ce cas, seules certaines cellules des modules
photovoltaiques seraient ombragées. La figure II1.3 (d) montre I’ombrage par un arbre a
proximité. De nouveau, dans ce cas, ’ombre se déplacerait le long du module tout au long de

la journée, de sorte que différentes sous-chaines de cellules seraient ombrées [2].
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Figure 111.2 : Systéme photovoltaique installé sur le bord d’une autoroute en
Floride [2].

Figure 111.3 : Ombrages périodiques (a) et (c) des structures de montage, (b) en

raison de modules adjacents, (d) en raison de 1’arbre [2].

111.2.3 Ombrage continu a long terme

L’ombrage a long terme résulte généralement d’objets collés a la surface du module. Cela

peut étre di a des saletés irrégulieres, a des excréments d’oiseaux, a des feuilles coincées sous
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le chassis, etc. La figurelll.4 (a) montre un exemple d’excréments d’oiseau, la figure I11.4 (b)
montre un ombrage inégale des eaux grains de pollen collés sur la face avant du module. Dans
les deux cas, les objets collés a la surface du module ne seraient pas emportés par la pluie. Par
conséquent, le module sera ombré jusqu’a ce qu’il soit nettoyé manuellement. La figurelll.4
(c)montre une feuille collée sur la surface du module ombrageant une petite zone de la cellule,
tandis que la figure II1.4 (d) montre un ombrage dii a un encrassement inégal. En cas
d’encrassement inégal, 1’ombrage peut étre supprimé si la surface du module est lavée par la
pluie. Puisque dans ce cas, I’ombre reste en permanence sur le module, la diode de dérivation

reste a 1’état activé durant la journée [2].

Figure 111.4 : Exemples d’ombrage continu [2].

Dans ce cas d’étude, on s’intéresse au type de I’ombrage partiel qu’on va simuler dans
le chapitre suivant pour voir le comportement des courbe 1-V d’un module PV et les pertes

de production photovoltaique dues a ce derniers.
111.3 L’ombrage partiel du module PV

Les cellules sous ombrage partiel d’un panneau PV peuvent étre polarisées en inverse,
agissant en tant que charges, drainant la puissance des cellules entiérement éclairées. Si le
systeme n'est pas correctement protégé, le probleme du point chaud [3], peut survenir et, dans
plusieurs cas, le systeme peut étre irréversiblement endommagé. Dans la plupart des études [4-
5], l'effet de I'ombrage partiel dans la réduction de la puissance de sortie de la configuration
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d’un champ photovoltaique a été discuté. L'utilisation courante de diodes de dérivation en
antiparalléle avec les modules photovoltaique en série peut atténuer partiellement la réduction
de puissance due a I'ombre partielle [6]. Dans de tels cas, un algorithme plus approprié pour le
suivi du MPPT et capable de faire abstraction des maximums locaux de puissance est requis
[7,8].11 est intéressant d’obtenir des informations sur les systémes photovoltaiques fonctionnant
en présence d’ombrage partiel surtout si cette installation est ombragée durant toute la journée.
Les pertes & cause des interconnexions des modules photovoltaiques sont presque toujours

présentes dans la production électrique d’un champ photovoltaique.

Courant inverse

@

w— Celllie Gans le o o

©

(il fablament dclairée
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« OMbrage partel »
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Tension ~ directs -

) &

" Ras _— .

Courant « direct =
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Figure I11.5 : (a) ombrage des panneaux par une cheminée de la maison, (b)
fonctionnement de la cellule dans le 3¢me quadrant de la caractéristique I-V, a cause
de I'ombre [9].

Pour une meilleure compréhension envisagez d'étudier les panneaux comme un seul
tuyau, et I'énergie solaire est comme I'eau qui coule a travers ce tube. Des cordes solaires funky,
I'ombre est quelque chose qui bloque ce flux. Par exemple, si I'ombre d'un arbre ou d'une
cheminée tombe sur l'un de tous les panneaux de la chaine, le rendement total du fil tombe a
presque zéro tant que lI'ombre y reste. S'il y a une chaine non ombrée séparée, cette chaine peut

passer a une force externe comme d'habitude.
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Figure 111.6 : Schéma équivalent d’un systéme solaire ombragé.
I11.4 Phénoméne d’ombrage sur les caractéristique I-V

Figure 111.7 illustre un module photovoltaique avec une cellule touché par I'ombre.

Iy
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(a) toutes les cellules face au soleil (b) cellule supérieur ombrée

Figure 111.7 : Module photovoltaique avec une cellule touché par I'ombre.

Considérons la figure I11.7a qui représente un module photovoltaique avec une cellule

séparée des autres. Dans cette figure, toutes les cellules sont exposées au soleil et le méme
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courant traverse chacune d'elles. Cependant, dans la figure I11.7b, la cellule en haut est touchée
par I'ombre et son courant Isc est réduit a zéro, ce qui signifie que le courant total qui circule
dans le module doit passer a travers les deux résistances Rp et Rs de la cellule touchée par
I'ombre. Ceci provoque une chute de la tension de sortie AV qui est donnée par la relation

suivante :
AV = V/n+ Rpx | (1n.1)

e n:nombre de cellules ;

e | : courant total dans le module

LV plein soleﬂ
~ i

T

_ -V une cellule ombrée
&

Cowrant
|

|
e T = S T T T i

Tension
Figure 111.8 : Effet de I'ombrage d'une seule cellule ombrée sur le module [10].

Remarque : L’impact de ’ombre sur la courbe I-V c’est que les variables de sortie d'un
panneau photovoltaique peuvent étre réduites considérablement quand une petite portion du
panneau est touchée par I'ombre. Des solutions particuliéres seront donc nécessaires pour

compenser ce probléme de I'ombrage.
I11.5 les problémes d’ombrage sur une installation photovoltaique

Bien que l'intérét soit croissant dans la recherche pour améliorer les performances de
systemes photovoltaiques (PV), il y a peu de travaux effectués jusqu’a présent sur la détection
des pannes de systémes photovoltaiques. L’ombrage est parmi les causes des pannes en niveau

des modules PV. En effet, ’ombrage de la surface de la cellule par des infrastructures ou a

E
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cause du relief naturel (un fil électrique, cheminées, des arbres ou a d’autres parties de

construction) [11].

Le module Peut devenir polarisé en inverse, fonctionnant comme charges au lieu de
génerateur. Cela produit la réduction de la puissance de sortie et des points chauds (hot spot)

[12]. Ce hot spot provoque I’apparition d’un circuit ouvert et risque de détruire ce module.
111.5.1 Endommagement des modules par effet "*point chaud™*

Quand une partie d'un groupe photovoltaique est ombrée, cette partie sous-irradiée du
module peut se trouver polarisée en inverse. Cela signifie concretement que la partie sous-
irradiée ne se comporte plus comme un générateur électriqgue mais comme un récepteur
(resistance). Alors qu'un generateur delivre de I'énergie, un récepteur la dissipe. La partie sous-
irradiée va donc se comporter en récepteur en dissipant une certaine puissance sous forme de

chaleur, ce qui va provoquer un échauffement de la zone sous-irradiée.

Cet échauffement local peut donner lieu a des points chauds qui peuvent endommager la
zone affectée et dégrader définitivement les performances du module photovoltaique. Pour
éviter ces effets indésirables, des diodes by-pass sont associées a un sous-réseau de cellules,

comme illustré sur le schéma ci-dessous [13] :

Blocs de

|8 cellules \
en serie

>
Sous-réseau A

\ 3 ‘
[\
Sous-réseau B

Figure 111.9 : diodes by-pass associées a un sous-réseau de cellules

Diode Bypass

Un module photovoltaique est composé de plusieurs cellules photovoltaiques. Afin

d'éviter les phénomenes de point chauds, les cellules photovoltaiques sont associées par groupe

E
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de 18 a une diode by-pass. En mode normal, la tension aux bornes de la diode by-pass est
positive (ce qui signifie que le groupe de 18 cellules fonctionnent en mode générateur) ; la diode
se comporte alors comme un interrupteur ouvert. Lorsque le groupe de 18 cellules se
comportent en récepteur, la tension aux bornes de la diode est négative (inversement de
polarité) ; la diode se comporte alors comme un interrupteur fermé et elle court-circuite le

groupe de 18 cellules.
111.6 Protections classique d’un GPV

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la
protection électrique de ’installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment
des pannes destructrices liées a 1’association des cellules et leur fonctionnement en cas
d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les

installations actuelles [14, 15] :

e la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la
totalité de la chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.
e la protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les courants

négatifs dans les GPV (diode anti-retour).
111.6.1 Diode de by-pass

La diode de by-pass est connectée en antiparalléle avec un groupe de cellules pour protéger

les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse.

E
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[\I doynass!

dhypased

Figure 111.10 : Module de 36 cellules protégé par deux diodes de by-pass [16].

Les diodes by-pass jouent un rdle clé face a I’effet de ’ombrage. Comme I’illustre le
dessin ci-dessous, il faut toujours chercher a orienter les panneaux afin qu’un seul panneau a la

fois ne soit soumis a I’ombrage.

111.6.2 Diode anti-retour

Diode
Anti-retonr

o
—
.
E_ﬂ
-
—
et

Preax

Figure 111.11 : diode anti-retour placée a la sortie du string et avant la charge et la

connexion des autres strings.
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Dans le cas de couplage en paralléle, si une ou plusieurs cellules sont occultées, les autres
deviennent réceptrices, de fait que la tension de fonctionnement est supérieure a la tension de
circuit ouvert. Bien qu’une cellule puisse dissiper un courant important, il est préférable de
disposer d’une diode en série dite « diode anti-retour », laquelle empéche, également, de
gaspiller dans une autre cellule occultée une partie de la puissance produite par les cellules

fonctionnant normalement.

111.6.3 Effet d’ombrage sur les caractéristiques 1-V et P-V pour un GPV avec diode

bypass et anti retour

Pour remédier a ce phénomeéne, « S. Petibon et al. » ont équipé les panneaux
photovoltaiques de diodes by-pass qui ont pour role de protéger les cellules qui deviennent
passives [17]. Des mesures réalisées sur un module photovoltaique commercial de 85 WC sur
lequel ils ont occulté volontairement (a différents niveaux d’ombrage), les résultats sont
représentés par la figure (111.12) [17]. Ces auteurs ont observé la deformation de la
caractéristique I-V liée & un effet d’ombrage partiel du module photovoltaique. Cette diode by-
pass court-circuite alors une partie du module lorsqu’elle se met a fonctionner, et évitant ainsi
la circulation de courants inverses dans les cellules défectueuses. Bien que cette solution soit
efficace, elle réduit la puissance délivrée et la tension aux bornes du module. Lorsqu’une seule
cellule est dégradée, toutes les cellules qui lui associées deviennent défectueuses ; et par

conséquent cette cellule ne produit pas de puissance [18] [19].

3
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Figure 111.12 : Caractéristique 1-V d’un module photovoltaique et effet d’ombrage
d’une cellule [17]
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La caractéristique illustrée par la figure 111.13 montre I’impact de ’ombrage sur une seule

cellule photovoltaique, parmi les 36 qui composent le module photovoltaique [17].

Des mesures ont été effectuées sur un module photovoltaique (référence BP 585) constitué
de deux fois 18 cellules en séries, leur fonctionnement comprend la connexion de deux diodes
by-pass et d’une diode anti-retour. En fonctionnement normal, on observe bien la
caractéristique P-V classique du module avec un MPP au point 1 (Point de Puissance Maximal)

représentée par la courbe noire.

Lorsqu’une cellule d’un module est entiérement ombragée, la diode by-pass joue le role
d’isoler la partie défectueuse du panneau, et la moitié de la puissance maximale est récupérée

en fonctionnement normal avec MPP au point 4 (courbe mauve).

Dans le cas ou une ou plusieurs cellules ne sont pas bien éclairées par rapport aux autres,
on trouve deux points de MPP distinctes sur la caractéristique P-V du module (les points 2 et

3 correspondants aux courbes jaune et bleue).

Cette anomalie de la courbe de puissance perturbe les PPM (points de puissance

maximaux), et par conséquent le module photovoltaique ne peut fonctionner a son optimum.
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Figure 111.13 : Effet d’ombrage sur la caractéristique P-V d’un module PV[17]
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a illustré les points importants de ce mémoire tels que I’Influence de
I’ombrage sur les systémes photovoltaiques et les différents types d’ombrage subi. Ensuite on
a présenté I’influence de I’ombrage sur la caractéristique I-V suivi d’une intégration de la diode
By-pass et la diode anti-retour s’avérent importantes dans les modules photovoltaiques ou les
cellules sont ombragées, ces deux diodes permettent d’éviter la dégradation des cellules ; et
d’améliorer les caractéristiques I-V et P-V. Pour le chapitre suivant nous allons présenter la

simulation de 1’effet d’ombrage partiel par le logiciel PV systéme.

E
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Chapitre 1V : Simulation et Résultats

V.1 Introduction

Lors d’une installation d'un systeme photovoltaique, il arrive parfois que I'emplacement du
module photovoltaique soit affecté par I'environnement. Ceci est trés courant dans les systémes

photovoltaiques intégres a la construction.

L’objectif de ce chapitre est la simulation d’un générateur PV sur le toit d’une maison avec
I’effet d’ombrage partiel ; dans une premiére étape nous présentons en détail le logiciel PV
System (logiciel de simulation d’un module photovoltaique), ce dernier va nous permettre
d’analyser les pertes de systtme PV (optimisation de I’orientation des modules PV,

comportement électrique de champs PV avec ombrage partiel).

Dans la deuxiéme partie on a étudié 1’influence de chaque parameétre sur les caractéristiques

I-V et P-V, tout en montrant I’effet d’ombrages partiels sur ces derniers.

Dans la derniére partie nous avons appliqué cette simulation sur un champ photovoltaique

avec I’ombrage d’une cheminé et un arbre au site de Tamanrasset.
V.2 Présentation du logiciel PVsyst

Nous avons utilisé le logiciel PVsyst (Systéme Photovoltaique) pour notre simulation, il
permet de modéliser une installation photovoltaiqgue compléte avec des panneaux, et de
modéliser l'onduleur lorsqu'il y a une ombre (totale, partielle ...). Ce logiciel permet de
visualiser les ombres aprés modélisation du systéme photovoltaique. Il prend en compte les
changements de position du soleil avec la longitude et la latitude de la position, puis la position
du soleil peut étre déterminée a tout moment de ’année, il génere les ombres basées sur le
modele créé. Cette méthode peut étre utilisée pour les batiments neufs ou existants et peut
quantifier le pourcentage de perte due aux ombres. Il présente un rapport détaillé sur ces pertes,
y compris la perte fictive totale exprimée en pourcentage.

PVSYST est congu pour étre utilisé par des architectes, des ingénieurs et des chercheurs,
mais c'est aussi un outil pédagogique tres utile. 1l inclut une aide contextuelle approfondie, qui
explique en détail les processus et les modéles utilisés, proposition une approche rentable et
fournit des conseils pour le développement de projets. PVSYST permet d’importer des données
météorologiques provenant de plus d'une douzaine de sources et de données personnelles
différentes [1].
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® pyvsyst 7.1 - DEMO
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Figure IVV.1 : menu principal de logiciel PVsyst
Le logiciel (PVSYST) permet de :

e Pré-dimensionnement

e Estimation rapide de la production pour une premiere étude de vos installations

e Conception de projet

e Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans un rapport
complet imprimable.

e Données météo (importation de diverses sources, génération synthétique,...).

e Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.).

e Outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de 1’orientation, comportement
électrique de champs PV avec ombrage).

e Analyse de données réelles mesurées (avance) [2].

Il existe deux types qui caractérisent le logiciel PVSYST :

IVV.2.1 Pré dimensionnement
Le logiciel PVSYST permet le pré dimensionnement d’un projet, en quelques clics, sans
composant réels, premiére évaluation des dimensions du systéme et de son composant. Le pré

dimensionnement concerne trois systémes :

j
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e Couplé au réseau
e Isole avec batteries
e Pompage [2].
IVV.2.2 Conception/Dimensionnement du systeme
La conception du systéme est basée sur une procédure rapide et simple :
1. Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible.
2. Choisir les modules PV dans la base de données interne.
3. Choisir I'onduleur dans la base de données interne et PVSYST propose une

configuration de systéme, qui de réaliser une premiere simulation /évaluation [2].

Dans notre travail nous avons utilisé le panneau photovoltaique polycristallin silicium de
type Generic Poly 250 WP 60 cells ayant les caractéristiques (dans les conditions standards
G=1000 W/m?, T=25 C®) sont données dans le tableau suivant :

Technologie : Silicium polycristallin

Eclairement de référence : @, = 1000W/m?

Température de référence : Tg,r= 25°C

Puissance maximale : B,,=250 W

Tension de circuit-ouvert : Voc=37,70 VV

Courant de court-circuit : 1sc=8,630 A

Tension de puissance Max :V,;,,4,=30,0 V

Courant de puissance max : Ipmqx= 8,330 A

Reésistance paralléle : Rp=500 Q

Résistance série : Rs=0.48Q

Nombre de cellules : 60 cellules en série
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V.3 Influence de I’éclairement et de la température

Nous allons étudier ces influences y compris externes et internes, cet étude sera réalisé sur

le module polycristallin (Poly 250 WP 60 cells) en utilisant le logiciel PVsyst.

Les résultats de la simulation du module PV sont représentés par les figures suivantes :

Module PV: Generic, Poly 250 Wp 60 cells

Module PV: Generic, Poly 250 Wp 60 cells

10 = T 300 (= T U B e LB
Tamb. =25°C, Valeur U = 28 WimK —— lrrad = 1000 W/m?, Temper. = 52°C Tamb. =25°C, Valeur U=29 WimK
1000 Wi 52 —— lrrad = 800 Wim?, Temper. = 46°C
—— lrrad = 600 Wim?, Temper. =41°C
250f — Irad = 400 Wim?, Temper. = 36°C i
L - —— rrad = Im?. = 30%
8 rrad = 200 Wi, Temper. = 30°C DUAW
800 Wirr®, 46°C
s -
b 600 Wi, 41°C z
4_ -
400 Wim?, 36°C
e 200 Wim?, 30°C 1
- 1 - .
0 3 10 15 40

Tension [V]

Tension [V]

Figure 1V.2 : Influence de 1’éclairement pour le module polycristallin sur les

caractéristiques (P-V et I-V)
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Cownudt [A]

st [A]

Module PV: Generic, Poly 250 Wp 60 cells

Module PV: Generic, Poly 250 Wp €0 cells

10 LB B e o ™ we—_——T T T T T
Irad. incidente = 1000 Wim?
—— Temp. cellules = 10 °C, Pmpp = 2662 W
—— Temp. cellules = 25 °C, Pmpp = 2514 W
250 —— Temp. cellles = 40°C, Pmpp = 2364 W N

—— Temp. cellules = 35 °C, Pmpp = 2211W
—— Temp. cellules

=70°C, Prmpp = 2055 W

001 E
G .
:
y
; 150f- E
;
%
4 .
Imrad. incidente = 1000 Wim? 100 R
—— Temp. cellules = 10 °C, Pmpp=266.2 W
~—— Temp. cellules =25 °C, Pmpp=251.4 W
o — Temp. cellules =40°C, Pmpp = 2364 W i
—— Temp. cellules = 55°C, Pmpp=221.1W 50 4
—— Temp. cellules =70°C, Pmpp= 2055 W
I} | | L | | [

Tension [V]

Tension[V]

Figure 1V.3 : Influence de la température sur la caractéristique (P-V et I-V)

Module PV: Generic, Poly 250 Wp 60 cells

Temp. celules = 40 °C, rrad. incidente = 1000 Win?
Res. paral. = 500 Ohm

= Res. série = 0.200 Ohm, Pmpp = 239.3W
~— Res. série = 0,400 Ohm, Pmpp = 226.0W
~— Res, série = 0.600 Ohm, Pmpp=2128W
= Res. série = 0.800 Ohm, Pmpp = 199.9W
~— Res. série = 1.000 Ohm, Pmpp=187.3W

10 2 k) 4
Tension [V]

Puissance [W]

Module PV: Generic, Poly 250 Wp 60 cells

—
Temp. celules = 40 °C, krad. incidente = 1000 Win?
Res. parall = 500 Ohm
20| == Res. série =0.200 Ohm, Pmpp=239.3W E
—— Res. série = 0.400 Ohm, Pmpp =226.0W
= Res. série = 0.600 Ohm, Pmpp=2128W
o Res. série = 0,800 Ohm, Pmpp=139.9W
A0F — Res, sére= 1000 Ohm, Prgp= 1873 1
150 J
10F E
SOF E
0 Mo Il Il ] Pl B . Il
0 § 10 15 i % K] % Ll
Tension [V]

Figure IV.4 : Influence de la résistance série sur la caractéristique (P-V et I-V)
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Module PV: Generic, Poly 250 Wp 60 cells

nt [A]

—— Res. paral

Temp. cellules = 40°C, Irrad, incidente = 1000 Wim?
Res. série = 0.267 Ohm

2[- —— Res.parall. =
— Res. parall. =
—— Res. parall. =
~——— Res. parall. =

=200 Ohm, Pmpp =2339 W
300 Ohm, Pmpp=235.3W
400 Ohm, Pmpp =238.0W
500 Ohm, Pmpp =236.4 W
600 Ohm, Pmpp =236.7 W
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Tensien [V]
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e | W]
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=

Module PV: Generic, Poly 250 Wp 60 cells

150
100

50

I Temp. cellules = 40°C, Irrad. incidente = 1000 Wim?
[ Res. série = 0.267 Ohm

| —— Res. parall. =200 Ohm, Pmpp=233.9W
250

—— Res. parall. = 300 Ohm, Pmpp=235.3W

: —— Res. parall. =400 Ohm, Prmpp = 236.0W
| — Res. parall. = 500 Ohm, Pmpp=236.4W
| ——— Res. parall.
200

=600 Ohm, Pmpp=236.7 W

Tension [V]

Figure 1V.5 : Influence de la résistance paralléle sur la caractéristique (P-V et I-V)

Nous avons effectué une simulation ou une température constante de 25°C a été maintenue

pour différents éclairements. Les résultats sont représentés par les figures (1V.2).

On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a

I'intensité du rayonnement solaire. D'autre part, la tension en circuit ouvert ne change pas dans

la méme proportion et reste presque identique méme sous un faible éclairement. Pour les mémes

conditions météorologiques, les caractéristiques puissance-tension montrent que la puissance

optimale du module photovoltaique varie en fonction de 1’éclairement recu.

A partir de la figure 1V.3, on peut observer ’effet de la température sur la puissance

produite par le module photovoltaique ; si la valeur de la température augmente alors le point

de puissance maximal et la tension de circuit ouvert du module diminuent. Mais on peut dire

que ce type de module polycristallin a une performance de résistance dans les régions chaudes ;

car on a vu malgré des températures tres élevées il y a une production d’énergie. Par contre, si

la température croit a irradiation constante, la tension a vide Vco décroit avec la température.

Plus la température est élevée plus le Vco est faible et le courant de court-circuit lcc augmente

avec la température. Cette hausse est nettement moins importante que la baisse de tension.

L’influence de la température sur Icc peut étre négligée dans la majorité des cas.
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La température et I’éclairement sont donc les deux principaux parameétres qui vont modifier

la caractéristique d’un générateur PV.

Ensuite, la figure 1V.4 représente ’influence de la résistance série sur le fonctionnement du
module photovoltaique pour un ensoleillement de 1000 w /m? et une température constante de
40°C. Nous constatons que si la résistance série augmente la valeur de la puissance maximale

diminue alors que la tension Vco varie légérement.

Par contre, la figure IV.5 représente I'impact de la résistance paralléle se manifeste surtout
au sein de la région ou la cellule PV se comporte comme un générateur de courant par une
modification de la pente. Une résistance parallele trop faible aura un impact sur la tension de
circuit ouvert de la photopile.

V.4 L’influence d’ombrage partiel sur un panneau PV

Afin d’augmenter le point de la puissance maximale (MPP) et d'améliorer le rendement,
nous avons associé quatre modules (Poly 250 WP 60 cells) en série et trois en paralléle. Pour
cela nous avons effectué 1’ombrage partiel sur les caractéristique P-V et I-V pour différents taux

d’ombrage.
On a envisageé de réaliser des cas (a, b, ¢) respectivement présenté comme le suivant :

e a) : trois cellules ombragées de 20% du taux sur le panneau pour deux et trois
submodules.

e D) : trois cellules ombragées de 50% du taux sur le panneau pour deux et trois
submodules.

e ) : trois cellules ombragées de 70% du taux sur le panneau pour deux et trois

submodules.

E
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Figure 1V.6 : Module Poly 250 WP 60 cells sans ombrage.

Les résultats obtenus des caractéristiques 1-V et P-V par notre simulation sont regroupés

dans les figures suivantes :

a) L’ombrage partiel de trois cellules a 20% sur le panneau pour deux et trois

submodules :

3




Chapitre 1V : Simulation et Résultats

Powrer [W]

Partial shadings on 3 cells in 2 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules

PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells

4000 T T T T T T T T T T T T T T T
3 diodesjper module —— Submodule #2 3 shaded cellz
Incid. Irrad = 1000 Wim? —— String #1: 10 unshaded submodules
3500 OperatinglCell Temp = 25 °C — String #2: 12 unshaded submodules 1
— Giring #2: 12 unshaded submodules
Unshaded full arrayPeper =2864 1Y
3000 | (rel_lngs= -5.1%) ]
2500 -
B
g 2000F -
B
1500 i' ]
§
String#t 858 W\
1000 (rel. loss = -14.6%) B
S0 4
-20 0 20 40 60 20 100 120 140 160
Voltage [V]

Figure IV.7 : Caractéristique (P-V) pour deux submodules a 20%.

Partial shadings on 3 cells in 3 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules

4000 PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells
T T T T T T T T T T T T T T T T
3 diodesjper module —— Siring #1: 3 submedules with 3 shaded cells
Incid. Irrad = 1000 Wim® —— 3Siring #1: 9 unshaded submodules
3500 |- Operatingfcell Temp = 25 °C = Siring #2: 12 unshaded submodules ]
—— Siring #2: 12 unshaded submodules
Unshaded full arrayPapar =2861 W
3000 | (rel,_lose = -5.2%) 4
2500 s
2000 s
e i' —
i
String#1 858 W '5’
1000 1 (rel. loss = -14.9%) 1
500 g
0 4
-20 0 20 40 &0 20 100 120 140
Voltage [V]

Figure 1V.8 : Caractéristique (P-V) pour trois submodules a 20%.
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Partial shadings on 3 cells in 2 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules
P’Vmodule Poly ZSOWp &Dcells of Generic: &Ocells

35 T T T T T T T T r r
Sdlodes per module —_— Bshaded cels
Inmd Irrﬂd = 1000 WinF —— Submodule #2 3 shaded cells

aplL Operating Cell Temp = 25 °C —— String #1: 10 unshaded submodules ]

= Siring #2: 12 unshaded submodules
—— String #2: 12 unshaded submodules
Unghaded full array

Paper =2864 WX
(rel loss =-5.1%) :

et [4]

String#1 858 W
[rel Iuss =-14.6%)

TN

Voltage [V]

140 160

Figure 1V.9 : Caractéristique (1-V) pour deux submodules a 20%.

Partial shadings on 3 cells in 3 submodules - for an array of J strings of 4 modules
P\.‘module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: ﬁﬂcells

35 T T T T T T T T T T T T T T T
1 diodes per module —_ Sshaded cels
Incﬁ. |m3dl = 1000 Win? —— String #1: 3 submodules with 3 shaded cells
o Operating Cell Temp = 25 °C —— String #1: 9 unshaded submodules 1

= Giring #2: 12 unshaded submodules
—— GSiring #2: 12 unshaded submodules
lUnzhaded full array

Poper =2861 W™
(rel. loss =-5.2%) .
20+ : |

= )
- 15 \ E
i
1Erut&dlun ode: String#1l 856 W i‘; ]
P=T0W, Tc= i’f rel. Iuss =-14.5%)
0 . '
-20 0 1UEI 140 160

Vurtage M

Figure 1V.10 : Caracteristique (I-V) pour trois submodules a 20%.
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Nous avons remarqué pour la figure ci-dessus que l'ombrage a 20% n'a pas d'effet

significatif sur la puissance générée par le panneau photovoltaique, car sa perte est d'environ

5,1%, ce qui est un faible pourcentage.

b) L’ombrage partiel de trois cellules & 50%o sur le panneau pour les deux cas :

Powrer [%W/]

Partial shadings on 3 cells in 2 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules
PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells

4000 T T T T T T T T T T T T
3 diodes per module —— Submodule #2 3 shaded cells
Incid. Irrad = 1000 Win@ —— 5tring #1: 10 unshaded submodules
3500 Dperating|cell Temp = 25 °C = String #2: 12 unshaded submodules 1
— Giring #2: 12 unshaded submodules
Unshaded full array’
000 Poper =2621.4 i
(rel loss =213.1%)
*
2500 E
2000 E
1500 B
[ String#1 775 W ]
100 (rel. loss = -23.0%)
500 E
D I il - I I I I L L
-20 0 20 40 &0 20 100 120 140 160

Voltage [V]

Figure 1V.11 : Caractéristique (P-V) pour deux submodules a 50%.

E




Chapitre 1V : Simulation et Résultats

Partial shadings on 3 cells in 3 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules
PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells

4000

T T T T T T T T T T T T T T
3 diodesper module —— Siring #1: 3 submodules with 3 shaded cells
Incid. Irrad = 1000 Wine —— String #1: 9 unshaded submodules
35001 operatinglcell Temp = 25 °C —— String #2: 12 unshaded submodules 1
— Giring #2: 12 unshaded submedules
Unshaded full array;
3000 1
Poper =2545 W
(rel. loss =-15.T%)
2500 L ]
E
5 2000 1
E
1500 1
1000 1
String#1 538 W
(rel. loss = -46.5%)
S00 1
u I i — I L I I I L L
-20 0 20 40 60 20 100 120 140 160

Voltage [V]
Figure 1V.12 : Caractéristique (P-V) pour trois submodules a 50%.

Nous remarquons pour les figure IV.12 et IV.13 quand il n’a pas I’ombrage, le point de
puissance maximale est de 1’ordre 3017 W ; Pour un taux d’ombrages de 50%, nous avons
constateé pour le premier cas la puissance maximale est de 1’ordre de 2621 W, donc la perte de
puissance est d'environ 13,1%, tandis que la puissance maximale dans le deuxiéme cas est de
2545 W, la perte de puissance est d’environ 15,7%. Cela indique que I’augmentation de 1I’ombre

affecte négativement I’énergie produite par les panneaux solaires.

c) : L’ombrage partiel de trois cellules & 70% sur le panneau pour les deux cas :
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Partial shadings on 3 cells in 2 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules

4000 PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells
T T T T T T T T T T T T T T T
3 diodesjper module —— Submedule #2 3 shaded cels
Incid. Irrad = 1000 Wime —— String #1: 10 unshaded submodules
3500 Operating|Cell Temp = 25 °C m— Giring #2: 12 unshaded submodules ]
— Gtring #2: 12 unshaded submodules
Unzhaded full array:
0o Poper <2621 1
(rel. lnss ==13.2%)
2500 F R
E
5 2000 R
E
1500 - R
[ String#1 774 W ]
1000 (rel. loss =-23.1%)
s00F R
) : .
-2l 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Voltage [V]

Figure 1V.13 : Caractéristique (P-V) pour deux submodules a 70%.

Partial shadings on 3 cells in 3 submodules - for an array of J strings of 4 modules
PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells

4000 T T T T T T T T
| | | | | | |
3 diodesjper module —— String #1: 3 submodules with 3 shaded cells
Incid. Irrad = 1000 Win? —— String #1: % unshaded submodules
3500 Operating|cell Temp = 25 °C —— String #2: 12 unshaded submodules -
— 5String #2; 12 unshaded submodules
Unshaded full array’
3000 R
Poper =2343°W
2500 (rel. loss =<22.4%) -
3
5 2000 1
5
1500 R
1000 String#1 639 W R
(rel. loss =-30.5%)
S0 1
0 E \I \ |\ \ I
=20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Voltage [V]

Figure 1V.14 : Caractéristique (P-V) pour trois submodules a 70%.
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A partir des figures précédentes, il a été constaté que 1’allure des caractéristiques (I-V)
du panneau photovoltaique provoque des déformations importantes avec 1’augmentation du
taux d’ombrage. Nous avons remarqué d’apres la figure IV (9,10) que I’effet de I’ombrage sur
le panneau solaire réduit la tension de circuit ouvert mais le courant court-circuit n’est pas

influencé.

En absence d’ombrage, le point de puissance maximale est de 1’ordre 3017 W ; Pour un
taux d’ombrages de 70%, nous avons remarqué pour le premier cas la puissance maximale est
de I’ordre de 2620 W, donc la perte de puissance est d'environ 13,2%, tandis que la puissance

maximale dans le deuxiéme cas est de 2343 W, la perte de puissance est d’environ 22,4%.

IV.5 L’effet de la diode By-pass sur les caractéristique P-V dans un

panneau photovoltaique

Les diodes by-pass sont des composants électroniques permettant d’éviter les probléemes
liés a I’ombrage. Elles s’associent a des réseaux de cellules photovoltaiques au sein d’un méme
panneau permettant au courant de circuler en isolant la cellule ombragée afin d’éviter les baisses
de production. Aussi les diodes by-pass sont utilisées a l'intérieur d'un module pour compenser
I'effet d'auto polarisation inverse, le méme phénomeéne peut étre observé, entre les modules eux-
mémes, lorsqu’un champ est constitué de modules en strings paralleles. Pour bien comprendre
le r6le de la diode by-pass nous allons fait une simulation sur un panneau photovoltaique

construit par 3 modules en paralléle et 4 en sérié et associer par deux et trois diodes sous I’effet

Figure 1V.15 : placement de 3 diodes by-pass (D1, D2, D3) dans un panneau PV [3].

d’ombrage environ 80%.
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Les résultats de simulation de 1’effet de la diode By-pass sur la caractéristique P-V du

panneau PV (I’ombrage a 80%) sont représentés par les figures suivantes :

Partial shadings on 2 cells in 2 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules
PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells

4000 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Maodule without digde = Resuttant for the module
Incid. Irrad = 1000 Wi —— Submodule #2 2 shaded cells
3001 operating Cell Temp { 25 °C —— Siring #1: 2 unshaded submodules 7
= Siring #2: 4 unshaded submodules
= Siring #2: 4 unshaded Rubmedole:
3000 Unshaded full array .
Poper =2241 W'
2500 B
(rel. loss = -25.7%)
2
g 2000 E
i
1500 E
1000 B
so0 b String#1 230 W ]
(rel. loss =-77.1%)
0 | | . | —\ | . |
-40 =20 20 41 &0 &0 100 120 140 180
Voltage [V]
Figure 1V.16 : Caracteéristique P-V sans diode By-pass
Partial shadings on 2 cells in 2 submodules - for an array of J strings of 4 modules
PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells
4000 . —rr 7
2 diodesjper module —— Submodule #2 2 shaded cells
Incid. Irrad = 1000 Wim# —— String #1: 6 unshaded submodules
3500 Operatinglell Temp = 25 °C — GString #2: 8 unshaded submodules b
—— GSiring #2: 8 unshaded submodules
Unshaded full array;
3000 E
Poper =235
2500 (rel. loss =<21.8%) i
]
E
5 20001 .
1500 E
1000 String#1 715 W E
(rel. loss =-28.9%)
oot .
0 | Nl o N -\n
=20 0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Voltage [V]

Figure 1V.17 : Caractéristique P-V avec deux diodes By-pass
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Partial shadings on 2 cells in 2 submodules - for an array of 3 strings of 4 modules

PV module Poly 250 Wp 60 cells of Generic: 60 cells

4000 T T T T

T T T T T T T T
3 diodesper module Submodule #2 2 shaded cells

Incid. Irrad = 1000 Wine —— String #1: 10 unshaded submodules
3500 Operating|oell Temp = 25 °C = Siring #2: 12 unshaded submodules ]
—— String #2: 12 unshaded submodules

Unghaded full arrayf
3000

Poper =2620-W
(rel lnss =~13.2%)

2500 F

2000

Powrer [Wa]

1300

String#1 773 W

1000 - (rel. loss = -23.1%)

500

; I S ) _\\ R \ !
-20 0 20 40 B0 a0 100 120 140 180
Voltage [V]

Figure 1V.18 : Caractéristique P-V avec trois diodes By-pass

Les figures IV.17 et 1V.18 montrent les caractéristiques puissance-tension apres
intégration de la diode by-pass dans le panneau photovoltaique. Nous remarquons que cette
caractéristique du panneau ombrageé a été améliorée. On a également constaté que, par rapport
a chaque diode, I'ajout de trois diodes par module peut atteindre des caractéristiques idéales.
Lorsqu’on a étudié le systeme sans diodes on a constaté une perte de puissance d’environ 25,7%
tandis deux diodes on a trouvé une baisse de puissance de I’ordre de 21.8% et apres 1’ajoute de

trois diodes on a vu une baisse de puissances d’environ 13.2%.

On peut conclure que les diodes bypass servent alors a protéger les cellules a I'ombre en
dérivant l'intensité "normale” pour I'empécher de passer dans la cellule "ombragée”. 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). Donc le role de la diode bypass Lorsqu’une des
cellules du sous-réseau est ombragee, la diode by-pass devient passante, c’est-a-dire que le
courant circule dans la diode en isolant ainsi du circuit électrique le sous-réseau de cellule

associé.
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V1.6 Application de I’effet d’ombrage au site de Tamanrasset

Dans cette partie, on va présenter les résultats de la simulation d'ombre a I'aide du logiciel
PV systeme. Cette simulation a été appliquée au site de Tamanrasset car il a un climat désertique
et beaucoup de soleil tout au long de I'année. En nous concentrant sur la présentation de la

simulation, nous déterminerons les étapes que nous avons veécues comme suit :
IVV.6.1 Désignation du projet

Le projet comprend principalement la définition de site géographique et des documents

météorologiques horaires. De plus, on peut construire plusieurs variantes du systeme a étudier.

Projet Site Variante

Projet ¥ Noureau |~/ Charger Sauver o Paramétres du projet Supprime A Client 7
Hom du projet Nouveau Projet Hom du client Non défini
Fichier site . +
Fichier Météo v a @ 7]
Variante NouveaL Sauve! Importe Réordonne Supprimer 7]
N° de Variante VO : Nouvelle variante de simulation
Type de systeme Pas de scéne 3D, pas
d'ombrages
—Paramétres princip: r—Optionnel Production du systéme 0.00 kih/an
@ Orientation @ Horizon Productible 0.00 kiwhkwefan
T hE T Y Indice de performance 0.00
@ syt Production normalisée 0.00 kWh/kie/jour
Pertes champ 0.00 kiwh/kiwe/fjour
Pertes systéme 0.00 kWh/kie/jour

Figure 1V.19 : Désignation du projet dans PVsyst

IV.6.2 Les parametre du site

Une fois la simulation du systéme a I'étude démarrée, la fenétre indiquée sur la Figure 1V.20
s’affiche. Par conséquent, l'utilisateur saisit les coordonnées géographiques liées au site

Pertinent, cela permet d'avoir toutes les informations nécessaires sur le gisement solaire.
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Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle  Carte interactive

L

Nom du site [Tamanrasset ] Obteni depuis es
Pays |Aigerie ~ Région 43 Voir carte

—Coord & 6 gl i e
T ® Meteonorm 8.0
Trajectoires du soleil
;I O NASA-SSE
Décimale Deg. Min, Sec, O pyeIs TMY

MREL /NSRDB TMY

Latiude 12 ] i ] o] 4 =Nere, - =Hémsph. su)
Longitude [“]EI (+ =Est, - = Cuest de Greenwich)

Altitude M au-dessus du niv, de la mer »  Importer

Fus. horare * Correspondant & une différence moyenne

Temps L égal - Temps Solaire = 0h 38m 7]

Cbtenir depuis le nom

O solcast TMY

‘ "' Nouveau Site || Hlmp(imer | -EFermer

| »  [mporter || wp Exporter [a ligne wp Exporter le tableau

Figure 1V.20 : Coordonnées géographiques du site de Tamanrasset

Les caractéristiques du site de Tamanrasset sont données par les grandeurs météorologiques
suivantes :

e Latitude : 22,78° nord
e Longitude : 5,52° ouest
e Altitude : 1377 m

e Température moyenne annuelle : 22,8°C

Le tableau ci-dessous donne les moyennes mensuelles des irradiations globales et diffuse ainsi
que celles des températures pour le site de Tamanrasset.
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Flux global Flux global
Mois Température moyenne horizontal diffuse
C) (KWh /m2.jour) (KWh
/m2.jour)

Janvier 12.9 5.19 1.00
Février 15.3 6.01 1.03
Mars 20.1 7.05 1.19
Auvril 24.4 7.59 1.88
Mai 28.3 7.50 2.62
Juin 29.7 7.26 2.78
Juillet 30.3 7.63 242
Aolt 29.5 6.98 2.50
Septembre 27.7 6.48 2.00
Octobre 23.8 5.93 1.48
Novembre 18.1 5.20 1.05
Décembre 13.9 4.45 1.03

Tableau IV.1 : Données Météorologiques mensuelles de Tamanrasset

Nous avons remarqué que la température moyenne en juillet est de 30,3 ° C, le mois le
plus chaud de I'année, tandis que la température moyenne en janvier est de 12,9 ° C, le mois le
plus froid de I'année et pour le flux est plus important en mois juillet.

Par ailleurs, la Figure 1V.21 montre la trajectoire du soleil a chaque heure de la journée
pendant les mois de I’année selon les deux coordonnées : 1’azimut (angle avec la direction du
sud, compté négativement vers I’Est) et la hauteur du soleil (angle entre le soleil et le plan

horizontal du lieu).
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Trajectoire du soleil 2 Tamanrasset, (Lat. 22.7800° N, long. 5.5200° E, alt. 13Temps légal

90 [

75

45—

Hauteur du soleil [*]

1: 22 juin
2: 22 mai - 23 juil
3:20 avr- 23 aoll
4: 20 mar - 23 sep { 18h
5: 21 fev - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov
7: 22 dec.

30

Azimut [°]

Figure IVV.21 : Diagramme de la trajectoire du soleil

IV.6.3 Orientation des panneaux

Vu le prix éleve des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons
favorables a la production d’énergie.

Pour notre installation photovoltaique sur un site de Tamanrasset, nous avons choisi un
plan incliné fixe d’une inclinaison 30° et Azimut 20° (par rapport a I’horizontale) comme
I’illustre la figure (1V.22) ¢’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors

de cette derniére le rendement diminue.
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—Paramétres du champ—— Inclin. 30° Azimut 20°

Indinaison plan =

Azimut ° 5
Ouest Est

Sud

—Optimisation rapide

—Optimisation par rapport &
@® Irradiation annuelle

) Eté (Avr-Sept) 1.2, r T 1.2 r r T T r
() Hiver (Oct-Mars)

—Météo incidente annuelle ———

0.8H B 0.E- B
Facteur de Transposition 1.08 FTranspes. = 1.08
|| Perte/Opt. = -1.0 9 -
Perte par rapport a ['optimum -1.0 % 0 T 1 0 ] ] 1 1 ]
0 30 G0 50 80 80 -30 0 30 80 S0
Global sur plan capteurs 2535 kWh/m? Inclinaizon plan Orientation du plan

Figure 1V.22 : Orientation des panneaux dans le site de Tamanrasset

IVV.6.4 Simulation d’ombrage partiel relatif au site de Tamanrasset pour un

panneau photovoltaique

Les résultats de simulation de I’ombrage partiel relatif au site de Tamanrasset sont donnés

par les figures suivantes :

Général | Sheds

Angle limite d'ombrage: 20.8°
Taux d'utilisation du sol S{coll.})/ S(sol) = 0.45 48

12
o 2 (3 =3 10 12 14 16
hed:

Mbre de sheds

Espacement m

Larg. bande coll. |3.00 m rientation——————————
Bande inactive haut |0.02 m é’ Inclinaison plan =

m Azimut : | [e=¢ Graph. ombrage |

Illﬁ -

Bande inactive bas  |0.02

Figure 1V.23 : Orientation des panneaux dans le site de Tamanrasset dans le cas

d’ombrage partiel.
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Ombrage mutuels des sheds a Tamanrasset, (Lat. 22.7800° N, long. 5.5200° E, alt. 1377 mTemps légal

20

amsmssss | imite d'ombre, angle =268
= === Ombrage 20%

—=—==Ombrage 40%
75

60

45

Hauteur du soleil [*]

30 1: 22 juin
2: 22 mai - 23 juil
3: 20 avr - 23 aol

15

p Derriére
q le plan
| . |
180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180
Azimut [*]

Figure 1V.24 : Trajectoire du soleil au site de Tamanrasset ombragée partiellement

Cette figure représente la hauteur du soleil d’une année d’ombrage partiel du module
photovoltaique.

Le tableau suivant représente les valeurs du flux global horizontal, incliné, et avec ombrage
partiel.
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Mois Flux global Flux global Flux global avec ombrage
horizontal incliné partiel
(KWh/mZjour) (KWh/m?2.jour) (KWh/m?2.jour)
Janvier 5.19 6.88 6,84
Février 6.01 7.33 7,30
Mars 7.05 7.77 7,70
Avril 7.59 7.84 7,62
Mai 7.50 7.08 7,02
Juin 7.26 6.63 6.58
Juillet 7.63 7.04 6.99
Aot 6.98 6.83 6.78
Septemb 6.48 6.91 6,87
r(gctobre 5.93 6.95 6,92
Novemb 5.20 6.70 6,67
Dég(Smb 4.45 6.03 5,99
Annréee 6.44 6.99 6.94

Tableau 1.2 : Valeurs des flux solaires relatives au site de Tamanrasset

D’apreés les résultats du tableau 1V.2 nous constatons que les quatre mois (Mars, Avril, Mai

et juillet) ont la plus grande d’énergie par rapport aux autres mois.
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Figure IV.25 : Caractéristique P-V du site de Tamanrasset

La figure 1V.25 représente la puissance de panneaux solaire composée de quatre modules
poly cristallin en série et trois en paralléle en fonction de la tension. On a remarqué que la
puissance optimale pour I'hiver est égale a 1900 W pour une tension de 115,3 V, mais la valeur
en I'été est a 1450 W pour une tension de 107.5 V. Au total, la puissance optimale au cours de
I'année est egale a 1700 W pour une tension de 109,8V.

Nous avons conclu que les panneaux photovoltaiques orientés vers le sud (angle d'azimut
est de 20 °) avec I’angle d'inclinaison est de 30 ° (par rapport a 1'horizontale), et malgré

l'influence d’ombrages, ils produisent un maximum d'énergie au cours de I’année.

1V.6.5 étude d’effet de I’ombre d’une maison avec cheminé et d’arbre sur un

champ photovoltaique & Tamanrasset

Apres avoir etudié I’effet de I’ombre partiel sur les panneaux solaires dans une région avec
le logiciel PVsyst, il est passe par quelque étapes sont comme le suivant : la connaissance de
les coordonnée géographique et météorologique et la quantité de rayonnement (flux) et
I’orientation du panneau et avant tout ¢a il faut connaitre le type de module photovoltaique
utilisé pour I’installation du champ Pv. En plus de ces étapes liées au site et aux panneaux
utilises et son orientation, en doit connaitre les caractéristiques de la maison, ainsi que 1’arbre

accoté du champ photovoltaique.
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Les étapes sont comme le suivant :

Sous-champ 0
—MNom et orientation du sous-champ Aide au di

Mom Champ PV O Pas de prédim, Entrez Pnom désirée @ ke 9

Indinaison  30° . .

Crient, Plan incliné fixe Azimut 200 [ml ... ousurface disponible(modules) O o
—Sélection du dule PV

IDisponibIes \/l Filtre |To|.|s les modules PV \/l Modules nécessaires approx. 100

IGeneric \/I | 250 Wp 25V Si-paly Poly 250 Wp 60 cells Depuis 2015 Typical VI

[ utiliser optimizeur
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 26.3 V
Veo (-10°C)  4LFV

—Sélection de I

- - 50 Hz
Disponibles ~"| Tension de sortie 400 V Tri 50Hz &0 Hz
| Generic | |12kw  350-600V TL  50/60Hz 12 kWacinverter Depuis 2012 ~]
MNbre d'onduleurs ; Tension de fonctionnement: 350-600 V  Puissance globale ond. 24.0 kWac

Tension entrée maximale: 800V

du champ
de et chail Cond. de fonctionnement
(7] Vmpp (60°C) 500 V
R - Vmpp (20°C) 596 W
Mod. en série > Oentre 192t 19 Veo (-10°C) 792 v

Mb. chaines

< @ seule possibilité 5

ST mer) | e
Voir conditions

Rapport Pnom 1.19 = 9 Isc (STC) 51.8 A

Isc (aux STC) 51.8 A

Hbre 114 Surface 185 m?

Irradiance plan 1000 W/ m?2

O Max. données @ 5TC
Puiss. max. en fonctionnement  25.8 kw
(& 1000 W/m? et 50°C)

Puiss. nom. champ (STC) 28.5 kWc

Figure 1V.26 : Caracteristique de

Résumé du systéme global :

champ photovoltaique.

e Nombre de modules 114 (19 en série et 6 en parallele)

e Surface modules 185 m?

e Nombre d’onduleurs 2

e Puissance PV nominale 28.5 kwc

e Puissance PV maximale 29.1 kW DC
e Puissance AC nominale 24 kW AC

e Rapport pnom 1.188
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Talle case: 1.00m Vue perspective & X228, y:-991m

Figure IV.27 : Caractéristique de 1’arbre.
Les étapes pour construire une maison avec cheminé sont :

1" etapes : les parameétres de la base sous forme Parallélépipéde

¢« [F VPGt (e ki (90 | A
Historique Sélec... Paint de vue

Zoom Rendu Mesure

7

ez 0om

Edition de ['objet

—Paramétres
Nom
Tree
Type de forme
Arbre )
Haut. medium-cime .00 m
Haut. partie médiane 167 m
Haut. partie basse 2.06 m
Hauteur du tronc 180 m
.~ | Diam. partie médiane 6.01 m
Diamétre du tronc 1.00 m
—Position et Orientation
Ces valeurs sont définies lors du
positionnement dans |a scéne 30
X B.1m Indin, 0.0°
Y 3.5m Azim, 0.0°
z 0.0m par rapport & OY
[ Activer la projection dombres
Couler [l Trone [l ‘

‘ x Annuler

‘ Fermer lobjet ‘

| Edition de 'objet

MNam
Parallélépipéde
Type de forme

Paraliélépipéde Ay

Largeur (DX) 10.00
Longueur (DY) .00 mn
Hauteur (DZ) 6.00

Object fin d 40

—Pesition et Orientation

Ces valeurs sont definies lors du
positionnement dans |a scéne 3D

X -5.0m Indlin. 0.0°
¥ 0.0m Azim. 0.0°

par rapport & OY

Activer la projection d'ombres

Couleur [

RV |

Figure 1V.28 : caractéristique de la base de maison (Parallélépipéde).

2éme étapes : les parametres de toiture de la maison
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4> & ¥ BTG

Historique Sélec...

@Qidw @0 |~

Point de vue Zoom Rendu Mesure

zZ

Edition de l'objet

MNom

[T+ pignons

Type de forme

|Tmt2par|s + pignons \/I

Largeur base m
Longueur faite
Indlinaison du toit 5.

Angle pignon 1

= =
. e
=1 =

=1

Angle pignon 2

—Position et Orientation
Ces valeurs sont définies lors du
positionnement dans |a scéne 3D

X 0.0m Indlin, 0.0¢
Y 0.5m Azim, 0.0°
Z 6.0m

par rapport & OY

Activer la projection d'ombres

Couleur [l

Pignons ] |

e I

LY

Figure 1V.29 : caractéristique de toiture de la maison (Toiture + pignons).

3 éme étapes : les parametres de la cheminée

¢« b ¥ BT S

Historique Selec...

@6y 90O A5

Paint de vue Zoom Rendu Mesure

v

Edition de 'objet

—Paramétres
Mom

|Prism - chimney |

- | Type de forme

| Prisme - cheminée ~|

Largeur 0.73 m
Hauteur
Grande hauteur

Indinaison du toit 25.0

—Position et Orientation

Ces valeurs sont définies lors du
positionnement dans |a scéne 3D

-2.4m Indin. 0.0°
L4m Azim. 0.0*
7.5m par rappart 3 O

Activer la projection d'ombres

Figure 1V.30 : caractéristique de la cheminée de la maison (Prism).

Le dessin de planification final sur lequel I’étude sera menée est bien illustré sur la figure

suivante :
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Figure IV.31 : I’effet I’ombrage la maison et I’arbre sur un champ des panneaux

photovoltaique.

Aprés simulation de notre projet les résultats obtenus sont présentés par les figures suivantes :

20

Facteur d'ombrage sur le direct (calcul linéaire) : Courbes d'iso-ombrages
r

75

60

45

Hauteur du soleil [°]

30

Si2lfey-23ect
----- 6: 19 jan - 22 nov

——

Derriére

Derriére b
le plan le plan
o L L L : 1 " L
-180 -150 -120 -90 -60 30 [¢] 30 60 20 120 150 180
Azimut [°]

Figure IV.32 : Diagramme de facteurs d’ombrage sur le champ PV a Tamanrasset.
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Energie incidente de référence [kWh/m*kWp]|

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

1 1 I | |
- Yr : Energie incidence de référence : 6.916 kWh/m?¥jour

Sep Oct Nov Déc

Figure 1V.33 : Diagramme d’énergie incidente au cours de 1I’année
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Perte onduleur, surtension
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Perte onduleur, seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Figure IV.34 : Diagramme des pertes d’énergie au cours de 1’année.
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La figure 1V.32 montre les facteurs d’ombrage sur le champ étudié, nous avons apergu
qu’entre le 20 mai a 23 septembre la perte d’ombrage environ 40% et entre le 23 février a 23
octobre la perte d’ombrage environ 20% et Aprés avoir analysé la Figure V.33, on a constaté
que pendant les trois mois de I'année (février, mars et avril respectivement), I'énergie incidente
du champ PV ombragé par la maison et I’arbre sur le site de Tamanrasset est importante.

L’énergie incidente est égale a 6,916kwh/m?/jour durant toute I’année.

La figure IV.34 résume les pertes de la production d’énergie de systéme PV a savoir : les
pertes ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes
dues a la qualité des modules,...etc. En effet, nous avons 1’énergie produit par le champ PV
(énergie sortie du champ) estimée a 58013 KWh et réduite a 47938 KWh a la sortie pour

utilisateur.

Ensuite, nous conclut que I’ombrage affecte grandement 1’irradiation cela conduit a une

perte d’énergie, quant a la température a un effet direct sur les pertes d’énergie massives.

IVV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis au point un logiciel de simulation permettant
d’étudier 1’effet d’ombrage partiel d’un panneau PV. En effet, l'intégration de la diode bypass
dans ce systéeme a amélioré la valeur du point de puissance maximale dans les caractéristiques
I-V et P-V.

A la fin nous avons fait une étude détaillée sur I’effet de I’ombre d’un arbre et d’une maison
sur un champ photovoltaique dans la région de Tamanrasset et on a obtenu des résultats trés
satisfaisant, toute cette étude nous pousse a choisir un bon endroit pour installer des panneaux
solaires, loin de I’ombre et a surveiller les panneaux et a les protéger des facteurs extérieurs

pour obtenir un bon rendement énergétique.
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Conclusion générale

Pour la conception de systemes photovoltaiques, la donnée la plus utile sur I'énergie
solaire est la valeur mensuelle du rayonnement global recu par les panneaux solaires, qui est
incliné par rapport au plan horizontal d'un angle correspondant a la latitude locale pour faciliter
la capture de I'énergie solaire. Le fonctionnement de la cellule solaire est contrdlé par un modéle
dérivé du circuit équivalent, qui produit une équation courant-tension I (V) non linéaire. Pour
un éclairage donné a température ambiante, la caractéristique courant-tension 1 (V) nous
renseigne sur le comportement de la cellule solaire. Cette derniére est comme un générateur, et
sa tension aux bornes et le courant qu'elle fournit représentent la caractéristique I (V). Cette
caractéristique est affectée par de nombreux facteurs, tels que : la température, le flux lumineux,

la résistance shunt, la résistance série.

La cellule occultée peut subir une tension inverse trop élevée ou étre traversée par un
courant trop important, il peut résulter des dégradations irréversibles pouvant entrainer la
destruction de toute une station. Donc 1’occultation est un phénomene aléatoire, la puissance

dissipée représente I’inconvénient majeur.

Ce travail est basé sur la modélisation et la simulation d’un panneau photovoltaique,
L'objectif principal de notre contribution est d’optimiser la production des systémes
photovoltaiques afin d’atténuer les pertes de puissances dues aux phénomenes d’ombrages
partiels.

Aprés une introduction générale, dans le premier chapitre, nous avons présenté en détail

le fonctionnement de la technologie photovoltaique ainsi que leurs avantages et inconvénients.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la cellule photovoltaique, les
différents facteurs qui influent sur les caractéristiques I-V et P-V tout en améliorant leurs

rendements.

Le troisieéme chapitre on a illustré les points importants de ce mémoire tels que 1’Influence
de ’ombrage sur les systemes photovoltaiques et les différents types d’ombrage subi. Ensuite
on a présenté I’influence de I’ombrage sur la caractéristique I-V suivi d’une intégration de la
diode By-pass et la diode anti-retour s’avérent importantes dans les modules photovoltaiques
ou les cellules sont ombragées, ces deux diodes permettent d’éviter la dégradation des cellules

; et d’améliorer les caractéristiques I-V et P-V.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons mis en évidence a 1’aide du logiciel PV System,

que I’ombrage partiel d’une cellule sur un module nécessite 1’utilisation d’une diode By-pass
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pour obtenir une caractéristique idéale. Ainsi nous avons montré I’influence du taux d’ombrage
sur la puissance maximale et le rendement, il en résulte que le module polycristallin sous
ombrage perd leur caractéristique I-V et P-V. Et a la fin on a fait une simulation sur 1’effet de
I’ombrage d’un arbre et une cheminé sur un champ photovoltaique dans la région de
Tamanrasset et on a obtenu des résultats tres satisfaisant, toute cette étude nous pousse a choisir
un bon endroit pour installer des panneaux solaires, loin de I’ombre et a surveiller les panneaux

et a les protéger des facteurs extérieurs pour obtenir un bon rendement énergétique.
Perspectives :

Comme perspectives de ce travail, nous envisageons de realiser une simulation sur une

installation photovoltaique connectée au réseau électrique.

e Réduction des pertes optiques : utilisation des matériaux constituant le module
photovoltaique, trés transparents dans 1’encapsulation
3iéme

e Application de cette simulation aux modules PV avec d’autre technologie

génération sera envisagé




Résumé

Résumé

Puisque nous vivons dans un monde de vitesse et de technologie, il n'est pas surprenant de voir que la science a
atteint la découverte des énergies renouvelables, y compris I'énergie solaire, que toutes les lumiéres ont été
allumées récemment, car toutes les études et recherches visent toujours a augmenter le pourcentage d'énergie
produite par les panneaux solaires Le Sahara de 1’ Algérie regoit une énergie de rayonnement solaire importante
pendant toute I’année avec un taux trés élevé a sa surface. Nous avons modélisé un générateur photovoltaique en
se basant sur les équations électriques et mathématiques qui régissent son comportement ainsi que la dégradation
des caractéristiques de ce générateur en fonction des conditions météorologiques (température et éclairement).
L’objectif principal de notre travail est 1’étude de I’influence du taux d’ombrage sur les performances d’un
panneau photovoltaique a base de Silicium Polycristallin. Les résultats obtenus montrent que, le comportement
du module est dégradé lorsqu’il fonctionne dans des conditions d’ombrage. L'augmentation du taux d'ombrage
sur une cellule produit plus de déformation de la caractéristique 1(V) et P(V) du module. Le point de puissance
maximale MPP se déplace vers les valeurs plus basses de la tension. La perte de puissance peut atteindre 13.2%
pour I’ombrage de 70% de deux submodules et 22.4% de trois submodules. La simulation par logiciel PV
systéme a été élaborée permettant d’établir I’effet de I’ombrage d’une maison et I’arbre sur un champ
photovoltaique dans la région de Tamanrasset, les résultats obtenues seront présentes et discutés pour améliorer
le point de puissance maximale et le rendement énergétique.

Mots-clés : Simulation, Point de puissance maximum MPP, Module photovoltaique, Polycristallin, Diode by-

pass, ombrage partiel.

Abstract

Since we live in a world of speed and technology, it is not surprising to see that science has reached the
discovery of renewable energies, including solar energy that all the lights have been on recently, because all the
studies and research always aim to increase the percentage of energy produced by solar panels. The Sahara of
Algeria receives significant solar radiation energy throughout the year with a very high rate at its surface. We have
modeled a photovoltaic generator based on the electrical and mathematical equations, which govern its behavior
as well as the degradation of the characteristics of this generator according to meteorological conditions
(temperature and lighting). The main objective of our work is the study of the influence of the shading rate on the
performance of a photovoltaic panel based on Polycrystalline Silicon. The results obtained show that the behavior
of the module is degraded when it operates in shaded conditions. Increasing the shading rate on a cell produces
more distortion of the | (V) and P (V) characteristic of the modulus. The point of maximum power MPP shifts to
lower voltage values. The power loss can reach 13.2% for the shading of 70% of 2 submodules and 22.4% of 3
submodules. The PV system software simulation has been developed to establish a photovoltaic field on the roof
of a house in the Tamanrasset region; the results obtained will be presented and discussed to improve the point of
maximum power and energy efficiency.

Keywords: Simulation, Maximum MPP power point, Photovoltaic module, Polycrystalline, Bypass diode, partial

shading.
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