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Introduction générale

De nos jours, I'homme a a sa disposition sur la Terre de nombreuses sources d'énergie. Les
plus utilisées sont les énergies dites fossiles (charbon, pétrole, gaz) car non renouvelables et
issues d'un long processus de transformation de la matiére organique, parce qu'elles sont
faciles a exploiter, et rentables. Cependant, pour différentes raisons, il s'avere que ces énergies
ne peuvent plus étre utilisées. Tout d'abord, les réserves d'énergie fossiles commencent a
s'amoindrir. Ensuite, en raison de la trés forte demande en provenance des pays en voie de
développement comme la Chine et 1'Inde pour ne pas les citer, les prix de ces énergies ne
cessent d'augmenter, les rendant inabordables pour certaines personnes. Et puis, lors de leur
utilisation, ces énergies émettent une grande quantité de gaz 4 effet de serre (dioxyde de

carbone, notamment) qui participent fortement au réchauffement planétaire, qui devient un
probléme grandissant pour la Terre et les étres vivants. De nombreuses énergies non
polluantes, renouvelables et abondantes partout a la surface du globe pourraient pourtant étre
utilisées par 'homme. Entre autres, on distingue I'énergie é€olienne, I'énergie nucléaire,
I'énergie hydro¢lectrique et ['énergie solaire. Mais ['énergie ¢olienne n'est pas assez rentable,
au sens qu’elle ne permet pas de produire beaucoup d'énergie par unmité de surtace. L'énergie
nucléaire, méme si elle a un fort rendement, produit des déchets trés polluants et peu
dégradables. De plus elle fait peur en raison des graves accidents qui peuvent se produire
(catastrophe de Tchernobyl), et en raison du risque de prolifération nucléaire. L'énergie
hydroélectrique a un bon rendement mais, un fort impact écologique et humain, n'est pas
disponible partout, et la plupart des espaces qui lui sont propices sont déja saturés de barrages.
L'énergie solaire, elle est disponible partout a la surface du globe, en quantité égale dans
l'année, et a un bon rendement grace a la technologie actuelle. Elle est de plus facile a
exploiter. Elle semble étre I'énergie la plus prometteuse pour l'avenir. C'est pour cela que nous

avons décidé de I'étudier plus en détail afin d’exploiter au mieux cette énergie.
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I-1 Introduction :

L'énergie solaire est I'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes radio aux
rayons gamma en passant par la lumicre visible, tous ces rayonnements sont constitués de
photons, les composants fondamentaux de la lumiére et les vecteurs de 1’énergie solaire.
L’énergie solaire est issue des réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil.

L'énergie solaire est a l'origine de toutes les formes de production énergétique aujourd’hui
utilisées sur Terre, a l'exception de I'énergie nucléaire, dela géothermie et de I'énergie

; : ; P ; . .

marémotrice. L’homme utilise ['énergie solaire pour la transformer en d'autres formes
d'énergie : énergie chimique (les aliments que notre corps utilise), énergie cinétique, énergie

thermique, énergie électrique ou biomasse.

Par ealeusivn, Ieapressivn « ucigie sulaite » esl suuveul cupluyée puur désiguer I'électiicité
ou I'énergie thermique obtenue a partir de la source énergétique primaire qu’est le

rayonnement solaire.

Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de |’énergie solaire :

e le solaire photavoltaique qui transforme directement le rayonnement en électricité

e le solaire thermique qui transforme directement le rayonnement en chaleur

e Le solaire dit « thermodynamique » est une variante du solaire thermique. Cette
technique se différencie en cela qu’elle utilise 1’énergie thermique du soleil afin de la

transformer dans un second temps en électricité.

Il est relativement complexe de récupérer 1’énergie solaire afin de la transformer en électricité
ou en chaleur, et encore plus de la stocker. L’exploitation de cette source énergétique est
récente et se développe rapidement dans les régions bien exposées au soleil. Elle reste
néanmoins encore colteuse. De nombreux programmes de recherche sont en cours afin

d’améliorer les rendements des nouvelles technologies d’exploitation de 1’énergie solaire.
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I-2 Historique :
1-2-1 Au XVIII"™ siécle :

Le Siécle des Lumiéres voit renaitre l'intérét pour le Soleil et les premicres études et
expériences sur son €nergie.[1]

En 1747, le botaniste Buffon met au point une machine capable d’enflammer des planches en
bois & 48 meétres. Cet engin est composé de 168 petits miroirs plans de 16 centimétres de
largeur sur 22 de hauteur qui réfléchissent les rayons du soleil en

un point unique permettant une élévation de la température. Ainsi, il parvient 4 enflammer du
hois a une distance de 65 metres, et de faire fondre de 1'étain 4 49 métres, du plomh a 42

metres, et de l'argent a 20 metres.

Figure I-1 : un miroir ardent

Le célebre chimiste frangais Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) invente.

en 1774 : un trés puissant four solaire dans le but de faire fondre des métaux sans que ceux-ci
soient pollués par les produits des combustibles. Pour cela il utilise deux lentilles
convergentes montées comme un télescope et dont les foyers sont alignés sur une droite
paralléle aux rayons du Soleil, et qui lui permettent d’obtenir une température d’environ
1755°C.
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Le concentrateur a lentilles de Lavoisier (1774)
(Bibliothéque Nationale.)

Figure I-2 : le concentrateur a lentille de Lavoisier

Le suisse Horace Bénédicte de Saussure (1740-1799) invente er 1767 le tout premier four
solaire qu’il appelle “boite chaude™ qui lui permet de démontrer 1’effet
de serre. Il obtient une température de 160°C.

Figure I-3 : coupe transversale d’une « boite chaude » avec thermomeétre
I-2-2 Au XIX™ siécle :

Le XIX™ est marqué par la découverte de I'effet photovoltaique et le perfectionnement des
techniques d'exploitation du solaire thermique.[2]

En 1839: le physicien Alexandre Edmond Becquerel découvre par hasard l'effet
photovoltaique. Une nouvelle voie de l'exploitation de I'énergie solaire s'ouvre alors. Il faudra
attendre 1900 pour qu'Einstein explique cet effet et 1910 pour qu'il soit mis en évidence par
Robert Andrew Millikan.

En 1872 : l'ingénieur suédois Charles Wilson construit un distillateur solaire au Chili dans le
but d'alimenter en eau douce une mine. Sur une surface de 4700 m?, ce distillateur produisit

pendant 40 ans 23000 litres d'eau par jour 4 un prix minime.
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En 1875 : lindustriel allemand Werner Von Siemens décrit le principe d'une cellule
photovoltaique au silicium ainsi que le principe photovoltaique devant I'Académie des

Sciences de Berlin.

Le professeur frangais Augustin Mouchot inventa le principe de poursuite du Soleil avec un
capteur a concentration. En 1873, grice & une subvention du conseil général de Tours il
construit une machine de 4m2qu'il présente en 1875 a 1'Académie des Sciences. En 1877, c'est
une subvention du conseil général d'Alger qui lui permet de construire un nouveau capteur de
20m? couplé & une machine a vapeur qu'il expose lors de 1'Exposition Universelle de Paris de
1878. L'engin, d'une puissance d'un demi cheval (368 W), permet d'imprimer le journal de
I'Exposition Le Soleil a raison de 500 exemplaires/heures. La machine eut un grand succes et
lut primée. Augustin Mouchot avait déja deviné que les énergies tossiles que les occidentales
commengcaient & utiliser n'étaient pas inépuisables. C'est pour cela qu'il préconisait et étudiait
l'énergie solaire qui selon lui était déja 1'énergie du futur. C'est ce qu'il écrivait dans le livre

qu'il publiait en 1869, La Chaleur Solaire et ses Applications Industrielles.

I-2-3 A partir de XX*™ siécle :

Aprés 1900, toutes les technologies découvertes au siécle précédant sont améliorées. De
nouvelles découvertes sont faites et dés 1970 le solaire connait un vif regain d'intérét. Les
premiéres centrales solaires sont construites, et les premiéres applications individuelles
apparaissent. Le physicien anglais Charles Vernon Boys (1855; 1944) est 'inventeur du
capteur cylindro-parabolique. Son invention servit pour la premiére fois en Egypte, 2 Meadi,
ol on construisit en 1912 une centrale thermique qui fonctionnait sur le principe de Boys,
permettant d’irriguer une grande surface de cultures. Cette centrale était composée de 5
réflecteurs de 60 metres de long pour une ouverture de 4 meétres qui couplés a une pompe
permirent de pomper plus de 2000 litres d’eau par minute a partir de 1913, irriguant 200
hectares de champs de coton. Des installations similaires a celle-ci furent prévues dans le
Soudan anglais et dans les colonies africaines de I’empire Allemand, mais ces centrales
restérent a 1’état de projet a cause du début de la seconde guerre mondiale.

A partir de 1920, aux Etats-Unis, des particuliers installent chez eux des chauffe-eau solaires,
et des « Crystal House », maisons chauffées uniquement grace a l'apport énergétique du

Soleil, sont construites. [3]
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en 1944 : lors de leur fuite, les allemands abandonnent un projecteur de DCA. Ces projecteurs

trés puissants qui permettaient de repérer les avions ennemis dans le ciel nocturne sont des

miroirs paraboliques

Figure I-4 : le four de Mont-Louis

Oricntablcs au foyer auqucl on plagait unc puissantc ampoule cc qui donnait un faisccau de
lumiére parallele. Trombe décide d’utiliser de réutiliser le projecteur abandonné a I’envers et
de jour. Le projecteur est placé de telle maniére que les rayons du soleil sont concentrés au
foyer du miroir. Quand on place une biiche de bois au niveau du foyer celle-ci s’enflamme
instantanément.

Il est le directeur de la construction d’un prototype de four solaire d’une puissance de 50 kW a
Mont-Louis dans les pyrénées-Orientales. Puis il dirige celle du four solaire d’Odeillo d'une
puissance de 1000 kW. C'est le plus puissant four solaire du monde. Il est utilisé¢ par
l'industrie.

Il faut attendre 1954 pour voir la création de la toute premiére cellule photovoltaique au
silicium. Elle est mise au point par les américains Gerald Pearson, Daryl Chapin et Calvin
Fuller, des laboratoires de la Bell Telephone. Mais la technologie mise au point est hors de
prix: non seulement elle & un faible rendement mais en plus elle nécessite 1'utilisation du
silicium trJs cher a I’époque. Il faut attendre 7958 et l'invention d'une cellule d'un rendement
de 8% pour son premier emploi par l'industrie aérospatiale. Le premier satellite équipé de

cellules photovoltaiques, Vanguard 1, est donc lancé en 71958.
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I-3 L’exploitation de I’énergie solaire :

Cette énergie est renouvelable tant que le soleil brillera, soit encore 4,5 milliards d’années, Et,
autre avantage, leur utilisation ne rejette pas de gaz a effet de serre.

L'énergie apportée par le solaire apporte théoriquement dans les déserts plus de 10.000 fois
I'énergie consommée au monde mais il faut la transformer en énergie utilisable 1a ou elle est
demandée. En tenant compte d'une utilisation du sol de 10 %, d'un rendement de 10 %
pendant des périodes bien ensoleillées limitées a4 30 % du temps, on peut utiliser 0,3 % de
cette énergie, ce qui, malgré les pertes en réseau et en stockage, est suffisant.
Malheureusement cette énergie est intermittente et loin des zones d'utilisation.

Les objectifs de  1a construction solaire sont atteints par lamise en place de divers
composants et mesures. On fait la distinction entre l'exploitation directe ou active, et

l'exploitation indirecte ou passive de I'énergie solaire.[4]

I-3-1 Exploitation active de l'énergie solaire

L'exploltation actlve de 1'ncigle solaiie consiste & se seivine de la tedduwlugic sulaiie pout

produire directement de l'¢lectricité ou de la chaleur.

Les modules solaires photovoltaiques permettent de produire de ['électricité, tandis que
les capteurs solaires thermiques assurent la préparation d'eau chaude sanitaire ou le chauffage

d'appoint.

La pose des deux technologies implique l'emploi de composants qui peuvent servir
notamment de protection contre les intempéries, d'ombrage, de protection antichute ou de mur
antibruit tout en constituant des éléments architecturaux. Un aspect décisif de la construction
solaire est I'application des composants techniques solaires au titre d'éléments fonctionnels

supplémentaires.[5]
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Figure I-5 : maison exploite de 1’énergie solaire active

1-3-2 Exploitation passive de l'énergie solaire

Appelée aussi indirecte, 'exploitation passive de 1'énergie solaire vise a utiliser
le tayonnemenl vatwel du suleil sous fonwe déucigic caluifiyue vu lwineuse par des
mesures constructives optimisées. Impliquant la pose de fenétres et de vitrages spéciaux, cette
exploitation est centrée sur l'orientation optimale des batiments et des plans du point de vue
énergétique, tenant compte du parcours du soleil et de I'ombrage, y compris des variations

saisonniéres.

Figure I-6 : maison exploite de 1’énergie solaire passive
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I-4-2 L’énergie solaire thermodynamique :

L’énergie thermique du Soleil permet également de produire de 1’électricité par voie
thermodynamique. Le principe est identique a celui d’une centrale électrique classique : la
production de vapeur ou de gaz a haute pression est turbinée pour étre ensuite transformée en
¢lectricité. Ce processus nécessite des températures importantes (de 250°C a plus de 1 000°C)

que I’on atteint en concentrant la lumiére solaire avec des miroirs vers un fluide caloporteur.

Parmi les technologies de concentration majeures peuvent étre citées:

e les centrales solaires cylindro-paraboliques avec concentration linéaire, équipées
d’auges paraboliques ;

e les centrales solaires a miroirs de Fresnel avec concentration linéaire, équipées de
lames de miroirs légérement incurvées ;

e les centrales solaires a tour avec héliostats renvoyant le rayonnement sur le
concentrateur ;

e les paraboles solaires Dish-Stirling avec une concentration ponctuelle, équipées d’un

moteur Stirling (moteur a air chaud).

Figure I-10: un capteur parabolique (Dish-Stirling)

11|
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I-4 Type de conversion :

Trois familles de procédés de transformation de I’énergie solaire se distinguent aujourd’hui :

solair

L solaire
: hermodynamique

-Pnprgip' =
solalre

Figure I-7 : types d’exploitation de I’énergie solaire

I-4-1 L' 8nergle soluire thermlyue

L'usage du solaire dans des serres est connu depuis longtemps et déja utilisé en agriculture et
dans des parties de maison. Il faut occulter ces vérandas quand le probléme est de refroidir
plutdt que de chauffer. Des chauffe-eau solaire sur le toit ont besoin d'accumulateurs d'eau
avec une bonne isolation calorifique pour garder l'eau chaude jusqu'au lendemain, ou quand

on en a besoin.

L'énergie solaire thermique consiste a utiliser la chaleur du rayonnement solaire :

e en usage direct de la chaleur: chauffe-eau et chauffages solaires, cuisiniéres et
sécheuses solaires ;
e cn usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraichissement solaire,

e dessalement, etc.
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Figure I-8 : I’exploitation de I’énergie solaire par les tubes thermiques

De fait, elle est utilisée principalement pour le chauffage de 1’eau ou des locaux. On utilise
pour cela des capteurs thermiques. Tl en existe plusieurs catégories, mais le principe est
toujours le méme ; le capteur thermique absorbe les photons solaires et les transtorme en
chaleur. Celle-ci est ensnife fransmise a un liquide on & wn gaz qui la fransporte (le gaz est

alors dit « caloporteur ») vers un réservoir de stockage de chaleur.

Figure 1-9: les tubes thermiques sur un toit de maison

10
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Elles permettent le stockage d'une partie de l'énergie sous forme de chaleur. Ce stockage
permet de diminuer les conséquences de I'intermittence de la ressource solaire en permettant,

par exemple, de continuer a produire de ['électricité apres le coucher du soleil.

Figure I-11 : une centrale des panneaux cylindro-paraboliques

1-4-3 L'énergie soluire photovoltuique :

Le terme « photovoltaique» peut désigner le phénoméne physique (découvert par Alexandre Edmond
Becquerel en 1839), ou la technique associée. L’intérét de cette technique est de convertir I’énergie du
Soleil directement en électricité.

L'énergie solaire photovoltaique est 1'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire dans une cellule photovoltaique. Les cellules photovoltaiques sont
Fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs, comme le silicium, produits a partir d’une
matiere premicre de trés grande pureté.

Cette forme d'énergie reste aujourd'hui quantitativement limitée ; on lui prédit néanmoins un
grand avenir grice aux progres attendus, a la baisse des cofits, & sa simplicité et a sa
polyvalence. Sans entretien et durable, pouvant fonctionner avec ou sans raccordement a un
réseau, elle peut répondre aux besoins en énergie électrique d'une maison (capteurs sur le toit)

ou d'une industrie.

e s
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Figure /-12: panneau solaire photovoltaique

La premiére application est apparue dans le domaine spatial pour les satellites. D’autres
secteurs ont ensuite utilisé la technologie photovoltaique, notamment les télécommunications,
le balisage maritime et aérien, 1’éclairage domestique et le pompage de I’eau. Mais comme le
Soleil n’est pas visible en un point de la Terre 24 heures sur 24, cette application nécessite
I"utilisation de batteries ou autres systémes qui assurent le stockage de 1’énergie en vue d’une

consommation hors période d’ensoleillement. [6]

NPy j -
> 4 57 5% 5 o

Figure I-13: installation multiple des panneaux photovoltaiques

13
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I-5 Conclusion :

L’énergie solaire est souvent considérée comme 1’énergie de I’avenir : elle est potentiellement
inépuisable a échelle humaine, renouvelable et propre. L’enjeu économique est de taille dans
un contexte ot les prix du charbon, du gaz naturel et du pétrole sont amenés a augmenter avec
la diminution irrémédiable a long terme de ces ressources. Ce fort potentiel couplé a la
nécessité de réduire les gaz a effet de serre font de I’énergie solaire un axe de développement

privilégié aujourd’hui.
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II-1 Introduction :

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

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

En effet le mot " photovoltaique " vient du grec " photo " qui signifie lumiére et de

"voltaique " qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827)
qui n heaucoup contribué A In déeouverte de 1'électricité, alors le photovoltaique signifie

littérairement la « lumiére électricité »
11-2-Historique de I’énergie photovoltaique :

Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique [7]
1839 : Le physicien frangais Edmond Beckerel découvre 1’effet photovoltaique.,

1875 . Weiner Vou SBieuens capuse devaul ['avadéuic des suienves de Vel un ailicle sut

I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954 : Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule

Photovoltaique.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimentés par des

cellules solaires sont envoyés dans [’espace.

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

I’université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de

4000 Km en Australie.
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II-3 Composition des cellules photovoltaiques

De nombreuse cellules photovoltaiques on vu le jour pour exploiter aux mieux la lumiére du
soleil a travers des panneaux solaires, a fin de produire de I’électricité, silicium, verres rares,
ou plastique sont employés, mais chaque technologie a des atouts et des faiblesses dans ce

domaine prometteur.

Elles sont composées de matériaux semi-conducteurs a base de silicium, de sulfure de

cadmium ct de tellure de cadmium.

Il vy a en effet deux plaques fines (couche inférieure et couche supérieure) pour un contact
étroit. La couche supérieure est constituée de silictum et d'autres éléments posseédant plus
d'électrons qu'une couche de silicium pure. C'est un semi-conducteur de type N. La couche
inférieure est constituée de silicium et d'autres éléments possédant moins d'électrons qu'une
couche de silicium pure. C'est un semi-conducteur de type P. Pour qu'il y ait une conduction,

il faut une jonction des couches P et N qui se fait lors des expositions au soleil et créée donc

un courant électrique. 8]

Principe
d'une cellule

hotovoltaique L
P 4 Yue en coupe Lumiére

Grifle conductrice

(ouche anti-reflet

Grille conductrice
0,3mm

el e ) P Phosphore diffusé ) .
Vue de dessus Pastille de silicium +

Métel conducteur
sur i3 face arriere

Figure 11-1 : composition d*une cellule photovoltaique
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II-4 Principe de la conversion photovoltaique :

Rayonnement Electricité

solaire
| > Panneaux solaires > fﬂ{a
photovoltaiques &

Figure /-2 : la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique

Principe de I’éncrgic solairc photovoltaique : transformer le rayonnement solaire cn ¢lectricité

a I’aide d’unc ccllule photovoltaique.

Plusieurs cellules solaires reliées électriquement entre elles et montées sur une structure ou un

cadre de support constituent ce que I’on appelle un module photovoltaique

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

de sa disposition ainsi que de la température de la cellule. [9]

Figure II-3: principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique par cellule
photovoltaique
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La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau semi-

Conducteur) :

- une couche dopée avec du bore qui possede moins d'électrons que le silicium, cette
p q

Zone est donc dopée positivement (zone P),
- une couche dopée avec du phosphore qui posséde plus d'électrons que le silicium,

Cette zone est donc dopée négativement (zone N). Créant ainsi une jonction PN avec une
barriére de potentiel. Lorsqu'un photon de la lumiére arrive, son énergie crée une rupture entre
un atome de silicium Et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés
positivement, vont alois Dans la zone T ot les dections chargds négativement dans la zone N.
Une différence de Potentiel électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est
ce qu'on appelle L’effet photovoltaique a la surface le contact électrique (€électrode négative)
est établi par la grille afin de permettre & la lumiére du soleil de passer a travers les contacts et
de pénétrer dans le silicium Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche antireflet qui
protége la cellule et réduit Les pertes par réflexion. C’est une couche qui donne aux cellules

solaires leur aspect bleu Foncé.

II-5 Les caractéristiques d’un module PV

I1-5-1 La tension en circuit ouvert

Si I’on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucune charge a son
borne, celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension en circuit

ouvert Ugp ou a vide (elle varie 1égérement avec la température et 1’éclairement) [10].

1I-5-2 Le courant de court-circuit

A D’inverse du cas précédent, si I’on place une photopile en court-circuit, elle va débiter un
courant maximal a tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit /o . De plus,
comme nous 1’avons vu au paragraphe précédent, le photo-courant fourni par la cellule est
proportionnel a I’intensité lumineuse et & la surface du panneau mis en oeuvre, Ainsi, plus ces

deux parametres seront €leveés, plus I’intensité produite sera grande [10].
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11-5-3 La puissance maximale

L’objectif principal de 'utilisateur de générateur photovoltaique est que 1’énergie produite
soit la plus optimale possible, c’est la puissance électrique maximum que peut fournir le
module, qui est associé a une tension maximale U m et & une intensité maximale I m .
Lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions normalisées
d’ensoleillement STC standard (25°C et un éclairement de 1000 W/m?), on parle alors de

puissance créte, mesurée en watts-créte (Wc) [10].

II-5-4 Le rendement

Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale
produite et la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit S la surface du

module et G I’éclairement en W/m2. [11]

N = Pnax/S*G (1.2)

I1-5-5 Le facteur de forme

On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill
factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule Pmax = Ly * Vpy, et le
produit du courant de court-circuit I cc par la tension de circuit-ouvert Vo (c'est-a-dire la
puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ;
plus il s’approche de 1'unité plus la cellule est performante, Il est de ’ordre de 0.7 pour les
cellules performantes et diminue avec la température. 11 traduit 1’'influence des pertes par les

deux résistances parasites Rg et Rgy . [11]

11-6 Les criteres influant sur le rendement de module PV

Pour que le module photovoltaique garde toujours un rendement élevé, plusieurs parameétres

entres en jeux et perturbe son fiabilité ou I’inverse, en peut classer ces critéres en deux :

-
o)



=
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II-6-1 L’éclairement

D’apres la formule (1.2), on constate que le rendement dépend de 1’éclairement, ce facteur est
variable le long de la journée et ne peut agir pour [’augmenter, la meilleur solution est de

choisir un endroit de forte ensoleillement pour exposer les modules.

I1-6-2 La température de fonctionnement

L’augmentation de la température influe directement sur le comportement de la photopile, elle
engendre la diminution de la tension de I"ordre de 2 mV par degré, cette augmentation se
traduit aussi par une diminution de la puissance maximale disponible, donc, sur le rendement

de la cellule.
II-7 Technologies des cellules photovoltaiques :

Les panneaux photovoltaiques ne sont pas tous constitués et fabriqués de la méme maniére.
Les facteurs variables sont la qualité et la composition des différents matériaux, le rendement

et le prix d'achat. [12]
II-7-1 Les cellules monocristallines :

Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére génération. Leur méthode de
fabrication tient a partir d'un bloc de silicium cristallisé que I'on cristallise en un seul bloc. Vu
de prés, les cellules ont une couleur assez sombre et uniforme, une forme ronde ou carrée

selon les modéles.

Pour produire une cellule en silicium monocristallin il faut un matériau semi conducteur
absolument pur. Les barreaux monocristallin sont extraits du silicium fondu, puis scies en

fines plaques, ce processus de production garantie un niveau d’efficacité relativement élevé.
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Figure 11-4 : cellule PV monocristalline

11-7-2 Les cellules poly cristallines :

Les cellules poly cristallines sont formées a partir du refroidissement du silicium dans une
lingoti¢re, le bloc de silicium cristallisé forme des petits cristaux multiples et de différentes
formes. La cellule photovoltaique est d'aspect bleutée mais pas uniforme car on peut

distinguer dilléreutes vticntations de cristaus el des onalilés de couleur clles aussi diverses.

La production de cellules poly cristallines est plus rentable, au cours de ce processus, du
silicium liquide est versé¢ dans des blocs qui sont ensuite sciés en plaques. Durant la
solidification du matériau, des structures en cristal de différentes tailles sont se forment, en
bordure desquelles des défauts apparaissent, la cellule solaire est rendue moins efficace par

ces défauts dans le cristal

Figure II-5: cellule PV poly cristalline

— = e e e
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1I-7-3 Les cellules amorphes :

Les cellules amorphes sont composées d'un support en verre ou en matiére synthétique. Le
silicium lors de sa transformation, produit un gaz qui est projeté en fine couche sur ces
support (I’organisation des atomes n'est plus réguliére comme dans un cristal). La cellule est

d'aspect uniforme et gris/marron trés foncée.

Si une couche de silicium est déposé sur du verre ou un autre matériau de substrat, on obtient
ce que I’on appelle une cellule amorphe ou a couche mince, donc les couts de la production
annt maina dlavén an rainom du faihla cont dan matériaux, tonte foin lan eallnlen amorphan ront
mains ctficaces que les denx antres types de celhiles. (est la raison pour laquelle elles ont
principalement été utilisé pour les équipements de faible puissance (montre, calculatrice de
poche) ou en élément de fagade mais désormais elles sont également utilisé dans les fermes de

classe mégawatt.

Figure II-6 : cellule PV amorphe

22|
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Technologie

Monocristallin

Polychristallin

Amorphe

Cellule et module

-Trés bon rendement

14 a 20 %.
-Durée de vie :
importante (30 ans)
-Cofit de fabrication :
élevé.

-Puissance :
100 2 150 We/m®.
7 m*/kWe.
-Rendement faible

sous un faible
éclairement.

-perte de rendement
avec I’élévation de la
température.
-Fabrication :
¢élaborés a partir d’un
bloc de silicium
fondu qui s’est
solidifié en formant
un

seul cristal

-Couleur bleue
uniforme.

-Bon rendement :

11a15%.
-Durée de vie :

importante (30 ans)

-Coiit de fabrication :
mcillcur marché que les
panneaux
monocristallins
-Puissance :

100 We/m®,

8 m*/kWe.

-Rendement faible sous
un faible éclairement,

~petle de rendenent
avec 1’élévation de la
température.
-Fabrication : élaborés a
partir de silicium de
qualité électronique qui
en se refroidissant forme
plusieurs cristaux.

-Ces cellules sont
bleues, mais non
uniforme : on distingue
des motifs créés par les
différents cristaux.

-Rendement faible :
5a9%.

-Durée de vie :
Assez importante (20
ans)
-Cofit de fahrication :
peu onéreux par rapport
aux autres technologies
-Puissance :

50 We/m?.

16 m*/kWe.
-Fonctionnement correct

avee un celairement

faible.

-Peu sensible aux
températures élevées.

-Fabrication : couches
trés minces de silicium
qui sont appliquées sur
du verre, du plastique
souple ou du métal, par
un procédé de
vaporisation sous vide.
-Utilisables en panneaux
souples.

-Surface de panneaux
plus importante que
pour les autres panneaux
au silicium

Rendement faible en
plein soleil.
-Performances
diminuant avec le temps

Part de marché

43 %

47 %

10

Tableau II-1 : les différentes caractéristiques des modules photovoltaiques
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11-8 Module solaire ou photovoltaique :

II-8-1 Association des cellules en serie :

Les caractéristiques électriques d’une seule cellule sont généralement insuffisantes pour
alimenter les équipements électriques. Il faut associer les cellules en série pour obtenir une

tension plus importante : le module solaire ou panneau photovoltaique.[13]

Un panneau photovoltaique est un assemblage en série de cellules permettant d'obtenir une

tension de 12 volts.

La puissance d'un panneau solaire est fonction de sa surface, c'est a dire du nombre de

cellules photovoltaiques.

A-B---——
—i-i-eoi
—EEh

Figure II-7 : Association des cellules en série

La mise en série des cellules peut étre dangereuse lorsque 1’'une d’entre elles se retrouve a

’ombre. Elle va s’échauffer et risque de se détruire.

Ombre

Yers Onduleur
- +

& e,
Figure II-8: I'une des cellules en série se trouve a ['ombre
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Comme solution une diode dite bybass est mise en paralléle avec chaque cellule afin que le

courant circule méme si une ou plusieurs cellules sont endommageés.

Diodes Bypass
Ds

g D2 ~.
B L1

Vers Ondulenr
- |
] L

Figure II-9 : I'installation des diodes sur chaque cellule

11-8-2 Association des cellules en paralléle -

Les chaines sont ensuite associées cn paralléle ot forment un champ photoveltaique (champ
PV)

Figure II-10 : Association des cellules en parallele

Il faut également installer des diodes ou des fusibles en série sur chaque chaine de modules.
Ces protections sont utiles pour éviter qu’en cas d’ombre sur une chaine, elle se comporte

comme un récepteur et que le courant y circule en sens inverse et I’endommage.




Chapitre 11 L’énergie photovoltaique 2016

11-9 systéemes photovoltaiques avec batterie

Un systeme photovoltaique avec batterie peut €tre comparé a une charge alimentée par une

batterie qui est chargée par un générateur photovoltaique.
I1 comprend généralement les composants de base suivant :

e Le champ de module PV charge la batterie en période d’ensoleillement
e La batterie alimente la charge et assure un stockage de 1’énergie électrique
e La diode anti retour évite la décharge de la batterie a travers les modules PV et inclut

habituellement une protection contre les décharges profondes de la batterie.

I1-10 systémes photovoltaiques sans batterle

Les systemes photovoltaiques sans batterie servent habituellement a alimenter une charge
unique, comme une pompe ou un ventilateur, a laquelle convient mieux une autre forme de
stockage d’énergie que I’électricité (par exemple : réservoir d’eau surélevé) ou encore qui a

besoin d’énergie pendant le jour seulement (par exemple : ventilateur)

1I-11 Les différentes installations photovoltalques :
Le Panneaux photovoltaique composée de 4 éléments principaux qui peuvent étre installés en

plein air, en toiture ou en fagade de batiment. [15]

Censommation sur place
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Figure II-11: I’installation d’un panneau photovoltaique



Chapitre I1 L’énergie photovoltaique | 2016

II- 11-1 panneaux photovoltaiques :

Leur particularité est qu'ils produisent constamment de 1'électricité quand ils sont soumis a la

lumiére. Seule une occultation permet d'éviter cette production en plein jour.

II-11-2 L'’onduleur :

11 transforme le courant continu en courant alternatif. C'est sur cet appareil que 1'on retrouve

un interrupteur-sectionneur général et un disjoncteur en sortie onduleur permettant de couper

l'alimentation aprés ['onduleur.

II-11-3 Les compteurs :

Ils sont au nombre de 2 pour les installations raccordées au réseau, 1'un mesure 1'électricité

vendue au réseau, 'autre I'électricité consommée par le réseau.

L'électricité produite est dans la grande majorité des cas intégralement revendue au réseau.
Elle peut également étre intégralement consommeée ou stockée sur batterie (cas des batiments

isolés en montagne par exemple), ou partiellement consommée. le surplus étant revendu au

réseau.
11-11-4 Les ciibles (conducteurs) :

IIs font le lien entre les panneaux, les onduleurs et les compteurs.
I1-12 Les avantages d’un panneau photovoltaigue :

e ['énergie photovoltaique peut étre installée partout, méme en ville.

e ['énergie photovoltaique est renouvelable et gratuite.

e Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir de
I'électricité a moindre cofit.

e La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voire de
générer des revenus.

e Le contrat d'achat est conclu pour une durée de 20 ans.

e Les systtmes photovoltaiques sont fiables: aucune piéce employée n'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux

conditions météorologiques extrémes.

5 1
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L'énergie photovoltaique est totalement modulable et peut donc répondre a un large éventail
de besoins. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite pour suivre les

besoins de son propriétaire. [16]

Le coiit de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est trés faible car leur entretien est

tres réduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.
II-13 Les inconvénients d’un panneau photovoltaique :

e Le colt d'investissement des panneaux photovoltaiques est élevé

e Le rendement réel de conversion d'un module est faible

e Lorsque le stockage de l'énergie électrique par des batteries est nécessaire, le cott du
systeme augmente

e Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiére de recyclage n'est pas
encore existante

e Le rendement €lectrique diminue avec le temps (20% de moins au bout de 20 ans).

[16].
II-14 Conclusion :

L’énergie électrique photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du
soleil en énergie €lectrique aux moyens d’un panneau solaire. Un panneau solaire et constitué
de plusieurs cellules montées en série, en paralléle, ou mixte, ces cellules sont soit de types
mono soit de type poly-cristalline ou amorphe Généralement la cellule est une diode a jonction
PN qui a pour caractéristique (rendement, facteur de forme, courant, tension, puissance,
etc...). L’éclairement et la température sont des paramétres influant sur le rendement d’un panneau
solaire.

Les panneaux solaires sont une solution pour les endroits isolés, non raccordés au réseau électrique et
pour rendre des installations autonomes. L'énergie solaire peut également s'avérer trés avantageuse
dans le cas d'installations chez des particuliers. Cependant, les panneaux solaires ne sont actuellement
pas rentables pour une production a grande échelle, a cause de nombreuses limites et des autres
sources d'énergie plus avantageuses telles que le nucléaire. Les panneaux solaires sont donc parfaits

pour compléter les besoins énergétiques.

L'énergie solaire est toutefois une solution d'avenir qui vaut le coup d'étre exploitée au

maximum, d'autant plus que de nombreuses améliorations sont encore possibles.
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III-1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons définir un modéle simple et applicable aux cellules
photovoltaiques. L’objectif est de trouver un modéle simple et adaptable avec différents

modules de constructeurs.

Ce modéle doit étre modélisé de telle fagon que tous les paramétres soit facilement

calculés, et en évitant le plus possible des €équations complexes.

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques ¢lectriques de chaque élément. Selon cette philosophie plusieurs modéles
€lectriques dans la littérature ont été développés, dont le but est 1’obtention d’une

caractéristique 1(V) la plus performante possible.

La modélisation mathématique des cellules solaires est indispensable pour toute opération
d’optimisation du rendement ou de diagnostic du générateur photovoltaique. Le module
photovoltaique est représenté généralement par un circuit équivalent dont les paramétres sont
calculés cxpcrimentalement cn utilisant la caractéristique courant-tension. Ces paramdétres nc

sont pas généralement de quantités mesurables ou incluses dans les données de la fabrication.

En conséquence, ils doivent étre déterminés a partir des systémes des équations V-I a divers
point de fonctionnement donnés par le constructeur ou issues de la mesure directe sur le

module.

La modélisation de ces derniéres s’impose comme une étape cruciale et a conduit & une
diversification dans les modeles proposés par les différents chercheurs. Leur différences se
situent principalement dans le nombre de diode, la résistance shunt finie ou infinie, le facteur
d’idéalité constant ou non, ainsi que les méthodes numérique utilisées pour la détermination

des différents parameétres inconnus

On rencontre dans la littérature plusieurs modeles dont les précisions restent tributaires de la
modélisation mathématiques des différents phénoménes physiques intrinséques intervenant
dans le processus de production d’électricité. Dans la plupart des travaux de la littérature, on
trouve principalement le modéle équivalent a quatre paramétres basé sur la modélisation

mathématique de la courbe tension-courant.

N
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II1-2 Modélisations des cellules PV :

La modélisation des cellules photovoltaiques passe nécessairement par un choix judicieux des

circuits €lectriques équivalents.

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques €lectriques de chaque €lément, en prenant plus ou moins de détails. Selon
cette philosophie, plusieurs modeéles mathématiques sont développés pour représenter un
comportement fortement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui
sont & la base de leur réalisation. Ces modéles se différencient entre eux par les procédures
mathématlques el s nombre de paramétres Intervanant - dans la calenl da la renslon ar dn

courant du module photovoltaique.

On représentera deux modeles a savoir [17] :

e Modele a une diode (ou exponentielle simple)
e Modele a deux diodes (ou double exponentielle)

Tous les deux sont basés sur I’équation de diode bien connue de Shockley.

Nous avons étudié¢ un module Kyocera KC200GT présenté sur le tableau I1I-1.

Grandeurs valeur
Puissance nominale 200 W
Tension MPP (Vmp) 263V
Courant au MPP(Imp) 7.61 A
Courant de court-circuit(/cc) 8.21A
Tension de circuit ouvert (Vco) 329V
Coefficient du rendement & de la température 0,0049 %
Facteur de forme ( FF) 1.8736
Nombre de cellules en série (Ns) 54
Nombre de cellules en paralléle (Np) 1
Coefficient de sensibilité de la tension a la température U (ki) -123 mV/K
Coefficient de sensibilité de I’intensité a la température .. (kv) adiagk

I-1 Tableau : caractéristique du module Kyocera KC200GT

W
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Les caractéristiques d’une cellule photovoltaique seront décrites comme suit :
e Le courant de court-circuit (/cc) fournit par chaque cellule est :
Icc(cellule) = Icc/Np
e Latension du circuit ouvert (Vco) de chaque cellule est :
Vco(cellule) = Vco/Ns
e Le courant maximal de chaque cellule est :

Imp(cellule) = Imp/Np

La tension maximale de chaque cellule est :
Vmp(cellule) = Vmp/Ns

e La puissance maximale de chaque cellule est :
Pmax(cellule) = Imp(cellule). Vmp(cellule)

La résistance série de chaque cellule est :

Rs(cellule) = Np/Ns .Rs(module)

La résistance shunt de chaque cellule est :

Rsh(cellule) = Np/Ns .Rsh(module)

III-3 Les types des modeéles :

Selon plusieurs paramétres données par le constructeur ou le fabriquant d’un module solaire
on peut créer un modéle théorique d’une cellule PV, qui dépend aussi de 1’usage que 1’on veut
en faire. Et pour choisir le modele adéquat il faut comparer les différents modeles théoriques

a I’aide de logiciels et programme de simulation.

La validité du modéle influe directement sur le choix du modéle (la différence entre les

résultats du modele théorique et les résultats expérimentaux du module).
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1I1-3-1 Modéle a 2 paramétres :

Le modele le plus simple d'une cellule PV est montré comme un circuit équivalent figure (I111-
1), constitue d’une source de courant idéale en paralléle avec une diode idéale. La source de
courant représente le courant produit par les photons (souvent désignés par IPH ou IL), et sa

production est stable sous température et irradiation incidente constante [19].
I -
r'Y
Hh\ Id
Iph T) S? Vv
)

Figure I1I-1 : modéle a deux paramétres

Les critéres les plus connus d’une cellule photovoltaique sont le courant de court-circuit Icc
est la tension de circuit ouvert Vco, leur valeurs étant posées comme des données dans les

fiches techniques des fabricants.
De la figure I1I-1 lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff on obtient
I = L,-1I4 (1m-1)
Ou
I : Courant fourni par la cellule [A]

I

»n - Le courant photonique qui est estimé par I

I; : Le courant paralléle par la diode

La valeur du courant de la diode est donnée par I’équation de shockley suivant :

avg
Is = dogs (enKT — 1) (1m1-2)

_32___ :
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Ou

V : la tension de sortie (Tension a la borne de la cellule) [volts]
10: le courant inverse de saturation [ampéres]

q : la constante de charge d’électron, 1.602*10-19 C

K : la constante de Boltzmann, 1,381%10-23 J/K

n : le facteur de qualité de la diode

T: La température de la jonction PN (K) .

31 vn puse yue lu divde esl idéule ulors i = 1 La relation (T11-2) devient ,

A4}
Ig = Isqr(e kT —1) (111-3)

De I'équation (11I-1), (I1I-3) et par identification on trouve

qV
I=1L,, — Isat(eT&Q - 1) (111-4)

Les deux paramétres de ce modele sont I, et Isq;

111-3-2 Modeéle 3 parameétres :
I1 est presque identique au premier, a la seule différence que le facteur de qualité de la diode

n, sera différent de 1 (n # 1).
L’équation (III-4) sera :

17
I =Lp = Isqr(enkT — 1) (111-5)

Est les 3 paramétres de ce mod¢le sont n, I, .et g,
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I11-3-4 Modéle a 4 parameétres :

La figure ci-dessous représente un modele a 4 parametres :

Figure 111-2 : modeéle a 4 paramétres

Dans ce modele on ajoute la résistance série Rs comme 4eme paramétre. [20-21]

Rs : représente la résistance des connexions et V,; sera :

'y — V + IR,
Alors

s
I'=1Ipn = Isqe(e™ 7T —1)

12016

(111-6)

Dans les conditions normales d’éclairement (1000 W /m?) et de température (25°¢).

KT
— = 26mv

K= 138 » 10723 j /°k
T =25+ 273 = 298k
&= 11641070 C
Alors la relation (I1I-4) va étre définit comme suite :

V+IRg
I = Iph — I+ (enx0.026 — 1)

(111-7)
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II1-3-5 Modele a 5 parameétres :

C’est le modele le plus cité dans la littérature, le module photovoltaique est caractérisé par
son schéma électrique équivalent (figure I11-3) qui se compose d’une source de courant qui
mod¢lise la conversion du flux lumineux en énergie électrique, une résistance shunt Rsh est
une conséquence de 1’état de surface de la cellule, une résistance série Rs représentant les
diverses résistances de contacte et de connexions, une diode en paralléle qui modélise la

jonction PN [22].

| Rs
L
2 @ * W ™
T
;d—\ i < y
T Iph - £ Rsh v
v
Figure 11I-3 : modele a 5 paramétres
Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :
{ = Iph = Id = ISh (HI—S)
De I’équation (I11-2) et (III-8) on obtient :
avg
I =Ipp — Isp — Isqe (emxT — 1) (11-9)
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II1-3-6 Modeéle a doublé diode :

Le module photovoltaique est représenté par son schéma électrique équivalent (Figure. 111-4)
qui se compose d’une source de courant modélisent le flux lumineux, les pertes sont modélisé
par deux résistances, une résistance shunt Ry, une résistance série R, et deux diodes pour la

polarisation de la cellule et le phénomeéne de la recombinaison des porteurs minoritaires. [23]

I

' e e S
l(lll l]d.’ |Tsh 4
v
(1) Iph \ 4 . 4 i Rsh V
s, SURIENNSES. SN— V—— e

Figure 111-4 : modele a double diode

I'=Top = (Tax +laz) - Imn (T11-10)

141 Et I, sont les courants des diodes.

I = Ly - Igp-(gy +132) (1m1-11)
qV

I =1 KT — 1

di1 sat1(€ “;V ) (m-12)

lgy = Isq¢p (en2kT — 1)

V—=R.I a(V—RsI) a(V—RsD
I'=1lpn — _R"S— — Isars (B mnE = 1) = Isqrz (e neRr — 1) (1m1-13)
sh

11I-4 modélisation d’un modéle a 4 parametres :

III-4-1 Essai en court-circuit :

Si on court-circuite une cellule photovoltaique on obtient une tension de sortie nulle est une
valeur de : [22]

Ioe = ph

Si on remplace ces valeurs dans 1’équation (I11-6) on obtient :

36
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IccRS

I =1, — L4 (efnkr —1) (111-14)

I11-4-2 Essai en circuit ouvert :

L’essai en circuit ouvert nous donne un courant nul est une tension de circuit ouvert V,,

Si on remplace ces valeurs dans I’équation (I1I-6) on obtient :

Veo

I=1.,.—Ig (eqﬁ? - 1) =1 (111-15)

II1-4-3 Le point de la puissance max :

Pour une puissance max donnée par la cellule photovoltaique on a les valeurs de Imp et Vmp

Tel que

Pmax = Imp.Vmp

On remplace les valeurs correspondent a la puissance max dans I’équation (I11-6) on obtient :

Lo 22 Loy s Liuilg® BRT w1 11-16
mp ph sat

III-4-4 Calcul des paramétres :

II-4-4-1 Calcul du courant de la saturation de la diode :

Dans I’essai en circuit-ouverte /| = 0 se qui conduit & un courant de saturation de la diode

égal a: Lgar = —VI#— (111-17)
(e"kT-1)

III-4-4-2 Le courant photonique :
Il définit la quantité des paires €lectron-trou créé par G, qui traverse la jonction sans

recombinaison. [22]

G
Ln = Eref (Iph,-ef — Hee (Tc - Tc,-ef)) (111-18)

37]
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III-4-4-3 calcul de la résistance série :

Dans une cellule PV réelle, il y a une résistance série dans le chemin du courant qui traverse
le matériau semi-conducteur, la grille du métal et les différents contacts. Ces pertes sont
réunies comme une résistance série Rs, son effet devient trés remarquable dans un module PV
qui se compose de plusieurs cellules connectées en série, et la valeur de la résistance est

multipliée par le nombre des cellules [23].

La résistance série peut étre calculée par la relation suivante [109] :

i nkT/q
R, =— P Veo = — Vs (III-19)
Isqre nkT

Apres dérivation et résolution au point Vco de 1’équation (III-6) on obtient 1’équation (I1I-

19).

III-4-4-4 le facteur de qualité de la diede n :

Le facteur de qualité de la diode (n) est inconnu et doit &tre estimé par I’équation suivante :
n = Veo*q

K+T+Ns+log(; ’th +1)

(111-20)

Généralement il prend une valeur entre 1 et 2, la valeur de n=1 (pour la diode idéale) [24].
I11-4-4-5 calcul de la résistance shunte :

Celle-ci s'appelle également la résistance shunt. L’existence de fissures et de défauts de
structure complexe devient le siege de phénomene physique assimilable & une résistance Ry,

qui apparait en parallele sur le schéma électrique.

Cette résistance parallele est liée directement aux processus de fabrication, son effet est
beaucoup moins remarquable dans un module PV comparé a la résistance série, il deviendra
seulement apparent quand un certain nombre de modules PV sont reliés en paralléle pour un

grand systéme [24].

38]
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I11-5 L’influence des 2 critéres sur la modélisation d’un panneau
PV

II1-5-1 module PV a éclairement et température constante

III-5-1-1 Caractéristique courant-tension (I-V)

C'est une caractéristique fondamentale du module solaire type Kyocera KC200GT Polly-
cristallin d’un nombre de cellule (Ns=54) définissant cet élément comme générateur. Elle est
identique a celle d'une jonction P-N avec un sens bloqué, mais décalé le long de 1'axe du

courant d'une quantité directement proportionnelle a l'éclairement. Elle se trace sous un

éclairement fixe et une température constante figure (//I-5) et (/1I-6). [25]

9 : S S S
< lcc=B21A | ‘ :
ol \ S e, M S SRRSO PO SOSSORE S S =
fk---__m;-g-----.:. ________ -_44-_.,-‘--"“-[:(.“ 'lmp—/ b1A ) !
77' . Vmp=0487V. . |
i point de fonctlonnement X ; : :
o mel R A aa a T Vi e S il .
% ‘ . ;
5 | i
L I e e e T R b ienn .
2 i i
o a4l 4 4 --- - .|
c i ¥ |
g | : i
g 3f----- B o i b imrmmm e g R 1R NS SR N, _
2 - VO IR NSO S— e L Rt e .
i : : Voc—DSOQV
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Figure III-5 : Caractéristique 1(V) d'une cellule, T=25°C .
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45 e .
i pointde i
puissance
3.5 madmalel ;TN 4 J
= Pmax=3.70 W
T 5 W D S . N T N J
@ i
= i ‘ i ; i
3 25 _ e S S -
3 ] | ' :
& 2~ i .
2
3 i
2 151 -
1= -
0.5+ ; i ; R Lot SN S —
|
0 i L i j i i R

= |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tension de cellule(V)

Figure I1I-6 : Caractéristique P(V) d'une cellule, G=1000 w/m?

La figure (I1I-7), (I1I-8) représente la caractéristique courant tension I(V) et puissance-tension

p(V) d’un module solaire pour les mémes conditions

G ooz821A ? | L]
_______ NS TN Ny ——. g = P
A f : Vi i Vmp=263V _ .
% 1 1 H H i
i i i i |
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Figure III-7 : Caractéristique I(V) d'un module, T=25°C.
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e Les commentaires :

-La zone (I) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le

générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

- La zone (II) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le point

optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

- La zone (III) : qui se distingue par une variation de courant correspondant & une tension

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension.

II1-5-2 modules PV a écluirement el lempéralure variable :

Afin de constater I'influence des conditions externes, de I’éclairement et la température sur la
caractéristique (I-V) et (P-V) nous avons adopté la méthode suivante :

- Pour visualiser I’effet de 1’éclairement, on fixe la température (T=25°) et on fait variée
’éclairement.
- Pour un éclairement constant (G=1000 w/m?), nous ferons variée la température

III-5-2-1 éclairements :
II1-5-2-1-1 Pinfluence de I’éclairement sur la caractéristique (I-V) :

En faisant variée 1’éclairement entre 200 et 1000 avec un pas de 200, la caractéristique (I-V)
est donnée par la figure (117-10) et (11I-11)
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Figure I1I-10 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique (I-V) d’une cellule
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Figure III-11 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique (I-V) d’un module
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e Tes commentaires :

-On remarque une forte diminution du courant de court-circuit par rapport a I’éclairement et

une faible diminution de la tension de circuit ouvert.
-Le photo-courant est proportionnel a I’éclairement aux flux lumineux

-Ainsi la puissance optimale est proportionnelle a 1’éclairement

I-5-2-1-2 Uinfluence de I’éclairement sur la caractéristique (P-V) :
En faisant variée I’éclairement entre 200 et 1000 avec un pas de 200, la caractéristique (P-V)
est donnée par la figure (//7-12) et (111-13)

o e [——Ge200wm
| | —— G=400 w/m?
4L e I|l —— (3=600 w/m?

85 AN ] —— G=800 W/iM?
> W— N .| 7 G=1000 w/m”

N

puissance de cellulz (w)
]
(8,1

M
(6]

-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
tension de cellule (V)

Figure [II-12 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique (P-V) d’une cellule
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300 : : : 0
: i i | —— G=200 W/m?3
. ——— G=400 Wi/m?
— G=600 W/m?
z {70 ]0 | LNRUSIRRRIN . S SO .......... o G=800 W/m?
3 | TN —— 6=1000 W/m?
2 100 ! _
0 i : ; i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tensinn de mndule(V)

Figure [1I-13 : L influence de I’éclairement sur la caractéristique (P-V) d’un module

e Les commentaires :
-On remarque que 1’éclairement influe proportionnellement sur la puissance et la tension de

circuit ouvert.

-L’¢éclairement est un facteur influant sur le courant et la tension, aussi puisque P =V = [ on
remarque une influence trés apparente sur la courbe P (V) La valeur de Pmax diminue

lorsque G diminue.

III-5-2-1-3 Pinfluence de la température sur la caractéristique (I-V) :

En faisant variée la température, la caractéristique (I-V) est donnée par la figure (/1/-14) et
(111-15)
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courant de cellule(A)

04 nho

na
tension de cellule(V)

Figure /II-14 : 'influence de la température sur la caractéristique (I-V) d’une cellule
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tension de module(V)

Figure I7I-15 : L’influence de la température sur la caractéristique (I-V) d’un module

e Les commentaires :

- On a vu que I’éclairement influe sur la caractéristique I-V mais il n’est pas le seul facteur
influant puisque la température influe aussi sur la caractéristique I-V.

-la tension du circuit ouvert diminue contrairement au courant de court-circuit qui reste

presque constant.
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III-5-2-1-4 influence de la température sur la caractéristique (P-V) :

En faisant variée la température, la caractéristique (P-V) est donnée par la figure (///-16) et
(111-17)

G=1000w/m? | —— T=0 C°

>
&
I

o~

L4
<2

w

N

puissance de cellule (w)
N
)]

-
[6;]

-

o
<)

i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tension de cellule(V)

o

Figure /71-16: L influence de la température sur la caractéristique (P-V) d’une cellule

300 !

1 ISR, SS—

150 |-

puissance de module(w)

Voc=22.08v \Voc=26\87v VT=32.9v\ Voc=37,89v
W ~Sal N LW

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tension de module(V)

Figure /11-17 : L’influence de la température sur la caractéristique (P-V) d’un module
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e Les commentaires :
-L’effet de la variation de la température sur la caractéristique (P-V) fait diminuer légérement

la puissance et la tension de circuit ouvert.

III-6 Liaison des cellules photovoltaique :

ITI-6-1 Groupement en série :

Dans un groupement en série figure (/7/-18), les cellules sont traversées par un méme courant
et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par 'addition des tensions a
~ courant donné. La figure (/II-19) montre la caractéristique résultante (Is, Vs) obtenue par

1’associant en série (indice s) de ns cellules identiques (Icc,Vco). Avec :

Iscc = Icc: Le courant de court-circuit.

Vsro = ns Veas | a tension de cirenit onpvert

Figure I1I-18 : Association des modules en série

courant (A)
N
:
I

tension (V)



Chapitre 111 Modélisation d’un panneau solaire | 2016

Figure I1I-19 : Caractéristique résultante d'un groupement en série

111-6-2 Groupement en paralléle :

Dans un groupement de cellules connectées en parallele figure (/71-20), les cellules étant
soumises a la méme tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est
obtenue par addition de courants a tension donnée. La figure (//]-21) montre la caractéristique
résultante (Ipcc,Vpco) obtenue en associant en parallele (indice p) np cellules identiques

(Icc,Vco).
Ipcc = np.Icc: Le courant de court-circuit.

Vpco = Vco: La tension de circuit ouvert.

] [ e
| Rs

1 [ a2\ r
N - f]

pa= ) L3 - Yy i

y it [ ] L Rp

i a \,/

|‘ i [

Figure III-20 : Association des modules en paralléle

P s ST S ) S ey — ol =2 - lesss; —
40 ----- —————— ﬁ ————— ——————
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BOf - fffff - e b e

25F----- e EEE T 77777 (A—— OO WS-

courant (A)

20— - R S— S— SSRGS SRS § U 1 R R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0;9 1
tension (V)

Figure III-21 : Caractéristique résultante d'un groupement en paralléle
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I11-6-3 Groupement mixte (série-paralléle) :

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-paralléle de nombreux modules
photovoltaiques regroupés en panneaux photovoltaiques figure (I[-22). La caractéristique
¢lectrique globale courant-tension du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison
des caractéristiques de cellules élémentaires supposées identiques, ainsi que I’illustre la figure
(I1I-23), ns et np étant respectivement les nombres totaux de cellules en série et modules en

parallele.
Igcc = np.Icc: Courant de court-circuit du module résultant.

Vgco = ns.Vco: Tension du circuit ouvert du module résultant

Y

=] = |
N= 1. T _I_ 4
7 Np—‘; o

Figure [I1I-22 : Association mixte des modules

L !
P ‘ i : 1 : : |
14~ Bafo so s vallos sows bawaou s [z cn e Bo BN fagnozg Jrumps =
np*lcc | | ; : |
121 - s : k! TEEEEET P B, e P =
o IR ‘ ________ boeeee- P — i_______i_ _______ i.____ P
< _lec | : | : : !
) T oo, SN NN SUNNUN S . . — a
3 1 1 1 '
[=]
o .
. S S R SRS Lo T S
Y. ) PSR N TS | ,r ,,,,,,,,,,,,, L,,,,,,%, ,,,,,,,,,,,, —i
o 1 - Veo i ___ns'Veo | |
. e L ! ] A
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

tension (V)
Figure III-23 : Caractéristique résultante d'un groupement mixte
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Les générateurs photovoltaiques sont alors réalisés en vue d’augmenter la tension
(Groupement en série) ou augmenter le courant (Groupement en paralléle) par 1’association
d’un grand nombre de cellules élémentaires de méme technologie et de caractéristiques
identiques. Le céblage série-parallele est donc utilisé pour obtenir un module PV (ou panneau

PV) aux caractéristiques souhaitées (courant et tension suffisants).

I1I-7 simulation du module PV par Matlab-Simulink :

Nous avons réalisé le schéma bloc sous Matlab-Simulink pour I’étude du module PV comme
nous I’avons déja fait avec le modele théorique du module PV programmés sous matlab

SIF'S i

-Simulink To Workspace
onverter

w

0
(217

‘

eclairement w/m*2

@&

module PV Current Sensor Simulink-PS
PR

V) |Voitage Sensor

h
Variable Resistor }j Product To W

arkspaced

Electnical Reference

PS-Simulink gl
Solver Converterl] o

Configuration
e To Workspacel
Clock To Workspace2 | tension !..4

Figure I1I-24 : Schéma bloc d’un module PV en Matlab-Simulink

Le modele est assez simple. La cellule solaire qui est le composant principal du module a été
réglée avec les paramétres dérives du tableau (77/-1). Le nombre de cellules en série est de 54
(obtenu a partir de la feuille de données du fabricant). Ce qui nous a permis de reproduire les

mémes courbes [-V, P-V obtenu par notre programme Matlab

Pour vérifier que le modeéle fonctionne correctement soit avec le Matlab-Simulink soit avec le
programme Matlab, nous avons pris diverses valeurs d'éclairement et de températures
(1dentiques a celles prises par le fabricant) pour permettre des comparaisons directes. Ce qui
nous a permis de reproduire les mémes caractéristiques I-V, P-V données par le fabricant

dans sa fiche technique pour les 2 cas de modélisation

(¥ )
o |
e—



- rye o L3 % -
Chapitre 111 Modélisation d’un panneau solaire | 2016

e S PR S e R e e = e e T et s

III-8 Conclusion :

D’apres les résultats de simulation on conclue que la température comme 1’éclairement sont
des facteurs influant sur les caractéristiques d’une cellule photovoltaique tel que : le courant

produit, la puissance généré, et la tension de sortie.

D’aprés ses résultats en constate que 1’augmentation de la température se traduit par la

dégradation de la caractéristique I (V) et par conséquent la dégradation de la caractéristique

P(V), par contre I’augmentation de [’éclairement se traduit par [’amélioration de la
caractéristique I (V) puisque c’est la source générale de création du courant dans une cellule

PV et par conséquent I’amélioration de la caractéristique P (V).

Le calcul des parametres du modele est simple et ce tait par la résolution d’un systeme

d’équation sous MATT AR

Le principal intérét de ce modéle réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en ceuvre a

partir des caractéristiques techniques données du constructeur.

s e e e T e
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire tourne au tour de I’énergie électrique photovoltaique en
terme d’énergie abondante, inépuisable et renouvelable qui résulte de la transformation

directe de la lumiére du soleil en énergie €lectrique aux moyens d’un panneaux solaire.

Un panneau solaire et constitu¢ de plusieurs cellules montées en série, en parallele, ou mixte

ces cellules sont soit de types mono soit de type poly-cristalline ou amorphe

Généralement la cellule est une diode a jonction PN qui a pour caractéristique (rendement,

facteur de forme, courant, tension, etc...)

Nous nous somme intéressés en particulier a la partie modélisation d’un panneau solaire ou

genérateur photovoltaique (GPV)

- La modélisation d’un module ou générateur PV est une maniere d’étude trés importante
pour I’analyse du fonctionnent d’un GPV, et voir I'influence de différents facteurs sur le

wodule, el en patticulier 'eflel de la variation de 'éclairement et de la température.

- Le principal intérét de la modélisation réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en

ceuvre & partir des caractéristiques techniques données par le constructeur.

- Premiérement nous avons opté pour un modéle a 4 paramétres a fin de simuler le
fonctionnement d’un module PV lors de I’exposition a certaines condition de température et

d’éclairement.

- Deuxiemement nous avons montré que la température et I’éclairement sont des facteurs

influant sur le rendement d’un module PV.

- Finalement, nous avons montrés que le modele a 4 parametres que nous avons choisie
d’utiliser fonctionne correctement et donne des résultats identiques aux caractéristiques

réelles données par le fabricant.
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Annexe 1:

symbole définition Unité valeur
Rg Résistance série Ohm () B
Rsp Résistance de shunt Ohm () B
I Courant fourni par la cellule Ampére B
(A)
Ampére -
Id Le courant paralléle par la diode (A)
Imp Courant au MPP Ampere B
(A)
Iph Courant photonique Ampére B
(A)
Isat/I, Courant d'obscurité ou saturation de diode Ampere B
(A)
Icc Courant de court-circuit Ampére -
(A)
Vo Tension de circuit ouvert Volt (V) )
Vmp Tension au MPP Volt (V)
n Coefficient d'idéalité de la diode Sans 1<n<2
dimension
Tc Température absolue de la cellule Kelvin )
X)
T Température ambiante Kelvin )
&)
q Charge de I'électron Coulomb | 1,6 * 107

©




K Constante de Boltzmann J/K 1,381*10-
23
G Flux solaire incident ou éclairement W/ m? B
Pmax Puissance maximale watt
Ns Nombre de cellules en série
Np Nombre de cellules en paralléle
Jico Coefficient de sensibilité de la tension a la mV/K
Ki température
lece Coefficient de sensibilité de I’'intensité ala mA/K

Kyv

température




Annexe 2 :

THE NEW VALUE FRONTIER

KC200GT % KHOCER

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC MODULE

®

HIGHLIGHTS OF

KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES
Kyocera's advanced cell processing technology

and automated production faclities produce a highly efficient
multicrystal photovoltac module.

The covarsion efficency of the Kyoorm solar cell s over 16%.
Thase celis ame encapsulated between a ternpared glass cover
and a pottant with back sheet 1o provie efficient protection from the severest enmvironmental conditions.

The antire laminate is installed n an anodized aluminum frame 1o provide structural strangth and ease of instaliation.
Equapped with plug-n connactors.

APPLICATIONS

IKO200GT ie ideal for grid tie system appliratinna

@ Residennal root top systems @ Water Pumping systems

® Large commercial grid tia systems @ High Voltage stand alone systems
®eic

QUALIFICATIONS

® MODULE - UL1703 certified B FATTURY - 1508001 and 150 1401

QUALITY ASSURANCE

Kyocera multicrystal photovoltaic modules have passed the following tests.
@ Thermal cyciing test @ Thermal shock test @ Thermal / Freezing and high humidity cycing test @ Electncal isolation test
@ Hail impacttest @ Machanical, wind and twist loading test @ Satmisttest @ Light and water-exposure tes @ Field exposwre test

LIMITED WARRANTY

1 year imited waranty on materal and workmanship
#20 years kn¥tad waranty on power Outpul: For aead, prass reer 1o tategory IV nVarainty ssusc by Kyeen
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Current-Voltage characteristics of Photavoltaic Current-Voltage charactenstics of Photoveltaic
Module KC200GT at various call tamperatures Module KC200GT at vanous irradiance lavels
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SPECIFICATIONS KC200GT
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