Modélisation du genérateur photovoltaique (GPV) Partie 11

I1.1. Introduction

Comme tout systeme physique, 1’étude théorique (comportement, dimensionnement, ...) du systéme
photovoltaique commence d’abord par comprendre son principe de fonctionnement avant de passer a
sa modelisation mathématique. Dans ce contexte, dans ce chapitre, on commence d’abord par
I’explication des différents aspects liés au rayonnement solaire qui est la source primaire dans la
chaine de conversion photovoltaique. Ensuite, la cellule photovoltaique étant le ceeur du processus de
la conversion photovoltaique (effet photovoltaique) son principe de fonctionnent sera expliqué tout
en exposant les différents types (technologies) des cellules PV et leurs caractéristiques. Puis, comme
premier élément de la chaine de conversion PV, la cellule PV sera le premier élément & modéliser et
a simuler sous différentes conditions climatiques (ensoleillement (rayonnement solaire) et
température variables). Par la suite, I’effet de 1’association en série et/ou en paralléle de plusieurs
cellules PV constituant un module, un panneau et un champ sera mis en évidence sous différentes
conditions climatiques (ensoleillement uniforme et température variables). Enfin, I’effet de
I’ensoleillement uniforme et I’ensoleillement non-uniforme (ombrage partiel) sur les caractéristiques

Puissance-Tension (P-V), Courant-Tension (I-V) du générateur PV sera analysé.

11.2. Rayonnement solaire

L'énergie ou le rayonnement solaire émis par le Soleil se transmis a travers I'espace et subit une
atténuation importante. Lorsqu'il atteint I'atmospheére, sa densité moyenne totale vaut 1367 W/m?, a
plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne ou se rapproche du Soleil dans sa rotation autour de
celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la
surface terrestre soit variable et abondamment disponible sur toute la surface de la terre avec une
valeur maximale d’environ 1000 W/m? (rarement 1200 W/m?) [59]. En effet, la rotation et

I'inclinaison de la terre rendent le flux solaire recu au niveau du sol dépendant des facteurs suivants :

e Ladirection, la nature et I'inclinaison de la surface de la Terre.

e La localisation géographique du site (Latitude et Altitude du lieu).

e La période de I'année (la saison),

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

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

poussiere, humidité...).
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11.2.1. Type de rayonnement

Il 'y a quatre types de rayonnement [33], [59] :
e Rayonnement direct

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

paralleles entre eux peuvent étre mesurés avec un pyrhéliométre.
e Rayonnement diffus

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

pyranometre avec écran masquant le soleil.
e Rayonnement solaire réfléchi ou ’albédo du sol

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

est important.
e Rayonnement global

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

solarimetre sans écran.

La figure 11.1 représente les différents types du rayonnement solaire.
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Figure I1.1 : Différents typés du rayonnement solaire

11.2.3. Spectre du rayonnement

Le rayonnement solaire mis par le soleil est un rayonnement électromagnétique composé de «grains»
de lumiére appelés photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde du

rayon solaire A selon la formule suivante [17] :

E=2% (11.2)

Ou:
h : Constante de Planck égale a 6,62 1034 J.s

C : Vitesse de propagation des photons (vitesse de lumiére) égale a 3x102 m/s.

La figure 11.2 représente la variation de la répartition spectrale énergétique solaire (analyse spectrale
du rayonnement solaire) qui est comprise dans une bande de longueur d’onde variant de 0,2 pum
a 10 um. L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement en [17],

[33]:

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

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

- Infrarouge (IR) (invisible) : rayonnement invisible avec wune longueur d’onde
(0.78 <A <10 um) ou (0,8 < A < 10 um) qui présente 44 % du rayonnement solaire.
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Figure 11.2 : Analyse spectrale du rayonnement solaire.

11.2.4. Durée d’insolation ou d’ensoleillement

La durée d'ensoleillement vrai ou effectif dépend du fait que le soleil levant soit visible depuis le
point d'observation ou caché par les nuages. En I'absence d'héliographe, il est possible de calculer la
durée de I'éclairement du Soleil en étudiant le mouvement astronomique relatif du Soleil et de la
Terre durant la journée en fonction de la latitude du site et de la déclinaison apparente, qui dépend

elle-méme de la période de I'année considérée [33].

11.3. Conversion photovoltaiques

L’effet photovoltaique, c’est-a-dire la production d’électricité directement de la lumiere, fut observé
la premiére fois, en 1839, par le physicien frangais Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au
cours des années 1954 que les chercheurs de la compagnie Bell Telephone, aux Etats-Unis,
parvinrent & fabriquer la premiére photopile (la cellule solaire), 1’élément primaire d’un systéme
photovoltaique [17], [33].

11.3.1. Effet photovoltaique et semi-conducteur

L'effet photovoltaique est le processus de conversion de I'énergie émise par le soleil, sous forme de
photons, en énergie électrique a l'aide de la cellule photovoltaique basée sur des matériaux semi-
conducteurs [17], [33]. Ces matériaux semi-conducteurs dites intrinseques tels que le silicium, le

germanium, le sulfure de gallium et l'arséniure de gallium, peuvent céder facilement un électron
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parmi les 4 électrons de la couche extérieure de leurs atomes lorsque exposes a une température, une
tension ou un rayonnement lumineux élevé. Le déplacement de ces électrons produit un courant

électrique.

Pour augmenter le nombre des électrons libérés sous 1’effet du rayon lumineux, le semi-conducteur

intrinséque est dopé soit en [17], [33] :

- introduisant dans la structure cristalline du Semi-conducteur intrinseque des atomes étrangers
qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire, libre de se mouvoir dans le
cristal (ex : le phosphore), et devenir un semi-conducteur extrinséque a dopage négatif (dopage
de type N).

- insérant dans le réseau Cristallin du Semi-conducteur intrinséque des atomes étrangers qui ont la
propriété de donner chacun un trou (absence d’un électron) excédentaire, libre de se mouvoir
dans le cristal (ex : le bore), et devenir un semi-conducteur extrinseque a dopage positif (dopage

de type P).

11.3.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est un dispositif électronique qui a la particularit¢ de produire de

I'électricité lorsqu'il est exposeé a la lumiere.

La cellule photovoltaique n’est rien qu’une jonction PN, composée de la juxtaposition dans le méme
semi-conducteur de deux types de dopages différents (P et N) [33]. Une fois juxtaposé, les électrons
excédentaires des atomes de la zone N se diffusent vers la zone P pour rejoindre les trous
excédentaire des atomes de cette zone. Donc, les atomes de la zone N voisinant la zone de
juxtaposition devient des ions positivement chargés (perte d’électrons) alors que les atomes de la
zone P voisinant la zone de juxtaposition s’ionisent négativement (réception d’électrons). Ces ions de
charges différents créent un champ électrique ou une barriere de potentiel dans la zone de
juxtaposition du semi-conducteur. Ce champ, une fois crée, empéche la diffusion des autres électrons
de la zone N vers la zone P et permet de séparer les électrons et les trous provoqués par I'absorption
lumineuse dans le matériau. En reliant la zone N riche en électrons libres avec la zone P riche en
trous libres par un conducteur électrique extérieure (par rapport a la jonction PN), les électrons libres
de la zones N vont se déplacer via se conducteur pour rejoindre les trous libres de la zone P. Par
conséquence, un courant électrique se produit et circule de la zone P vers la zone N, dans le sens
contraire de celui de déplacement des électrons (Figure 11.3). Le processus continuera tant que la

jonction PN est exposée aux rayons lumineux d’intensité suffisante [17].
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La figure 11.3 illustre le principe du fonctionnement d’une jonction P-N
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Figure 11.3 : Principe de fonctionnement d’une jonction P-N photovoltaique

11.3.3. Types des cellules photovoltaiques

La plupart des cellules solaires disponibles sur le marché mondial, sont a base de silicium, soit du

type mono, poly cristallin ou amorphe [17], [33].

e Les cellules monocristallines : Elles ont les meilleurs rendements mais aussi le colt le plus
élevé en raison de la fabrication complexe.

e Les cellules poly-cristallin : Leurs rendement est moindre, mais avec une conception plus
simple, et un co(t de fabrication moindre.

e Les cellules amorphes : Elles sont a base de silicium ultra-fin, peu colteux mais peu
efficace. lls sont utilisés dans les produits de petite consommation tels que les calculatrices

solaires ou les montres.

Les cellules photovoltaiques se different selon le matériau semi-conducteur utilisé (Silicium (Si),
Germanium (Ge), Arséniure de gallium (GaAs), cuivre-indium-sélénium (CIS), Tellurure de
Gadmium (CdTe)) et selon sa structure du réseau atomique (Monocristallin, Poly-cristallin et
amorphe). Chaque type de cellule a son propre rendement et colt. Cependant, quel que soit son type,
le rendement de la cellule photovoltaique reste trés faible : de 8 a 23 % de I'énergie solaire regu est

convertie en énergie électrique, comme indiqué dans le tableau suivant [17], [33].
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Type de cellules

Rendements des cellules (%0)

Domaines d’applications

En

Théorique Disponible
laboratoire

o Modules de grandes dimensions pour

Silicium ] ) )
_ _ 27 24,7 14-16 toits et facades, appareils de faibles

monaocristallin ) )
puissances, espace (satellites)

o Modules de grandes dimensions pour

Silicium Poly _ o

o 27 19,8 12-14 toits et facades, générateurs de toutes
cristallin ) o o
tailles (reliés réseau ou sites isolés)
Appareils de faible puissance, production
Silicium d’énergie  embarquée  (calculatrice,
25 13 6-8
amorphe montre), modules  des  grandes
dimensions (intégration dans le batiment)

Arséniure de Systeme de concentrateur, espace

_ 29 27,5 18-20 _
gallium GaAs (satellites)

CIS (cuivre- Appareils de faibles puissances, modules
indium - 27,5 18,2 10-12 des grandes dimensions (intégration dans
séléenium) le batiment)

Tellurure de Modules de grandes dimensions

28,5 16 9-11

Gadmium CdTe

(intégrations dans le batiment)

Tableau I1.1 : Rendement énergétique des différents types de cellules photovoltaiques

11.4. Modélisation mathématique de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est équivaut a une jonction semi-conducteur PN, c'est-a-dire a une diode. Il

existe de nombreux phénomeénes physiques intrinséques accompagnant la conversion de 1’énergie

photovoltaique (lumineuse) en énergie électrique, dont leur prise en considération ou leur négligence

défini la précision du modele mathématique équivalent. De ce fait, il existe plusieurs modéles

mathématiques équivalents a une cellule photovoltaique.

11.4.1. Modeéles a une diode d’une cellule photovoltaique

11.4.1.1. Modeéle a 3 parameétres 1E3P
Une cellule photovoltaique ideale (sans pertes) peut étre représentée de maniére simple, par une

source idéale de courant Iph (IL) proportionnel a I'énergie de la lumiére incidente en parallele avec
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une diode. Son circuit équivalent & base d’un modéle a une diode a trois parametres est illustré dans

la Figure 11.4 [17], [33] :

kL]
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IL@ p Y v

-
»

Figure I1.4 : Schéma équivalent d’une cellule PV idéale avec un modele a trois paramétres.

Les trois parametres de ce circuit sont : Le Photo-courant (IL(A) ou Ipn(A)), Le Facteur d’idéalité (A)
et Le courant de saturation inverse de la diode (Io ou lo (A)). Grace au schéma équivalent (figure 11.4)

et en appliquent les lois de Kirchhoff, on obtient les équations suivantes [17], [33] :

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

v
I, =1, [exp (Aq?) — 1] (1.3)
En combinant les deux équations précédentes, on obtient 1’équation générale de ce modéle :
\%
[=1, -1, [exp (ﬁ) - 1] (11.4)

Avec:

loh (IL) : Photo-courant.

Io : courant de recombinaison dans la zone de déplétion (zone de la jonction).
Io : Courant de saturation de la diode

A : Facteur d'idéalité de la diode

k : Constante de Boltzmann (1,38x102% J/K)

g : Charge ¢électrique (d’¢électron) (en coulomb)

T : Température en Kelvin
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11.4.1.2. Modéle & 4 parametres 1E4P
Le modeéle photovoltaique a quatre parameétres est constitué d’une source idéale de courant (Photo-

courant) connecté en paralléle avec une diode, le tout en série avec une resistance série de Rs. La

figure 11.5 montre le circuit équivalent & quatre parametres de la cellule photovoltaique [17].

Figure 11.5 : Circuit équivalent d’une cellule PV avec un modele a quatre parametres 1E4P.

Ce modele par rapport au précédent posseéde un quatrieme paramétre en plus, qui est la résistance Rs,
présentant la résistance entravant la circulation des électrons (résistance des matériaux des
électrodes, des semi-conducteurs) et provoquant la chute de tension de sortie. L'équation

caractéristique est dérivée directement des lois de Kirchhoff.
Le courant de diode est donné par la formule suivante :
_ V+IRg
Ip =1, [exp (qm) — 1] (1.6)

On remplace 1’équation (I1.6) dans 1’équation (IL.5) et on obtient I’équation générale de ce modé¢le :

=1, -1, [exp (q V;is) — 1] (1.7)

11.4.1.3. Modéle a 5 parameétres 1E5P
Le modele a cinq parametres a une diode est une version complémentaire du modele a quatre

paramétres. Ce modeéle contient, en plus, la résistance parallele Rp, liée aux recombinaisons
volumiques des paires électrons-trous et aux effets de bord, nécessaire pour tracer la caracteristique
I-V dans la région proche du point de court-circuit (Figure 11.6) [10], [11], [17], [33], [60].
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Figure 11.6 : Schéma équivalent d’une cellule PV réelle avec un modéle & cing parametres a une
diode

Grace au schéma équivalent de la figure 11.6 et en utilisant les lois de Kirchhoff, on aura les

équations suivantes :
I = IL_ISh_ID (“8)

Le courant de la diode est donné par la formule suivante :

V+IR
Ip =1, [exp (q AkTS) - 1] (11.9)
Le courant de la résistance paralléle est donné par la relation :

Iy, = V;—‘:‘S (11.10)

On remplace les équations (11.9) et (11.10) dans I’équation (I1.8) et on obtient I’équation générale de

ce modeéle :

V+IRS) ] V+IRg

[=1, -1, [exp (a2 - (IL11)

11.4.2. Modeéles a deux diodes d’une cellule photovoltaique

11.4.2.1. Modéle a deux diodes avec cinqg parametres 2E5P
Ce modele de la cellule photovoltaique idéale est caractérisé par la mise en paralléle de la source de

courant idéale (photo-courant) avec deux diodes, comme indiqué sur la figure 11.7 [17], [59].
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Figure 11.7 : Circuit équivalent de la cellule PV idéale avec un modéle a cing parameétres a deux

diodes

Les cing parameétres de ce circuit sont : Le Photo-courant (Ipn(A)), Le Facteur d’idéalité de diode 1
(A1), le Facteur d’idéalité de diode 2 (A2), le Courant de saturation inverse de la diode 1 (Ip1(A1) ou

lo1(A1)) et le courant de saturation inverse de la diode 2 (Ip2(A2) ou lo2(A2)).

Gréace au schéma équivalent (figure 11.7) et en utilisant les lois de Kirchhoff on obtient les équations

suivantes :
I = IL —_— IDl —_— IDZ (1112)

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

suivantes :
Ips = lox [exp (AlqkT) 1 (IL13)
Inz = loz [exp (AzqkT) 1 (IL.14)
Avec .

Ip1 : courant de recombinaison dans la zone de déplétion (zone de la jonction).
Ip1 : courant de recombinaison dans la zone quasi-neutre.

En remplagant les équations (11.13) et (11.14) dans 1’équation (11.12), on obtient 1’équation générale

de ce modeéle :

[=1, Iy [exp (ﬁ) - 1] — I, [exp (AzqkT) - 1] (11.15)
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11.4.2.1. Modeéles a 6 parameétres 2E6P

Un modeéle a six parameétres a deux diodes d'une cellule photovoltaique est composé d’une source de
courant dépendante du rayonnement solaire connectée a deux diodes en paralléle ; le tout est mise en
séries avec une résistance Rs. La figure 11.8 montre le circuit équivalent a six paramétres d'une cellule
photovoltaique [17], [59].

A

In +

F

r Iﬂl

Ip @ I Dy Vv

Figure 11.8 : Circuit equivalent d'une cellule PV avec un modele a six paramétres a deux diodes 2E6P

L'équation liant les différents courants du circuit équivalent se déduit des lois de Kirchhoff :
I - IL - IDl - IDZ (1116)

Les diodes étant des éléments de ce modeéle, leurs caractéristiques I-V sont données par les relations

suivantes :
Ips = lox [exp (ﬁ (V+IRs)) - 1] (1L17)
Inz = loz [exp (ﬁ (V+IRs)) - 1] (1L18)

On remplace les équations (11.17) et (11.18) dans 1’équation (I1.16) pour obtenir 1’équation générale

de ce modele :
[=1, — I [exp (ﬁ (V+IRs)) — 1] — Iy, [exp (ﬁ (V+IRs)) - 1] (1L19)

11.4.2.1. Modeéle a deux diodes avec sept paramétres 2E7P
Cette fois-ci le modéle équivalent de la cellule PV contient sept paramétres avec deux diodes. Le

schéma du circuit équivalent de ce modele est le suivant [17], [59] :
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In, ip,
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Figure 11.9 : Circuit équivalent d'une cellule PV avec un modéle a sept parametres a deux diodes
2E7P

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

Ou les courants Ip; et Ipz2 sont donneés par :

Ips = lox [exp (ﬁ (V+IRs)) - 1] (1L.21)
Inz = loz |exp (ﬁ (V+IRs)) - 1] (11.22)

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

V+IR
Ish = R—PS (1123)

En remplacant les équations (11.21), (11.22) et (11.23) dans 1’équation (I1.20), on obtient I’équation

générale de ce modele :

[=1, — I [exp (ﬁ (V+IRs)) — 1] — Iy, [exp (ﬁ (V+IRs)) - 1] - V;—‘:S (11.24)

11.4.3. Effet de conditions climatiques sur les caractéristiques de la cellule
photovoltaique

Pour généraliser les équations des modeles précédents de la cellule PV et assurer leur validité pour
différentes conditions météorologiques (ensoleillement et température), 1’expression du courant de
court-circuit (Isc) souvent consideré comme le photo-courant Ipn (1) (lsc est quasiment égal au photo-
courant Ipn (IL)) ainsi que celle de la tension a vide d’une cellule photovoltaique sont exprimées

comme suit [17], [59] :

Ie = (G/Gref) (Isc_ref - .uc(Tc - Tref)) (11.25)
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Voc = Voc_res = te(Te = Trey) (11.26)
Ou:
Isc ref : Courant de court-circuit de la cellule PV dans les conditions climatiques standards
(Gret (ensoleillement de 1000 W/ m?) et (Trer (température de 25°C))) ;
Voc : Tension a vide (circuit ouvert) de la cellule PV dans les conditions climatiques standards
(ensoleillement de 1000 W/ m? et température de 25°C) ;
Isc - Courant de court-circuit dans les conditions climatiques instantanées données (G et T) ;
Voc : Tension a vide dans les conditions climatiques instantanées données (G et T) ;
G : Eclairement instantanée ;
T : Température instantanée ;
Gref : Eclairement de référence ;
Tref : Température de référence ;
e - Facteur d’influence de la température sur le courant de court-circuit ;

v > Facteur d’influence de I’éclairement sur la tension a vide.

11.5. Parametres de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est caractérisee par son rendement de conversion, sa tension a circuit
ouvert Voc, son courant de court-circuit Isc et son facteur de forme FF. Ces paramétres sont

déterminés par la caractéristique courant-tension de la cellule PV [17], [33], [59], [61].

11.5.1. Courant de court-circuit Isc

Le courant obtenu lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées (V = 0) est appelé courant de
court-circuit Isc. Il augmente linéairement avec l'intensité d'éclairement de la cellule (la longueur

d'onde du rayonnement) et dépend de la surface éclairée, et de la température.

11.5.2. Tension a circuit ouvert Voc

Lorsque la branche contenant la cellule PV est ouverte (le courant traversant la cellule est nul), la
tension entre ses bornes, dite tension de circuit ouvert Vo, est obtenue. Cette derniére depend
principalement du type de cellule photovoltaique et de la résistance shunt. Sa valeur diminue avec la

température et varie légéerement avec I'intensité lumineuse.
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11.5.3. Puissance caractéristique d’une cellule photovoltaique

La puissance électrique Ppyv disponible aux bornes d’une cellule photovoltaique est égale au produit
du courant continu | fourni par la cellule PV et la tension entre ses bornes, obtenues dans des

conditions ambiantes constantes de fonctionnement (éclairage, température).

Ppy = VI (11.27)

11.5.4. Rendement de la cellule

Le rendement # de la cellule photovoltaique, déterminant son efficacité de conversion d'énergie, est
le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule et la puissance de la lumiére incidente. Il

dépend du courant de court-circuit et de la tension en circuit ouvert.

VmIm

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

E est ’ensoleillement en W/m?.

11.5.5. Facteur de forme FF

Ce paramétre, lié a la caractéristique 1(V) de la cellule PV, est utilisé pour qualifier la qualité de la
cellule PV en tant que générateur électrique. Ce paramétre, appelé facteur de remplissage ou facteur
de forme, correspond au rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule et la puissance
formée par le produit (Voc Isc) correspondant & la puissance maximale idéale. Plus la valeur de ce

facteur est élevée, plus la puissance exploitable est élevée.

FF = —max (11.29)

VOCISC

11.6. Module, Panneau et champ photovoltaiques

Un module photovoltaique est un ensemble de cellules photovoltaiques qui sont souvent placées en
série et/ou en parallele et sont recouvertes d'un panneau de verre a l'avant et d'un autre matériau
étanche a l'arriere pour le protéger de I'hnumidité et des chocs. Afin daugmenter la tension et
I'intensité d'utilisation et pour construire un panneau photovoltaique, les modules peuvent étre

connectés en série et en paralléle. De méme, 1’association en séries et en paralléle des panneaux

|15



Modélisation du genérateur photovoltaique (GPV) Partie 11

photovoltaiques produit le champ photovoltaique. Ces association sont realisées avec quelques
précautions, car avoir des cellules (modules ou panneaux) moins performantes et le blocage d'une ou
plusieurs cellules (modules ou panneaux), di a lI'ombrage ou a la poussiére par exemple, peut

endommager définitivement les cellules photovoltaique (modules ou panneaux) [17], [33], [61].

11.6.1. Association en série des cellules photovoltaiques

Les Ns cellules photovoltaiques, mise en série, sont parcourus par le méme courant, alors leurs
tensions s’ajoutent pour augmenter la tension résultante. Donc, la tension Voc du générateur résultant
est la somme des tensions Vo des cellules mise en series. Le courant généré par les Ns cellules
photovoltaiques en série est le méme dans toute la branche. Donc, le courant lcc de la cellule est égal
au courant lec du générateur résultant. Il est limité par le courant des cellules de la méme branche (il
est limité par le courant de la cellule de plus faible courant (cellule moins ensoleillée)) [17], [33],

[61]. Les caractéristiques I-V et P-V résultantes sont illustrées dans la Figure 11.10.

i 8- s

i vz

"Sl +<l + g0
-

Courant(a)

N
Puissance(W)

PRETL

+

! | ‘ ;
+ v - 0 5 100 150 b 0 50 10 150 00
- > > Tension{) TensionlV)

Figure 11.10 : Caractéristiques I-V et P-V de 1’association en serie des cellules PV

Les équations (11.30) et (11.31) résument les caractéristiques électriques d’une association en série de

Ns cellules.
Iy =L (11.30)
Voy = NgVe (11.31)
ou:

Ns : Nombres de cellules (modules, panneaux) PV mises en séries dans une seule branche.

Ic: Courant de la cellule PV,

Ipv: Courant du générateur PV resultant de 1'association de certaine nombre de cellules PV,
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V.: Tension au bornes de la cellule PV,

Vpv: Tension au bornes du générateur PV resultant de 1'association de certaine nombre de cellules

PV.

11.6.2. Association en paralléle des cellules photovoltaiques

Dans ce cas, la tension aux bornes de chacune des cellules mises en parallele est la méme ; Donc, la
tension Voc de la cellule est égale a la tension Voc du générateur résultant. Les courants des cellules
(branches) mise en paralléles s’additionnent pour produire un courant total élevé. Donc, le courant lec
du générateur résultant est la somme des courants I, des cellules mise en paralléle. Les

caractéristiques I-V et P-V résultantes sont illustrées dans la Figure 11.11 [17], [33], [61].

T
Ir =gt 1500
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=Np=6

=Np=1

=
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EREE

L

1,

Puissance(W)

EEE;
' =

=
E==]
' =

=
Courant(a)

i
Il

0 § 1 1§ 2 % k] 3% 0 § f0 15 A B K] kK
Tension(V) Tension[V)

Figure I11.11 : Caractéristiques I-V et P-V de I’association en parallele des cellules PV

Les équations (11.32) et (11.33) résument les caractéristiques électriques d’une association en paralléle

de Np cellules (modules, panneaux).
Ipv = Nple (11.32)
Vov = Ve (11.33)
ou:

Np: Nombres de cellules (modules, panneaux) PV mises en paralléle (nombre de branches en
paralléle).

Ic: Courant de la cellule PV (courant d'une branche),
Ipv: Courant du générateur PV resultant de 1'association de certaine nombre de cellules PV,

V.: Tension au bornes dune cellule PV,
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Vpv: Tension au bornes du générateur PV resultant de l'association de certaine nombre de cellules

PV.

11.6.3. Connexion Seérie-paralléle (SP) des cellules photovoltaiques

Les cellules (modules, panneaux) PV sont repartis sur des branches en parallele contenant chacune le
méme nombre des cellules (modules, panneaux) mise en series, comme illustré dans la Figure 11.12.
Ce type de configuration augmente la tension et le courant de sortie du genérateur PV (modules,
panneaux, champ).

. + '} T " ] —Ns=1 Npet

| SR S %- —Hs=2Mp=2 - =hs=2hp=2
TN 1T S Tk
i 13| i _1 Lf|iivis Hs=3 Np=3 P
. | R | . ® -
[l V_ﬂ z" o g
M 1 N 111 ta L
!\Illi V8 IIIII!V13 ||||! vis Vpv k g
ulu - it 1 - 3 H
. + . o : mn
o [l [
_ e e ; -
+ + + 50-
HH vio v15 H1H vao §
- - l - 0 L I ' | |
® - 0 2 4 60 80 100 ] A L] 60 L] 100
Tension(Y) Tension(V)

Figure 11.12 : Caractéristiques I-V et P-V de I’association mixte des cellules PV

Le courant et la tension aux bornes d’un générateur PV résultant d’une association mixte des cellules

(modules, panneaux) PV sont exprimés par la relation suivante [17], [33], [61] :

Ly = NI, (1L34)
Vpy = NgVe (I11.35)

Ou:
lov, Vpv © sONt respectivement le courant et la tension aux bornes du générateur PV résultant.

Np, Ns : sont respectivement le nombre des cellules connectés en paralléle (branches) et le nombre de

cellules connectés en série par branche.

L’équation relative au générateur PV résultant d’une association mixte formé de N, branches en

paralléle avec Ns cellules en série par branche est donnée par [10] :

[ =Nyl — Nyl [exp (L (Nl + %) -1)- §—§ (Nl + %)] (1L36)
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11.6.4. Effet des conditions climatiques sur les caractéristiques d’un générateur
photovoltaique

11.6.4.1. Effet de la température

Les performances des cellules (modules, panneaux et champs) photovoltaiques varient en fonction de
la température de la jonction PN de la cellule. La figure 11.13 montre que la tension a vide d'un
module solaire diminue avec l'augmentation de la température des cellules [17], [33], [61]. L'ordre de
grandeur de la chute de tension est de 23 mV par degré Celsius par cellule. D'autre part, le courant de
court-circuit augmente légerement avec la diminution de la température de la cellule [17], [33], [61].
Pour un ensoleillement uniforme des cellules (modules, panneaux et champs), la caractéristique P-V,
décrivant la puissance produite par le générateur PV en fonction de la tension a ses bornes, présente
une courbe non-linéaire avec un seul point maximal. Ce point de puissance maximale varie en

fonction de la température (figure 11.13).

=10 ‘ ‘ ‘ =100
-T2 (° =T=25C°
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f0- =T=75¢° =T=75(°

Courant(A)
Puissance(W)

— [ > o <

b= = = = S

b= =3 b= b= b=

T T T :

=
=3
T

50+

Tension(V) Tension(V)
Figure 11.13 : Effet de la température sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV

11.6.4.2. Effet de I’ensoleillement

La cellule (jonction PN), dont le rendement de conversion est trés faible (de I'ordre de 15 %), est
sensible a I'énergie de la lumiére (ensoleillement) qu'elle recoit. Cette puissance électrique augmente
au fur et a mesure de I’augmentation de 1’énergie solaire regue par le générateur PV. Une
augmentation importante du niveau de rayonnement provoque I’augmentation remarquable du
courant de court-circuit avec une légere augmentation de la tension du circuit ouvert (Figures 11.14).
Pour un rayonnement solaire uniforme des cellules (modules, panneaux et champs), la caractéristique
P-V, présente une courbe non-linéaire dont le point de puissance maximale varie en fonction du
I’intensité d’ensoleillement (Figures 11.14) [17], [33], [61].
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Figure 11.14 : Effet de 1’éclairement sur la caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV

11.6.4.3. Influence de la résistance série

Sur les figures 11.15 est représentée la caractéristique |-V d’un générateur photovoltaique pour
différentes valeurs de la résistance série Rs qui représente les diverses résistances de contact et de
connexion. Nous constatons que cette résistance agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou

la cellule fonctionne comme source de tension (zone de la tension du circuit ouvert) [17], [33], [61].
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=Rs=0.20hm % —Rs=0.20m
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f 3
0
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)
T
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0 5 10 15 20 25 30 3 4 0 § 10 15 20 25 30 3 4
Tension(V) Tension(V)

Figure 11.15 : Influence de la résistance série sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV

11.6.4.4. Influence de la résistance paralléle

D'aprés les figures 11.16, nous constatons qu'une augmentation de la valeur de la résistance paralléle
Rp, qui représente tous les défauts au voisinage de la région de charge d'espace de la jonction PN
ainsi que les courants de fuite dans cette jonction, provoque une augmentation de la surface de la
puissance sur la caractéristique P-V et une diminution de la pente négative dans la zone proche du

courant de court-circuit de la caractéristique I-V [17], [33], [61].
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Figure 11.16 : Influence de la résistance shunt sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV

11.6.4.5. Influence du facteur d’idéalité de la diode

La variation de la valeur du facteur d'idéalisation de la diode affecte inversement le point de
puissance maximale de la caractéristique P-V en affectant la zone de courbure de la caractéristique
I-V (Figure 11.17) [17], [33], [61].
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Figure I11.17 : Influence du facteur de qualité sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV

11.6.5. Modélisation d’un générateur photovoltaique soumis a un ombrage

I1.6.5.1. Types d’ombrage
L'ombrage est le phénoméne dans lequel la totalité de la surface ou une partie de la surface d'un
générateur PV est exposée a 1’absence d’ensoleillement, ce qui constitue un des problemes auquel

sont confrontés les systemes utilisant les générateurs PV. En plus de la réduction du rendement
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énergétique des systéemes PV, l'ombrage partiel provoque également les points chauds dans les
générateurs PV, une des principales raisons de raccourcissement de leur durée de vie [17], [33].

Les deux types d'ombrage, I'ombrage total (uniforme) et I'ombrage partiel (non-uniforme), sont

caractérisés par :

e [’ombrage complet (uniforme) empéche tout rayonnement solaire (direct et indirect)
d’atteindre la surface totale du générateur photovoltaique (Exemples : un arbre, le nuage, le
neige et la poussiére).

e [’ombrage partiel (non-uniforme) empéche uniquement le rayonnement solaire d’atteindre
une partie du générateur photovoltaique (Exemples : une déjection d’oiseau, une cheminée,

une branche d’arbre, le nuage, la neige et la poussiere) (figure 11.18).

11.6.5.2. Effet d'ombrage partiel

Quand un panneau est soumis a la condition d’ombrage partiel, la cellule ombrée continue a produire
sa puissance réduite sous faible ensoleillement suite a 1’ombrage partiel. Dans ce cas, la cellule
ombrée limite la circulation du courant dans toute sa branche et force les cellules mises en séries

dans la méme branche de conduire un courant faible [17].

Pour bien expliquer I’effet de I’ombrage partiel sur les grandeurs électriques du panneau (LV et P),
on adopte un exemple utilisant un module contenant par branche, 10 cellules mise en série en trois
modes [17]:

a. Mode 1: Comportement d’une branche comportant 10 cellules mise en série et uniformément

ensoleillées.

b. Mode 2: Comportement d’une branche comportant 10 cellules mise en série avec 9 cellules

uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée sans diodes by-pass.

c. Mode 3: Comportement d’une branche comportant 10 cellules mise en série avec 9 cellules

uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée avec diodes by-pass.
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a. Mode 1: Comportement d’une branche comportant 10 cellules mises en série

uniformément ensoleillées.

Cellule 1-9 N N »
Icennz-o=lpn1-o : ¥
. il Diode du
Iph1-9=Iph1d modele de la
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A 4
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A 4
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Irot, leeni-o , leenioy 4
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Caractéristique
1-V de 9 cellules en
série uniformément

Caracterlstl_gue ensoleillées
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ensoleillées (combinée)
|
i
- = V.
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Voo Veeliso
+ Voo Veell1o
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Selon la figure 11.18, on remarque que :

- Avec un ensoleillement uniforme (E:1=E>),
les phot-courants (courant de circuit) des
cellules mises en séries de la méme branche
sont égaux (lph1-=lph10) OU (lsc1-9=lsc10).

- Les courants des diodes du modele de la
cellule sont nuls (Ip1-=1p10=0).

- Les courants de cellules sont non-nuls
(lcens-o=lph1-9-Ip1-9=Iph1-9=lsc1-9) et
(leeio=lph1o-lp10= lph10=lsc10) et
(lscl—9= lsci0= |scTot)-

- Les tensions des cellules sont nulles
(Veein1-9=Veel0=0).

- Les diodes by-pass dont les tensions sont
nulles (Veen-9=Veeno= 0) n’ont aucun effet.

- La tension totale de la branche est nulle
(VT1o=Veelir-9+Veen10=0).

Selon la figure 11.18, on constate que :

- Avec un ensoleillement uniforme
(Ei=E>), les phot-courants (courant de
circuit) des cellules mises en séries de la
méme branche sont égaux (Ipn1-9=Iph10)

- Les courants des diodes du modele de la
cellule (Ip1-o, Ip10) sont non-nuls ou chaque
cellule produit un photo-courant qui est
égale au courant de la diode de son modéle
(Iph1-9=1p1-9) €t (Iphr0=Ip10).

- Les courants de cellules sont nuls
(leenz-0=lph1-9-1p1-9=0) et (lcenn10=lph10-1p10=0).

- Le courant de la branche est nul
(lTotzlcelll—Qz leelizo :0)

- Les tensions des diodes des cellules sont
non-nulles et positives (Vceni-o=Veenio>0 et
Veeli1-0=Voc1-9 €t Vee1o=Voc10). Les diodes des
cellules sont polarisées en direct.

- Les diodes by-pass dont les tensions sont
non-nulles mais négatives
(-Veen1-9=-Vcen10<0) sont polarisés en inverse,
et donc n’ont aucun effet.

- La tension totale de la branche est non-
nulle (VTot:Voc:VcelI1—9+VcelI10=Vocl—9+V0010) .

c. Caractéristiques 1-V de 9 cellules en série
uniformément  ensoleillées,  Caractéristique
I-V de la 10®™ cellule en série uniformément
ensoleillée, Caractéristique 1-V totale (combingé)

Figure 11.18 : Comportement des cellules uniformément ensoleillées
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b. Mode 2 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mises en série avec 9 cellules
uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée sans diodes by-pass.
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Selon la figure 11.19, on note que :

- Avec un ensoleillement non-uniforme suite & un
ombrage partielle de la cellule 10 (Ex=(1/2)E,), le phot-
courant de la cellule 10 est inférieur par rapport aux
photo-courants des autres cellules uniformément
ensoleillées 1 a 9 qui sont mise en série dans la méme
branche (|phlo:(1/2)|ph1.9).

- Dans chacune des 9 cellules non-ombrées uniformément
ensoleillées, une partie du photo-courant Iyn1-9 parcourt la
diode du modeéle de la cellule sous forme de courant Ipi-g
polarisant en direct la diode du modéle de la cellule créant
ainsi une tension Vc1-9 positive entre ces bornes. Le reste
du photo-courant Iy parcourt le conducteur de circuit
sous forme de courant lcenz-9. Donc, leen-o= lph1-9-Ip1-9.

- Dans la cellule 10 ombrée, une partie du photo-courant
Ioh1o parcourt la diode du modele de la cellule sous forme
de courant Ipyo polarisant en direct la diode du modéle de
la cellule créant ainsi une tension Vcenio positive entre ces
bornes. Le reste du photo-courant I  parcourt le
conducteur de circuit sous forme de courant Iceno. Donc,
leen1o= lpnio-Ip1o.

- Etant donné que les photo-courant lphio et lpnio Sont
différents (Ipn10=(1/2)Iph1-9 OU lph10<lpni-g), les courant des
cellules lceno leens-o sont aussi différents (lcenio<lceni-o).
Donc, la cellule 10 fait circuler un courant lceno dans le
conducteur de court-circuit qui est inférieur au courant
leenz-o que les cellules 1-9 font circuler dans le méme
conducteur de court- circuit  ((leeno<lcenz-o) et
(Isc10=(1/2) Isc1-9 < lsc1-9)). Dans ce cas la cellule 10 impose
son courant (Iceno<lcenz-o oU lsc10=(1/2)lsc19 < lsc1-9)), car
elle ne peut pas faire passer un courant plus qu’elle
support sous un ensoleillement réduit (Ez). Donc, le
courant de court-circuit parcourant le conducteur de court-
circuit sera  (lsctot = lsc10). Par conséquence, sa tension
Vo Ne sera plus positive et elle sera négative et imposée
par la somme des tensions des cellules 1-9 mises en série
dans la méme branche (Vcenio=-Vee1-9<0). Dans ce cas, la
cellule 10 ne produit pas de puissance mais elle la
consomme (Peeino= VeenioXleeinio = -Veenz-oXlcennno <0). Cette
puissance consommeée ou dissipée sous forme de chaleur
réchauffe la cellule 10 créant ce qu’on appelle le point
chaud (hot spot), ce qui peut conduire & sa destruction
totale.

- La tension totale de la branche
(VTot:VceII1-9+VceII10: Vcelll—9'VceII1-9:0)-

- La caractéristique puissance-tension (P-V) de la branche,
dans ce cas (sans isolation de la cellule 10 ombrée),
posséde un seul maximum avec une puissance maximale
Proomre affaiblie par la 10iéme cellule ombrée pour une
tension VTotGMmPP.

est nulle

Figure 11.19 : Comportement des cellules non-uniformeément ensoleillées (ombrage partiel)
sans diodes by-pass (en court-circuit)
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c. Mode 3 : Comportement d’une branche comportant 10 cellules mises en série avec 9 cellules
uniformément ensoleillées (non-ombrées) et 1 cellule ombrée avec diodes by-pass.

Cellule 1.9 |ce||1-9:|ph1—§-|Dl—9 , > Selon la figure 11.20, on note que : _
[ R Diode du - Avec un ensoleillement non-uniforme suite
Y N .
lphi-o | Ioss modéle de la a un ombrage partielle de la cellule 10
| cellule (E2=(1/2)E,), le phot-courant de la cellule 10
= : est inférieur par rapport aux photo-courants
— r - e spg 7
| I01:00y-pess =0 1 des autres cellules uniformément ensoleillées
N R 1 a 9 qui sont mise en série dans la méme
Iphio= Iphi-of2 T g branche (Ipnio=(1/2)lpn1-9). ,
: 5 Diode v - Dans chacune des 9 cellules non-ombrées
E,=E./2 I 1>5 By-pass uniformément ensoleillées, une partie du
| 18 0y e photo-courant lpn9 parcourt la diode du
Cellule 10 | = =lonwo-leemo v modele de la cellule sous forme de courant
4 = lomo~leans In1-o polarisant en direct la diode du modele
I cell20=ph10-Ip10ny-pass=l cell1-9 de la cellule créant ainsi une tension Vceii-o
) positive entre ces bornes. Le reste du photo-
Cellules ~ d’une  branche ~ non- courant lphio  parcourt le conducteur de
uniformément  ensoleillée  (ombrage circuit sous forme de courant leeine. Donc,
partiel) en court-circuit lcein-o= lph1-9-lp1-o.

- La tension Vceni-g Crée une tension positive
aux bornes de la diode by-pass de la cellule
10 partiellement ombrée ((Vecei-9+Veeino=
Vcelll-Q'VDlOby-pass:O) - (VDlOby-passz'Vcellloz
Veen1-6>0)), et la polarise en direct ce qui lui
permet de  conduire un  courant
|DlOby-pass:IcelllO'|ph10:|celll-9'|ph10; SOus une
tension de conduction entre ses bornes qui
vaut (Vopioby-pass= 0.7 V), ce qui limite la
tension inverse de la cellule ombrée 10 a
(Vcellloz'VDloby-pass: -0.7 V)

- Le courant de court-circuit parcourant le
conducteur de court-circuit sera
(lscTot =leenz-0=lceno= |scl-9)-

- Les diodes by-pass des cellules 1 a 9
polarisées en inverse (-Veeni-9<0) n’ont aucun
effet.

- Le courant Ipyo de la diode du modele de la
cellule ombrée 10 est nul (la diode du
modéle de la cellule ombrée 10 n’a aucun
effet), car son faible photo-courant lpmo ne
peut pas polariser en direct cette diode pour
conduire un courant Ipio non nul. La tension
aux bornes de cette diode est négative et
imposée par la tension des cellules 1 a 9
((Vcell1—9+VcelI10:VcelI1—9'VD10by—pass:0) -
(VceII10:'VD10by—pass:'Vcelll—9<0))-

- La tension totale de la branche est nulle
(VTot:VceII1—9+VceII10:O) .

Figure 11.20 : Comportement des cellules non-uniformément ensoleillées (ombrage partiel)
avec diodes by-pass (en court-circuit)
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Selon la figure 11.21, on remarque que :

- Avec un ensoleillement non-uniforme suite a un
ombrage partielle de la cellule 10 (E>=E1/2), le
phot-courant de la cellule 10 est inférieur par
rapport aux photo-courants des autres cellules
uniformément ensoleillées 1 a 9 qui sont mise en
série dans la méme branche (lph10=(1/2)lh1-0).

- Dans chacune des 9 cellules non-ombrées
uniformément ensoleillées, le photo-courant Igni-9
parcourt la diode du modéle de la cellule sous
forme de courant Ip1.9=lpn1-9, polarisant en direct
la diode du modele de la cellule (1-9) créant ainsi
une tension (Vce-9) positive entre ces bornes et
une  tension  (Vpigby-pass=  -Veenra et
Vb1-gby-passoc= -Voc1-9) Négative aux bornes de la
diode by-pass (1-9). Le reste du photo-courant
loh1o  parcourant le conducteur du circuit sous
forme de courant lcenz-o est nul. Donc, lp1-o=lph1-9
et lcen1-9=0.

- Dans la cellule ombrée 10, le photo-courant
(1ph10=(1/2)1pn1-g) parcourt la diode du modele de
la  cellule sous forme de courant
(Ip1o= lpn10=(1/2)Iph1-9), polarisant en direct la
diode du modéle de la cellule 10 créant ainsi une
tension (Veeno OU Vocio) positive entre ces bornes
et une tension (Vpioby-pass= -Veeliio=-Vocio)
négative aux bornes de la diode by-pass (10). Le
reste du photo-courant Ignio parcourant le
conducteur de circuit sous forme de courant lcenio
est nul. Donc, Ip10=lph10=(1/2)Iph1-0 €t lcen1o=0.

- Les diodes by-pass des cellules 1 a 9 polarisées
en inverse (Vpi-oby-pass=-Veen1-90<0) n’ont aucun
effet (|D1-9by-pass=0)-

- La diode by-pass de la cellule 10 polarisée en
inverse (Vpioby-pass=-Veen1o<0) n’a aucun effet
(l DlOby—pass:O)-

- La tension totale de la branche est non-nulle
(VTotzvoc:Vcel 11-0+Veen 10:V001—9+V0c10) .

- Grace a la diode by-pass 10, pour un courant de
court-circuit (Iscio), la cellule ombrée présente un
nouveau point de fonctionnement avec une faible
tension (-Vocio au lieu de -Voe1-9=9X(-Voci10)) et
une faible puissance dissipée
(l sclOX('Voclo) = -1 scloxvoclo) au lieu de
(lsclox('vocl-9)= '9X|5010XV0010)-

- La diode by-pass 10 dissipe elle-méme une
faible puissance qui vaut
((Ise1-0-1sc10)X(-Voc10)= -Voc10((lsc1-0-1sc10))-

- La caractéristique puissance-tension (P-V) de la
branche, dans ce cas (aprés isolation de la cellule
10 par la diode by-pass 10), posséde deux
maximums ; un maximum local avec une
puissance Prowmer pour une tension Vrgumee €t
un maximum global avec une puissance Procmer
pour une tension Vrotcmpe.

Figure 11.21 : Comportement des cellules non-uniformément ensoleillées (ombrage partiel)
avec diodes by-pass (a vide ou a court-circuit)
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On peut résumer les effets d’ombrage partiel (ensoleillement non-uniforme) d’un générateur
photovoltaique en deux effets principaux :

Effet du point chaud : Si l'une des cellules connectées en série est partiellement ombrée, son
photo-courant I, devient beaucoup plus faible que les autres cellules. Donc, cette cellule va agir
comme une charge pour les autres cellules et devient polarisée en inverse ; ce qui I’amene a
dissiper la puissance plutdt que de la genérer et a augmenter sa température et peut
I’endommager entiérement. C'est ce qu'on appelle le probléme du point chaud. Pour réduire cette
effet, on place une diode by-pass en antiparallele avec la cellule ombrée pour empécher sa
polarisation en inverse, car cette diode by-pass sera polarisé en direct et court-circuite la cellule
ombrée et participe a la conduction du courant de la branche contenant la cellule ombrée [17],
[33].

Déformation des caractéristiques I-V et P-V du générateur en réduisant la valeur de la puissance
maximale et en créant une caractéristique P-V avec un seul point maximum global parmi
plusieurs points maximums locaux (figure 11.19) [17]. La maximisation de la puissance a extraire
du générateur PV dont la caractéristique P-V présente plusieurs maximums devient tres

compliquée.

La figure 11.22 représente les différents types d’ombrage auxquels peut étre soumis un générateur
PV.

[d]

Figure 11.22 : Différentes types d’ombrage: (a) irradiation uniforme (sans ombrage), (b) ombrage

Iéger, (c) ombrage moyen, (d) ombrage sévére

La figure 11.23 représente I’allure des caractéristiques I-V et P-V d’un générateur photovoltaique

soumis & un ombrage partiel.
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Figure 11.23 : Effet de I’ombrage partiel sur les caractéristiques I-V et P-V d’un générateur PV

Afin de calculer la chute de tension exacte dans un générateur PV, on peut considérer ce qui suit
[17]:

Veh = Vo1 — (Rp + Rs)I (11.37)
Ou:
Vqh @ est la tension aux bornes de la cellule ombrée.

On peut écrire la tension totale de (7-1) cellules non-ombrées sous la forme :

v, , = (“T‘l)v (1.38)

ou:
n : est le nombre des cellules et V : est la tension totale de sortie.
En remplagant (11.38) dans (11.37), on obtient :
Van = (55)V = (Rp +Rs)! (1L39)

En utilisant I'équation ci-dessus, nous pouvons calculer la chute de tension pour une seule cellule
ombrée de la maniere suivante :

AV=V—Vy =V-— [(“T‘l) V- (R, + RS)I] (1L.40)
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AV =V, + (R, + R)I (1L41)

11.6. Rendement d'un panneau PV :

Le rendement optimal d'un générateur PV est défini par la relation suivante :
N = (Povmax/Sm)/Psol (11.42)
1 = (Vovopt * Ipvopt/Sm)/Psol (11.43)
Ou
Ppvmax : Puissance créte électrique fournie par le générateur PV.
Sm : Surface ensoleillée du générateur PV.
Psol : Puissance d’ensoleillement regu par le générateur PV.
Le rendement du générateur PV (cellule PV) peut-étre également exprimé par I’expression suivante
[17]:
N = Ncellule * Nconnexion * Nencapsulation * Ndiodes (I1.44)
Ou:
neelule - Rendement d'une cellule PV.
Nconnexion - Rendement des connexions électriques.

Nencapsulation : Rendement des matériaux de capsulage (dépend de degré de transparence des matériaux

de capsulage).

ndiodes : Rendement des diodes d’anti-retour de protection.

Selon les équations (11.42) et (I1.43), pour maximiser le rendement du générateur PV, qui est
généralement de faible valeur, il faut imposer une tension (Vpwopt) aux bornes du générateur PV
permettant de maximiser la puissance électrique extraite du geénérateur PV (Ppwmax). Selon la
figure 11.19, la caractéristique P-V du génerateur PV sous ombrage partiel présente une forme de
courbe non-linéaire avec un pont maximal global parmi plusieurs points maximum locaux. Dans ce

cas, la maximisation de la puissance électrique a extraite du générateur PV est trés compliquée.
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I11.7. Conclusion

Dans cette partie, nous avons rappelés quelques notions de base sur le rayonnement solaire et ses
applications dans le domaine photovoltaique. Ensuite, nous avons exposé le principe de
fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs principales caractéristiques ainsi que les facteurs
et les parametres qui affectent leurs performances. Puis, nous avons présenté en détail les différents
modeles équivalents de la cellule (module, panneau et champ) photovoltaique, tout en exposant
l'effet de I’éclairement et de température sur les caractéristiques I-V et P-V des générateurs PV.
Enfin, on a présenté l'effet de I'ombrage total et I'ombrage partiel sur les caractéristiques 1-V et P-V
des générateurs PV. On a démontré que la caractéristique P-V du générateur PV partiellement ombré
est une caractéristigue non-linéaire multi-maximum, ce qui complique la maximisation de la
puissance extraite du générateur PV. Donc, afin d’optimiser 1’exploitation du générateur PV par
maximisation de sa puissance électrique, il est indispensable d’utiliser les techniques de recherche de
point de puissance maximale (en anglais : Maximum Power Point Tracking (MPPT). Dans la partie
suivante, on présentera le principe de la technique de recherche de point de puissance maximale ainsi

que les différentes méthodes utilisées pour ce but.
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