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Introduction générale

Depuis longtemps l’homme a besoin de l’énergie pour vivre et développé ces

connaissances, la consommation d’énergie augmente avec le développement industriel,

agricole et démographique. Les énergies fossiles tel que : le charbon, le pétrole, le gaz naturel

est en voie de disparitions. Alors le monde a besoin des énergies renouvelables qui vont

assurer son développement et l’entretient dans la vie et pour la continuité de la génération de

future. Une énergie dit renouvelable doit se régénérer naturellement et indéfiniment à

l’échelle temporelle de notre civilisation.[1]

L’énergie solaire photovoltaïque, c’est une des sources renouvelables les plus

prometteuses qui est utilisé dans le monde entier pour la production de l’électricité. L’énergie

photovoltaïque provient de la transformation directe des rayons lumineux solaires en énergie

électrique, cette transformation qui est réalisé par une cellule photovoltaïque expose à la

lumière appelé effet photovoltaïque.[2]

La cellule solaire est l’élément de base de la conversion d’énergie photovoltaïque en

électricité, les cellules peuvent être groupées pour former des modules. Les modules peuvent

être regroupés pour former des champs photovoltaïques le meilleur rendement de cette

conversion est obtenu pour un groupement de plusieurs cellules en parallèle ou en série.[3]

L’éclairement et la température sont deux paramètres extrêmement importants dans le

comportement des cellules solaires. Ils influent énormément sur les caractéristiques de la

cellule solaire, d’où l’importance de l’étude de l’influence de l’éclairement et de la

température pour optimiser les performances des systèmes photovoltaïques puisqu’elles sont

exposées au rayonnement solaire.[4]

Pour la réalisation de ces programmes de simulation et d’optimisation des systèmes

PV, il est indispensable de disposer de modèles mathématiques les plus précis possible des

différentes parties qui constituent le système. La plupart des modèles du générateur PV

existants sont validés dans des conditions standards d’éclairement et de température.[5]

Il est bien connu que la puissance électrique générée par un module photovoltaïque

peut être fortement diminuée par rapport aux conditions optimales de production (point

maximum de puissance), pour des conditions métrologiques. Donnée par de nombreux

facteurs, tels que l’ombrage, ou la température, un module photovoltaïque consiste en

l’association série de plusieurs cellules.[6]
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Ombrager une partie d’un module PV a de dramatiques conséquences sur sa courbe

puissance-tension (p-v) et ce, même si une très faible partie du module ou de la cellule est à

l’ombre, une diminution importante de la puissance produite en est alors la conséquence.[7]

Le champ de notre étude est focalisé sur l’étude des paramètres influençant la production de

l'énergie électrique par les panneaux photovoltaïque.

Ce manuscrit est structuré comme suit :

Une présentation générale des besoins et de la nécessité des énergies renouvelables est

développée dans l’introduction générale.

Vient ensuite en premier lieu le premier chapitre, ce chapitre est consacré à la présentation

des généralités sur le photovoltaïque.

Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation et à la simulation d’un panneau

Photovoltaïque en intégrant l’influence de l’éclairement, de la température et la résistance

série/parallèle.

Dans le dernier chapitre, il sera consacré à l’étudie de l’effet de l’ombrage homogène et de

l’ombrage partiel sur un module Photovoltaïque. Vers la fin, on terminera notre travail par

une conclusion générale.
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I.1 introduction

Le développement et l’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte

croissance ces dernières années. L’énergie photovoltaïque résulte de la transformation directe

de la lumière du soleil en énergie électrique aux moyens des cellules photovoltaïque (PV)

basé sur un phénomène physique appelé effet photovoltaïque.

Il consiste à produire une force électromotrice lorsque la cellule est exposée à la lumière.

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un générateur

photovoltaïque (GPV) qui a une caractéristique statique courant tension I-V non linéaire.

De nos jours et selon le besoin, l’énergie électrique produite est disponible sous forme

d’électricité directe

Dans le premier chapitre, une synthèse sur les formes d’énergies les plus utilisées dans

le monde est exposée. Elle est suivie par une présentation générale sur l’intégration massive

du renouvelable dans le mix énergétique. A la fin du chapitre, nous présentons une stratégie

axée Sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire et leur utilisation

pour préserver les ressources fossiles. Nous traitons également l’importance de cette énergie

propre pour diversifier les filières de production de l’électricité.

l.2.Définition d’énergie renouvelable

Une énergie renouvelable (ER) est une source d’énergie se renouvelant assez

rapidement pour être considérée comme inépuisable à échelle humaine, Les énergies

renouvelables sont issues des éléments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les

marées, la chaleur de la Terre, la croissance des végétaux [8]

L’exploitation de ces énergies n’engendre pas ou peu de déchets et d’émissions polluantes. Ce

sont les énergies de l’avenir.

On peut rencontrer plusieurs types des énergies renouvelables, telle que l’énergie

Hydraulique, géothermique, marémotrice, mais les principales énergies renouvelables pouvant

produire les quantités nécessaires d’énergies électriques et pouvant contribuer à subvenir en

besoin énergétique sont les éoliennes et en grande partie l’énergie solaire [9]

l.3.Déférentes technologies solaires

L’énergie solaire est une source d’énergie qui dépendante du rayonnement du soleil. Il existe

Principalement trois types d’exploitation de l’énergie solaire, ces types sont : l’énergie solaire

thermique, l’énergie solaire thermodynamique et l’énergie solaire photovoltaïque.
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l.3.1. Energie solaire thermique

Le solaire thermique consiste à transformer les rayonnements solaires en chaleur et à la

récupérer pour chauffer l’eau. Son utilisation se fait principalement pour chauffer des

bâtiments ou l'eau domestique qui y est utilisée, mais elle peut être utilisée comme

complément pour le chauffage de l’habitat. , l'énergie solaire thermique peut aussi être utilisée

pour produire de la vapeur d'eau (ou d'un autre liquide) qui peut alors servir, par exemple, à

faire tourner un alternateur, et donc à produire de l'énergie électrique[10]

Figure I.1: principe d'un chauffage d'eau solaire (google)

l.3.2. Energie solaire thermodynamique

L’énergie thermodynamique, désigne l’énergie solaire récupérée par des capteurs

cylindro-paraboliques, ce type de centrale se compose de rangées parallèles de longs miroirs

cylindro-paraboliques qui tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du soleil.

Des centrales à tour, les centrales solaires à tour sont constituées de nombreux miroirs

concentrant les rayons solaires vers une chaudière, située au sommet d’une tour. Ou des

capteurs paraboliques, ayant la même forme que les paraboles de réception satellite, les

capteurs paraboliques fonctionnent d’une manière autonome, ils s’orientent automatiquement

et suivent le soleil sur deux axes afin de réfléchir et de concentrer les rayons du soleil vers un

point de convergence appelé foyer. C’est le récepteur du système pour produire l’énergie

éclectique [10]
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Figure I.2 : Centrale parabolique avec moteur Stirling [10].

l.3.3. Solaire photovoltaïque

L’énergie solaire photovoltaïque, est l’une des énergies renouvelables qui est

obtenue par l’énergie des rayonnements, elle est la plus utilisée.

Le but, est qu’ils soient exposés un maximum aux rayonnements du soleil, pour récolter les

Photons du soleil, et en faire ensuite de l’électricité.[11]

Le mot photovoltaïque vient du Grec qui veut dire :

Photo : lumière et Volt : unité de tension électrique du nom du physicien Alessandro Volta

l.4.Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire, représente une énorme ressource d’énergie renouvelable,

l’ensemble des ondes électromagnétiques émises par le soleil, Le rayonnement solaire est

constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de l’ultraviolet (0,2 μm) à l’infrarouge 

lointain (2,5 μm).[12] 



Chapitre I Généralités sur les systèmes photovoltaïques

6

l.4.1. Rayonnement direct

Le rayonnement direct, est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement

au sol, atteignant directement la surface terrestre depuis le soleil. Il dépend de l’épaisseur de

l’atmosphère que la radiation solaire doit traverser et de l’inclination des rayons par rapport

au sol.[13]

l.4.2. Rayonnement réfléchi

Le rayonnement solaire réfléchi, est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par

des objets se trouvant à sa surface. Ce rayonnement dépend de l’albédo du sol et il peut être

important lorsque le sol est particulièrement réfléchissant (eau, neige). Il peut être mesuré par

un" albédo mètre.[14]

݈ܽ′ܮ éܾ݀ܤܮܣ݋ ൌ
é୬ ୰ୣ୥୧ୣ �୰é୤୪éୡ୦୧ୣ

é୬ ୰ୣ୥୧ୣ �୰ୣ ç୳
…………………………………………………(I.1)

l.4.3. Rayonnement diffus

C’est-à-dire renvoyé dans toutes les directions. Ce rayonnement est dû à l’absorption et

à la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par l’atmosphère et à sa réflexion par les

nuages. Ainsi, par ciel serein, il constitue 20% de l’énergie globale. Par ciel couvert, il

correspond à la totalité de l’énergie reçue au sol.[14]

Figure I.3 : Rayonnement solaire global sur un collecteur photovoltaïque (15)
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l.5.Notion sur photovoltaïque

l.5.1. Cellule photovoltaïque

La cellule photovoltaïque est l’élément de base d’un générateur solaire. Une cellule

PV est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur (généralement à base de silicium)

qui transforme l’énergie lumineuse absorbée en courant électrique, par un processus appelé «

effet photovoltaïque ». La modélisation du comportement électrique du panneau

photovoltaïque peut être étendue au générateur photovoltaïque selon sa configuration et le

nombre de modules en série et en parallèle.[8] [16]

La structure la plus simple d'une cellule photovoltaïque comporte deux couches

Sublimes d’un semi-conducteur. Les deux couches présentent ainsi une différence de

potentiel. Pour la couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c’est

un déficit d’électrons, formant une jonction PN comme le montre la figure(I).[17]

Lorsque le semi-conducteur absorbe les photons, ces derniers transmettent leur énergie

aux atomes de la jonction PN, des électrons se libèrent et créent des paires électrons-trous.

D’où une différence de potentiel a été créée entre les deux couches [16].

Figure I.4 : Structure interne d’une cellule photovoltaïque [18].

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaïques. Chaque type de

cellule est caractérisé par a un rendement et un coût qui lui sont propres. On distingue trois

catégories des cellules PV fabriquées à partir de silicium :

 Siliciums monocristallins : Le terme « cristallin » implique que tous les atomes dans

le matériau PV actif font partie d’une structure cristalline simple où il n’Ya aucune

perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes. Ce type de cellule dispose
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d’un très bon rendement (de 12 à 18% voir jusqu'à 24.7 % en laboratoire).et pouvoir

de conversion mais de coût très cher).[19]

 Siliciums polycristallines : Les cellules polycristallines sont formées à partir du

silicium polycristallin élaboré par la technique de solidification unidirectionnelle. La

forme de la cellule qui est là un parfait carré permet et un meilleur taux de remplissage

du module. Le rendement est correct avec 13 % en moyenne cependant cela reste

inférieur à celui de la cellule monocristalline.[20]

 Siliciums amorphes : Ce type de cellules ne possèdent pas de structures cristallines.

Elles ont un faible rendement (5% à 8%, 13% en laboratoire), mais ne nécessitent que

de très faibles épaisseurs de silicium et ont un coût peu élevé. Elles sont utilisées

couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices

solaires ou encore des montres. Ce dernier type est le fonctionnent avec un

éclairement faible (Même par temps couvert ou à l'intérieur d'un bâtiment).[21]

I.5.2. Effet photovoltaïque

Une cellule photovoltaïque fonctionne selon le phénomène physique appelé effet

photovoltaïque, Ce dernier consiste à transformes de l’énergie émise par le soleil, sous forme

de photons, en énergie électrique à l’aide de composant semi-conducteur appelé cellule

solaire.

L’effet photovoltaïque ne peut se produire que s’il existe une barrière de potentiel dans le

semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé.

Cet effet ne se manifeste que si l’énergie des photons est supérieure ou égale à l’énergie de la

bande passante du semi-conducteur.[22]

l.5.3 Générateur photovoltaïque

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent être regroupées afin de

créer un générateur ou un module photovoltaïque. En effet, un générateur est un ensemble de

cellules mises en série et/ou en parallèle produisant une puissance continue et élevée [16].

l.5.3.1. Association série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant, mais la

tension augmente proportionnellement au nombre de modules montés en série (Ns).[23]
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Figure I.5 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série [24]

l.5.3.2. Association parallèle

Pour faire augmenter le courant du générateur PV, en disposent d’un nombre (Np) de

cellules en parallèle. La tension de la branche reste la même et l’intensité augmente

proportionnellement au nombre de module montés en parallèle.[23]

FigureI.6 : caractéristique résultante d’un groupement en parallèle Np cellules identiques

[24]
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I.5.3.3Association série-parallèle

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement

mixte, c’est à dire Série-Parallèle.

Figure I.7: Association mixte des modules solaires [25].

Circuit total et de la tension à vide totale sont données par les relations :

Itcc = np×Icc ………………………………………………………………………...(I. 2)

Vtoc= ns×Voc………………………………………………………………………. (I. 3)

Avec :

np : nombre des cellule en parallèle.

ns : nombre des cellule en série.

La figure I-8 montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en

Parallèle np, cellules identiques.
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Figure I.8: Caractéristique résultante d’un groupement hybride de (np+ ns) Cellules

identiques [26]

l.5. 4.paramètre photovoltaïque

Il existe de nombreux paramètres qui permettent de caractériser une cellule solaire.

l.5.4.1. Courant de court-circuit (Icc)

C’est le courant délivré par un module photovoltaïque en absence de la tension (court-

circuit), C’est le plus grand courant que la cellule peut fournir. Il croît linéairement avec

l’intensité d’illumination de la cellule et dépend de la cellule éclairée, de la longueur d’onde

du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température.

l.5.4.2. Tension circuit ouvert (Vc):

C’est la tension aux bornes du module photovoltaïque en circuit ouvert, elle est obtenue

quand le courant qui traverse la cellule est nul. Elle dépend de plus de l’éclairement de la

cellule. [27]

ܸ ൌܿ݋
௄்௖

௤
log(

ூ௣௛

ூ௦
+ 1)………………………………………………………(I.4)

Avec :

Tc: température absolue

q : constante de charge d'électron, 1.602. 10-23C

K: constante de Boltzmann, 1.38. 10-23 j/k

(KTc/q) : potentiel thermodynamique



Chapitre I Généralités sur les systèmes photovoltaïques

12

Iph : courant photonique

Is : courant de saturation

l.5.4.3. Facteur de forme

Facteur de forme (FF) représente le rapporte entre la puissance optimale et la puissance

maximale que peut délivrer une cellule. Il est défini par la relation suivante :

ܨܨ =
௉௠ ௔௫

ூ௖௖∗௏௖௢
……………………………………………………………………………..(I.5)

ܲ݉ ax = ܸ݉ × ܫ݉ …………………………………………………………………………………………………..(I.6)

l.5.4.4. Rendement (η) 

            Le rendement, η des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il 

est défini comme étant le rapport entre la puissance fournie par la cellule et la puissance

incidente, Il est défini par la relation suivante :

=ߟ
௉௠ ௔௫

௉௜௡
=

ிி∗ூ௖௖∗௏௖௢

௉௜௡
………………………………………………………………………(I.7)

Pin : puissance du flux lumineux incident.[28]

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant-circuit et la

tension à circuit ouvert.

l.5.6. Avantages et inconvénients de l’énergie solaire photovoltaïque

L.5.6.1. Avantage

La technologie photovoltaïque (PV) présente un grand nombre d'avantages à savoir :

- Grande fiabilité,

- La production de l’énergie électrique à partir de l’énergie solaire photovoltaïque ne présente

pas de dangers pour l’environnement (source d’énergie non polluante),

-Propreté durant son utilisation,

- le caractère modulaire des panneaux photovoltaïque permet un montage simple et adaptable

à des besoins énergétiques divers.
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-le coût de fonctionnement est faible vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent

incombustible, ni personnel hautement spécialisé.

-Enfin, la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le

produit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu, si ce n'est

par l'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions

l.5.6.2. Inconvénients

Malgré ces avantages intéressants, mais il présente toutefois des inconvénients qu’il faut

étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement,

- la fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et requiert des

Investissements d'un coût élevé.

-La technologie photovoltaïque est très coûteuse,

-La technologie photovoltaïque dispose d’un faible rendement,

-les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que

pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

-Difficulté à recycler les composants du système

1.5.7. Conclusion

Dans notre travail, on a évoqué l’intérêt des énergies renouvelables dans la vie économique

et environnementale en particulier l’énergie solaire, Connue sous ses différentes formes :

Thermique, thermodynamique et Photovoltaïque.

Nous avons présenté les différents types de rayonnements. On s’est intéressé à la

conversion photovoltaïque dont on a présenté brièvement les notions sur photovoltaïque.

Enfin. On a donné quelques avantages et inconvénients de l’énergie solaire photovoltaïque.



Chapitre II
Modélisation et simulation

d’un système

photovoltaïque
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II.1. Introduction

La modélisation des cellules photovoltaïque passe nécessairement par un choix judicieux des circuits

électrique 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 électriques

de chaque élément. [29].

Ce chapitre, décrit les différents modèles électriques et mathématiques caractérisent les cellules ainsi que

les générateurs photovoltaïques. Nous allons traiter l’effet de la température et l’éclairement sur l’énergie de

cellule PV, et des paramètres électriques (résistance série et résistance de shunt) sur l’énergie produite par le

générateur PV.

II.2. Circuits électriques équivalents d’une cellule photovoltaïque

II.2.1. Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, une cellule peut être schématisée par un circuit électrique équivalent Contenant un

générateur de courant Iph proportionnel à la puissance lumineuse incidente, en parallèle avec une diode qui

correspond à l’aire de transition p-n de la cellule PV. La figure (II.1) représente le circuit électrique équivalent

d’un tel circuit [30].

Figure II.1 : Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque idéale

Ipv = Iph-ID…………………………………………………………………………… (II.1)

Ipv : Le courant délivré par le panneau.

Iph : le courant produit par la photopile

ID : le courant dans la diode.
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ID= I0(݁
೜�౒

ఽǤే Ǥ౐
ିଵ)…………………………………………………………………………….. (II.2)

I0 : courant de saturation inverse de la diode[A].

q : charge de l’électron.(1,6.10-19 C).

V : tension aux bornes de la cellule[V].

K : constante de Boltzmann K=1.38e-23 [J/K].

T : température de la jonction [K].

En remplaçant ID par son expression dans l’équation (III.1), on aura :

Ipv = Iph-ID =Ipv–I0(݁
೜Ǥೡ

ಲǤ಼ Ǥ೅
ିଵ)…………………………………………………………….…(II.3)

II.2.2. Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle tient compte des effets résistifs (résistance shunt

et série). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I=f(V) [31].

- La résistance série : elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de

la résistance du semi-conducteur utilisé, elle modélise les pertes en tension à la sortie de la cellule.

- La résistance shunt : modélisé les courants de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de la façon

dont celle-ci a été réalisée [32].

II.2.2.1. Modèle à une seule diode

Il existe plusieurs influences des résistances parasites dans la production de l’énergie électrique, et la cellule

photovoltaïque est représentée généralement par le schéma suivant qui représente le circuit équivalent d’une

cellule solaire réalisée par la connexion d’une diode caractérisant la jonction PN, une source de courant

caractérisant le photo-courant, une résistance série qui représente les pertes par effet Joule et une résistance

shunt qui caractérise le courant de fuite à travers la diode.[33]

Figure II.2 : schéma électrique équivalent du modèle à une diode
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Avec :

Rsh: résistance shunt
Rs: résistance série
Ip: courant traversant la résistance shunt

A partir du schéma précédent, le courant à la sortie de la cellule peut s’écrire :

Iph = Ipv– ID– IP…………………………………………………………………………………………………………………( II.4)

En remplaçant chaque courant par son expression, on aura l’équation suivante :

Iph = P1 Es (1 + P2 (Es - Esref) + P3 (Tj – Tjref))………………………………………………….(II.5)

 Esref , Tjref : représentent l’éclairement et la température sous condition constante

 Tj : température de jonction.

 P1, P2, P3 : paramètres constants.

La température de jonction Tj est donnée par la relation

Tj = Ta Es[
ே௢௖௧ି ଶ଴

଼଴଴
]……………………………………………………………………………….(II.6)

Avec Noct : la température nominale de fonctionnement de la cellule ou de module solaire et Ta est la

température ambiante.

ID = I0d[exp(
௤(௏௣௩ାோ௦.ூ௣௩)

௞.஺.ே௦.்௝
) -1]……………………………………………………………………( II.7)

Avec :

 I0d: courant de saturation de la diode (A).

 q : charge élémentaire (1,6.10-19 C)

 K : : constante de Boltzmann K=1.38e-23 [J/K].

 A : coefficient d’idéalité de la cellule

 Ns : nombre totale de cellules connectées en série et /ou parallèles

I0d = P4.Tj
3. exp[

ିா௚

௄ .்௝
]……………………………………………………………………( II.8)

 Eg : L’énergie de gap (paramètre caractéristique du matériau, pour le silicium). (1.76.10-19)

 P4 : paramètre constant.
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IP =
௏௣௩

ோ௣
……………………………………………………………………………………………………………………………………… (II.9)

Ainsi l’équation globale modélisant le générateur photovoltaïque est la suivante :

Ipv =P1 Es (1 + P2 (Es - Esref) + P3 (Tj – Tjref)) -P4.Tj3. exp[
ିா௚

௄Ǥ் ௝
] .exp(

௤ሺ௩௣௩ାோ௦Ǥூ௣௩ሻ

௄Ǥ஺Ǥே௧Ǥ் ௝
)-1]-

௏௣௩

ோ௣
……………………………………………………………………………… (II.10)

L’identification des paramètre P1, P2, P3, P4 se fait à partir des mesures expérimentales et des paramètres

standards (STC) ES = 1000W/m2 Ta =25°C.

P1= 0.00345

P2=0.58*10-5

P3= -0.336*10-4

P4= 381.2367

Rs=0.6 ohm

Rp=150 ohm

Ns=72

II.2.2.2 Modèle à deux diodes

On peut dire que le modèle de la cellule avec deux diodes est le modèle le plus proche possible de la

réalité car il reproduit le comportement presque réel de la cellule.

La cellule photovoltaïque est représentée par le circuit électrique comme le montre la figure (III.3), qui

se compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes pour la polarisation de la cellule,

une résistance shunt et une résistance série.[34]

Figure II.3 : Modèle électrique équivalent à deux diodes de la cellule photovoltaïque.
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Avec :

ID1 : courant de saturation traversant la diode D1,

ID2 : courant de saturation traversant la diode D2.

Si on applique la loi des nœuds sur le circuit de la Fig. II.3 nous obtenons

Ipv = Iph –(ID1+ID2) – Ip………………………………………………………………………. (II.11)

Le courants ID1 et ID1 des diodes sont donnés par :

ID1=I01[exp
௤ሺ௏௣௩ାோ௦ூ௣௩ሻ

஺Ǥ௄Ǥ்
-1] …………………………………………………………………… (II.12)

ID2=I02[exp(
௤ሺ௏௣௩ାோ௦ூ௣௩ሻ

஺Ǥ௄Ǥ்
)-1]………………………………………………………………….… (II.13)

Avec : I01, I02 courants de saturation des diodes.

Ipv = IPV-I01[exp
௤ሺ௏௣௩ାோ௦ூ௣௩ሻ

஺Ǥ௄Ǥ்
-1]-I02[exp

௤ሺ௏௣௩ାோ௦ூ௣௩ሻ

஺Ǥ௄Ǥ்
-1]- (

௏௣௩ାோ௦ூ௣௩

ோ௣
)…………………………( II. 14)

II .3. Simulation d’un générateur PV

Un générateur photovoltaïque représente une combinaison de plusieurs cellules connectées en série et en

parallèle.

Figure II.4 Bloc Matlab/Simulink du module photovoltaïque utilisé
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II.4.1 Simulation du générateur (GPV) à éclairement et température Constante

La figure (II.5), Présente la caractéristique Courant-Tension du panneau PV pour l’éclairement G=1000W /m2

et de température Tc = 25°C.

FigurII.5. Caractéristique courant-tension du GPV

La figure (II.6) : Présente la caractéristique Puissance-Tension du panneau PV pour l’éclairement G 1000W

/m2 et de température Tc = 25°C

Figure II.6. Caractéristique puissance-tension du GPV
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La figure (II.5) présente l’évolution du courant générée du module en fonction de la tension à température

et éclairement fixe. On note que le courant reste constant jusqu'à V=28V puis il diminue rapidement jusqu'à

son annulation.

La figure (II.6), présente l’évolution de la puissance générée du module en fonction de la tension à température

et éclairement fixe. On remarque que la puissance augmente linéairement jusqu’à la valeur maximal (190W)

puis diminue rapidement.

II.4.2 Simulation du générateur (GPV) à éclairement et à température variable

Afin d’observer l’influence des conditions externes d’éclairement et de la température sur les caractéristiques

Ipv=f (Vpv) et Ppv=f (Vpv), nous avons adopté la méthode suivante :

 Pour visualiser l’influence de l’éclairement, on fixe la température ambiante T=25C° et on fait varier

l’éclairement dans une gamme suffisante.

 Pour un ensoleillement 1000W/m2 maintenu constant, nous ferons varier la température afin de voir

l’influence de celle-ci par rapport aux caractéristiques du GPV.

II.4.2.1 L’influence de l’éclairement sur la caractéristique (Ipv=f(Vpv))

En faisant varier l’éclairement (Es) entre (200w/݉ ଶet 1000w/݉ ଶ) la caractéristique (Ipv=f(Vpv)) est

donnée par la figureII.7.

Figure II.7: influence de l’Éclairement sur la caractéristique Ipv=f(Vpv) avec un

Température constante 25°C
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D’après la figure (II.7), elle nous montre l’influence de l’éclairement sur les caractéristiques courant-

tension. A la température constante (T= 25 C°), on remarque le changement de l’éclairement entraine une

forte diminution du courant le courant-circuit ,௖௖ܫ mais par contre la tension varie légèrement (faible

diminution).

Le courant de court-circuit est une fonction linéaire de l’éclairement alors que la tension de circuit ouvert

est une fonction logarithmique.

II.4.2.2 L’influence de l’éclairement sur la caractéristique (P=f(V))

En faisant varier l’éclairement (Es) entre (200w/݉ ଶet 1000w/݉ ଶ) la caractéristiques (Ppv=f(Vpv), Les

résultants sont donnés par la figure II.8.

Figure II.8: influence de l’Éclairement sur la caractéristique Ppv=f(Vpv) avec un

Température constante 25°C

D’après la figure (II-8), elle nous démontre l’influence de l’éclairement sur les caractéristiques puissance-

tension à une température maintenue constante 25°C, on remarque que le point de puissance maximale (Pmax)

chute si l’ensoleillement diminue, mais par contre la tension varie légèrement.

II.4.2.3. L’influence de la température sur la caractéristique (Ipv=f(Vpv)

En faisant varier la température entre (0 C° et 110 C°) la caractéristique (Ipv = f(Vpv) est donnée par la figure

(II-9). Pour un éclairement G= 1000 w/݉ ଶ.
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FigureII.9 : Influence de la température sur la caractéristique Ipv=f(Vpv) avec un Éclairement de

1000W/݉ ଶ

D’après la figure (II-9), montrent que la tension de circuit ouvert Voc diminue avec l’augmentation de la

température. Nous remarquons que la température influe négativement sur la tension de circuit ouvert (Plus la

température est élevée plus Voc est faible et le courant de court-circuit Icc augmente légèrement avec la

température).

II.4.2.4. L’influence de la température sur la caractéristique Ppv=f(Vpv)

En faisant varier la température entre (0 C° et 110 C°) la caractéristiques Ppv=f(Vpv) est donnée par la figure

(II-10). Pour un éclairement G=1000 w/݉ ଶ.

FigureII.10. Influence de la température sur la caractéristique Ppv=f (Vpv) avec un Éclairement de

1000W/݉ ଶ
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D’après la figure (II-10), On remarquer que l’augmentation de la température se traduit par une diminution de

la puissance maximale disponible.

II.5 Influence de paramètre électrique sur un générateur photovoltaïque

II.5.1 Influence de la résistance série sur un générateur photovoltaïque

En faisant varier la résistance entre (0.001 ohm et 4ohm) la Caractéristique I(V) et P(V) Pour (T=25°C,

G=1000W/m²).

Figure II.11 Caractéristique I(V) pour différentes valeurs de résistance série (T=25°C,

G=1000W/m²)

La figure (II.11) démontre l'influence de la résistance série sur la caractéristique I-V de la cellule

qui se traduit par une diminution de la pente de la courbe I= f(V) dans la zone où la cellule fonctionne

comme générateur de tension constante

.



Chapitre II Modélisation et simulation d’un système photovoltaïque

24

Figure II.12 Caractéristique P(V) pour différentes valeurs de résistance série (T=25°C,

G=1000W/m²)

D’après la Figure (II.12), la valeur de Rs influe négativement sur la puissance. Quand la résistance série

augmente la puissance diminue. Par conséquent la puissance maximale de la générateur PV subit une

diminution.

II.5.2 influence de la résistance shunt sur le générateur photovoltaïque

En faisant varier la résistance entre (10 ohm et 1000 ohm) la Caractéristique I(V) et P(V) Pour (T=25°C,

G=1000W/m²).

Figure II.13 Caractéristique I(V) pour différentes valeurs de résistance shunt(T=25°C, G=1000W/m²)
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Lorsque la résistance shunt diminue, la tension de circuit ouvert et le courant de court-circuit sont

diminués. Lorsque la résistance shunt est très petite son influence est très remarquable, comme le montre la

figure (II.13)

Figure II.14 Caractéristique P(V) pour différentes valeurs de résistance shunt

(T=25°C, G=1000W/m²)

La résistance shunt doit être suffisamment grande pour une meilleure puissance de sortie et un bon facteur de

remplissage. En effet, pour une faible résistance shunt, le courant s’effondre plus fortement ce qui signifie que

la perte de puissance est élevée et le facteur de remplissage est faible (figure II.14).

II.6. Simulation avec un model 110 cellules

II.6.1. Caractéristique courant-tension

La figure (II.15), Présente la caractéristique Courant-Tension du panneau PV pour l’éclairement G=1000W

/m2 et de température Tc = 25°C.
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Figure II.15 : Caractéristique courant-Tension du panneau PV

II.6.2. Caractéristique puissance-tension

La figure (II.6) : Présente la caractéristique Puissance-Tension du panneau PV pour l’éclairement G 1000W

/m2 et de température Tc = 25°C

Figure II.16 : Caractéristique puissance-Tension du panneau PV
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II.7. Comparaison entre PV à 72 cellules et 110 cellules

D’après les figures on constante que chaque fois quand on augmente le nombre des cellules, on obtient des

courant constants et des tensions qui sont multiplié par le nombre de cellules.

II.8 conclusions

Nous avons présenté la modélisation mathématique de la cellule et le générateur photovoltaïque, ensuite

nous avons utilisé le logiciel MATLAB pour étudier dans un premier temps le comportement d’un générateur

photovoltaïque dans les conditions standard (G=1000 W/m², T=25°C). Ensuite, on a étudié l’influence de la

température et l’éclairement sur le comportement de caractéristique de la cellule montre bien que la variation

de la température influe principalement sur la tension de la cellule photovoltaïque et la variation de

l’ensoleillement influe sur le courant de la cellule photovoltaïque.

Les performances d’une cellule photovoltaïque sont d’autant plus dégradées que Rs est grande ou que Rp

est faible. Sur l’énergie produite par la GPV.

.
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III.1 Introduction

Les panneaux solaires photovoltaïques sont très sensibles à l’ombre. Les conditions

d’ombrage totales ou partielles ont un impact important sur la capacité de production

d’énergie et peuvent entrainer des pertes. Les cellules d’un panneau solaire sont généralement

connectées en série pour obtenir plus de puissance, et donc une production convenable

d’électricité. Mais lorsqu’un ombrage se produit, cette structure présente certaines limites.

Une installation photovoltaïque est destinée à produire de l’énergie électrique pendant des

années, il est donc indispensable d’ajouter des protections électriques aux modules pour éviter

des pannes destructrices liées à l’association en série et en parallèle des cellules.

L’énergie produite par une chaine de cellules est déterminée par celle qui produit le moins.

Lorsqu’une cellule est ombragée, l’ensemble de la série est impacté. Pour éviter les pertes

d’énergie, l’installation comprend généralement des diodes de dérivation câblées en parallèle

aux cellules solaire. Lorsqu’une cellule solaire est ombragée, la diode de dérivation permet de

contourner une partie des cellules et les autres cellules peuvent ainsi générer de l’énergie à

tension réduite.[35]

III.2 L’ombrage

III.2.1 Définition d’ombrages :

L’ombrage est un problème dans les modules PV causé par des ombres tombant sur un

panneau solaire, produisant de l’électricité, sachant qu’une ombre signifié qu’un masque

empêche l’arrivée de photons sur les cellules photovoltaïques. Si une cellule est à l’ombre, le

courant chute proportionnellement à l’éclairement énergétique réduit l’ombrage sur une seule

cellule peut réduire la puissance de sortie à zéro. Et la sortie diminue proportionnellement à la

quantité d’ombrage.[36]

III.3Les différents types d’ombrages

On peut distinguer deux types d’ombrage : l’ombrage partiel et l’ombrage total

 L’ombrage partiel :c’est un ombrage qui laisse passer en partie les rayons du soleil

ou qui empêche seulement le rayonnement direct d’atteindre une partie de la cellule

photovoltaïque.
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 L’ombrage total : on appelle ombrage complet ou total ce qui vient couvrir le

panneau ou empêche tout rayonnement (direct et indirect) d’atteindre une partie de

cellule photovoltaïque (par exemple, une déjection d’oiseau, une branche d’arbre sur

le panneau, une couverture) [37]

Il faut savoir que les cellules photovoltaïques sont connectées en série. Par conséquent, la

cellule la plus faible affectera les performances des autres cellules. L’ombrage total d’une

rangée de cellules peut rendre l’ensemble du module photovoltaïque inefficace.[37]

.

Figurelll.1:GPV dans les conditions partiellement ombragés causés par le passage de nuages.

[38]

Lorsque les cellules photovoltaïques sont connectées en série, le courant circulant dans le

module est limité par le courant produit par la cellule moins efficace ou moins éclairée. Alors

une cellule qui ne reçoit pas la quantité de lumière que les autres pièces, un courant plus faible

est produit ; c’est ce qu’on appelle l’ombrage partielle. [39]

En raison de l’ombrage partiel, plus il y a d’ombrage, plus l’énergie dissipée est grande. En

effet la cellule ombrée voit une tension inverse à sa borne, si elle est assez élevée, il lui
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permet de dépasser la tension de claquage qui a provoqué sa destruction. On peut aussi

distinguer trois régalages de l’ombrage. A savoir :

 L’ombrage d’une cellule : La procédure utilisée assure l’occultation d’une seule

cellule solaire du module en question. La partie cachée de la cellule représente le taux

d’ombrage.

 L’ombrage parallèle ou vertical (pour N cellule) :Dans ce cas l’ombrage est

parallèle à chaque cellule à occultée.

 L’ombrage perpendiculaire ou horizontal (pour N cellule) :La procédure comprend

l’utilisation d’un masque équivalent sur la surface d’une seule cellule pour assombrir

la cellule du module, par exemple faites la configuration de l’ombre perpendiculaire à

toutes les cellules, en vous assurant donc le même taux d’ombrage. [40]

Figure III.2 : Les configurations d'ombrage [41]

III.4 Causes de l’ombrage

Il existe plusieurs facteurs selon les objets pouvant causer l’ombrage,

a. Ombrage temporaire

Les nuages, les déjections d’oiseaux, la poussière ou les feuilles mortes projettent des ombres

temporaires.

A)Déjection d'oiseau. B)Poussière
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b. Ombrage proche

Les ombres causées par les obstacles proches sont directes. Des exemples de ce type

d’ombrage sont les cheminées, les conducteurs d’éclairage, les antennes paraboliques, les

antennes, les saillies de toit et de façade, la structure de bâtiment décalée, la superstructure de

toit pour n’en nommer que quelques-uns.

D) cheminées

C) Feuille d'arbre.
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c. Ombrage lointain

Ombrage lointain vient de l’environnement du bâtiment, de montagnes, des arbres ou des

buissons, des câbles passant au-dessus des bâtiments, des bâtiments voisins ou des bâtiments

éloignés qui pourraient également assombrir l’horizon.

E)maison voisinage F)arbre

d. Auto-ombrage :Avec les systèmes de montage en tables, l’auto-ombrage des modules

peut être provoqué par la rangée des modules. Dans ces cas, il est nécessaire d’optimiser

l’inclinaison et la séparation entre les rangées de modules.

G)mauvaise installation

e. Ombrage direct

L’ombrage direct peut entraîner de grandes pertes d’énergie, car la proximité de

l’objet projetant l’ombre empêche le panneau solaire photovoltaïque de capter le

limier. [37]
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III.5Cas de modules ombragés

Lorsqu’un module est partiellement ombragé, cela correspond à une sous-irradiation de

certaines de ses cellules. Cela se traduit par une diminution du courant débité par ces cellules

ombragées, et par conséquent par une diminution de la puissance fournie (p=u*i)

II.5.1 Effet de l’ombrage pour un montage en parallèle

La connexion parallèle régit de manière relativement bonne à l’ombrage partiel.la tension de

circuit ouvert Vc0 ne charge que légèrement tandis que le courant de court-circuit Icc

diminuera d’environ trois quarts. Les pertes de puissance du module solaire est donc

d’environ un quart et correspond à la partie de la surface du module qui a été ombragée.

II.5.2 Effet de l’ombrage pour un montage en série

La connexion en série démontre que l’ombre est un ennemi redoutable pour un module

photovoltaïque par les pertes importantes de puissance et l’échauffement des cellules qu’il

peut engendrer.

Lorsque la différence de courant entre les cellules saines et la cellule occultée est

importante, la tension aux bornes de la cellule devient négative et passe en fonctionnement

récepteur. La cellule occultée peut subir une tension inverse trop élevée ou être traversée par

un courant trop important où il peut entraîner une énorme dissipation de puissance sous forme

de chaleur. La chaleur accumulée peut induire l’apparition des points chauds sur les cellules et

endommager les matériaux d’emballage des modules PV. Ce phénomène d’échauffement de

la cellule s’appelle Hots pot (point chaud).

La Figure (III.3) montre l’association de trois cellules dont un est ombré. On peut

voir que pour un courant donné, la cellule ombrée va voir sa tension devenir négative et

s’approcher de la tension de claquage.[38]
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Figure III.3: Principe de la connexion série des cellules PV en présence d'ombrage.[39]

III.6 Protections D’un Générateur

Le groupement des cellules photovoltaïque présente un effet indésirable lorsque le module est

partiellement à l’ombre ou lorsque les cellules ne sont pas éclairées équitablement

(éclairement non homogène).donc pour résoudre ce problème et pour garantir une durée de

vie importante d’une installation photovoltaïque destinée à produire de l’énergie électrique sur

des années, des protections électriques doivent être ajoutées aux modules afin d’éviter des

pannes destructrices liées à l’association de cellules en séries et de panneaux en parallèles

[40-41].Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les installations

actuelles

III.6.1 La diode by-pass :

Généralement les cellules photovoltaïques sont associées pour constituer un panneau. Ces

derniers sont regroupés en série ou bien en parallèle selon la puissance demandée pour

protéger les modules PV contre le point chaud (hot-spot) à cause d'un déséquilibre

d'éclairement il faut monter une diode au silicium "diode de by-pass" en parallèle tête-bêche

(Figure III.4) sur une branche en général de dix-huit cellules en série, cette diode sera

conductrice dans le cas de l’ombrage d’une ou plusieurs cellules dans une branche et bloquée

dans le cas normal. [48]
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Figure III.4 : Module PV avec deux diodes de bypass.[49]

III.6.2 La diode anti-retour : une autre protection consiste à protéger le module

photovoltaïque contre les courants négatifs qui pourraient être générés lors de différentes

connexions en parallèle de plusieurs panneaux. Ainsi, une diode anti retour est mise en série

avec chaque branche d’un GPV. Le risque est des chaines de cellules fortement éclairées

débitent dans des chaines soumises à moins d’éclairement. Il est à souligner que la présence

de cette diode anti-retour permet d’éviter tous les courants négatifs y compris provenant de la

charge (comme une batterie par exemplaire fonctionnant tout le temps et pouvant sur le GPV

la nuit). [44]

Figure III.5: champ photovoltaïque composé de Nst strings en parallèle [48]

Avec :

leݐݏܰ nombre de strings branchés en parallèle.

III.7Taux d’ombrage

Le taux d’ombrage tient compte du fait que la surface de la cellule est recouverte par la partie

de la partie opaque, qui correspond à la surface du contact métallique avant. Il doit être

minimal car il réduira proportionnellement le courant d’éclairement, car il empêche une partie

du rayonnement incident d’atteindre la cellule. La collecte du courant à travers cette étroite
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surface métallisée doit également s’accompagner de pertes minimales, et il semble difficile de

rencontrer ces deux données en même temps. Le taux d’ombre des photopiles se situe en

principe entre 5 et 10% de la surface totale. Le choix de la technologie pour la réalisation du

contact de grille dépend de la géométrie requise, mais aussi du coût de l’exploitation lors

d’une production en série.[45]

III.8Simulationd’ombrage

Module en série :Cette architecture représente l’assemblage de quatre générateurs PV en

Série. On à effectuer la somme des tensions, mais le courant traversé est le même avec des

Température T(c°) constantes ; pour étudier l’ombrage on fait varier l’éclairement (25%,

50%, 100%). Ci-joint la figure III.6 qui représente le bloc de quatre modules en série.

Figure III.6. Schéma bloc de quatre modules en Série.

A1)Apres la réalisation de la simulation de l’ombrage en série, on obtient les résultats

suivants:
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Figure III.7: Caractéristique I-V de 4 panneaux PV en Série sous ombrage partiel ombré

(25%, 50%, 100%)

D’après figures III. (7), on remarque que l’ombrage partiel des modules panneaux

photovoltaïque en série provoquent la déformation de l’allure da la caractéristique I-V. Si on

augmente le taux d’ombrage, nous constatons que le courant et la tension diminue à partir du

point court-circuit ICC et du point de circuit ouverte (Voc) respectivement.

Figure III.8 :Caractéristique P-V de 4 panneaux PV en Série sous ombrage partiel
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La figure III. (8), représente la puissance en fonction de la tension pour défèrent taux

d’ombrage (25%, 50%,100%). On remarque que l’ombrage partiel des modules panneaux

photovoltaïque en série provoquent la déformation de l’allure de la caractéristique P-V, plus

on augmente le nombre de cellules ombrées plus on obtient une diminution de la puissance.

b) Module en parallèle : Cette architecture représente l’assemblage de quatre générateur

photovoltaïque PV en parallèle. Cette fois, on a effectué la somme des courant mais la tension

est constante avec une température T(c°) constante, pour étudier l’ombrage on fait varier le

taux d’ombrage (25%, 50%, 100%). Ci-joint la figure III.9 qui représente le bloc de quatre

modules en parallèle.

Figure III.9. Schéma bloc de quatre modules en parallèle
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b1) Apres la réalisation de la simulation d’ombrage en parallèle obtient les résultats suivants :

Figure III.10 : Caractéristique I-V de 4 panneaux PV en parallèle sous ombrage partiel

La figure III. (10), représente la caractéristique I-V du module pour une configuration

parallèle de l’ombrage des panneaux photovoltaïque. On remarque que l’ombrage partiel des

modules photovoltaïques PV provoque la déformation de l’allure des- deux caractéristiques I-

V, elle s’intensifie avec l’augmentation du nombre de cellules occultées.

En effet, les tensions de circuit-ouvert sont légèrement diminuées. Cependant, le décalage est

plus sévère pour les courants de court-circuit.

FigureIII.11 : Caractéristique P-V de 4 panneaux PV en parallèle sous ombrage partiel
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La figure (III.11),représente la caractéristique P-Vdu module pour une configuration

parallèle de l’ombrage. Les caractéristique P-V ont subi un décalage important, où la

puissance maximale décroit rapidement avec l’augmentation du taux d’ombrage

Dans cette configuration d’ombrage, les cellules ne reçoivent pas le même niveau

d’ensoleillement, provoquant ainsi un déséquilibre important lors de la délivrance de

puissance.

C)Module en Série/parallèle :Cette architecture représente l’assemblage de deux branches

de deux générateurs PV en Série et en parallèle. Les deux premiers générateurs sont mets en

série, on a effectué la somme des tensions (Vpv).Par contre les deux derniers sont mais en

parallèle avec la somme des courants.

Figure III.12:Schéma bloc de deux modules en Série/parallèle
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C1) Apres la réalisation de la simulation d’ombrage en série / parallèle obtient les

résultats suivants :

Figure III.13:Caractéristique I-V de 2 panneaux PV en Série/parallèle sous ombrage partiel

ombré (25%, 50%, 100%)

Figure III.14 : Caractéristique P-V de 2 panneaux PV en Série/parallèle sous ombrage partiel

ombré (25%, 50%, 100%)

D’après les figures III. (13.14).On remarque l’apparition de deux points maximums de
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cette cellule ne capte pas le maximum d’irradiation donc on constate qu’il y’a une diminution

de courant et de la puissance.

III.9 Conclusion

Le troisième chapitre, est consacré à la présentation du phénomène d’ombrage, on a pu

présenter d’une manière générale les différents ombrages. Ensuite nous avons modélisé et

étudier l’effet de ce phénomène sur les différentes configurations des panneaux

photovoltaïque, sousles conditions d’un ombrage partiel. Nous avons fait une simulation sous

l’environnement Matlab pour les différentes configurations série et parallèle et on a présenté

le résultat obtenu des caractéristique (I,V) et (P,V). Il est à noter que l’effet de l’ombrage sur

les panneaux relies en série est très important que sur les panneaux relies en parallèle.
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Conclusion générale

Aujourd’hui, la demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources

naturelles diminuent à cause de développement de l’industrie et du développement

démographique. Pour résoudre ce problème, de nombreuses voies de recherches se sont

orientées vers l’utilisation des énergies renouvelables qui se présente comme une solution

idéale afin de diminuer le réchauffement climatique qui est un problème majeur sur

l’écosystème de la planète terre, dont l’énergie solaire.[51]

L’énergie solaire est donc transformée en électricité grâce à l’effet photovoltaïque,

nous permet d’utiliser la lumière comme source d’électricité à travers les cellules

photovoltaïque. Les panneaux solaires, constitué d’un grand nombre de ces cellules, permet

d’utiliser l’effet photovoltaïque dans la vie courante.

Les performances d’un générateur PV sont fortement influencées par les conditions

climatiques, particulièrement l’irradiation solaire et la température du module PV. Dans cette

étude, nous avons utilisé le modèle empirique à une diode pour simuler le fonctionnement des

modules PV pour différentes conditions d’ensoleillement et de température. Le principal

intérêt de ce modèle réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en œuvre à partir des

caractéristiques techniques données du constructeur.

. On conclut sur la caractéristique courante tension et puissance tension.

• Quand l’ensoleillement augmente, l’intensité du courant croit, ce qui permet au module de

produire une puissance électrique plus importante.

• L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension et une légère

augmentation du courant par suite une baisse du rendement maximal.

L’ombrage est généralement inévitable car dans certaine condition, on ne peut pas

garantir une irradiation homogène sur la totalité de GPV. Dans cette configuration d’ombrage,

les cellules qui ne reçoivent pas le même niveau d'ensoleillement, provoquant ainsi un

déséquilibre important lors de la délivrance de puissance. Plus que l’ombrage occupe un

espace ou une surface importante plus la puissance fournie est faible et cela pour les différents

niveaux d’ensoleillements

Pour améliorer la viabilité économique des systèmes photovoltaïques et pour une

meilleure intégration de ce système, le problème de l'ombre sur les générateurs
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photovoltaïques devrait être pris en considération. La plupart des modules maintenant équipé

de diodes by-pass et anti retour pour minimiser les effets d’ombres (et protéger les cellules).

Donc Avant d'installer un système solaire photovoltaïque, vous devez étudier

attentivement cet endroit, en tenant compte de toute heure de la journée pour toutes les

saisons de l'année pour éviter les ombres. Un arbre ou un bâtiment en croissance à proximité

qui pourrait apparaître à l'avenir doit également être pris en compte avant de finaliser

l'emplacement du système photovoltaïque.

Enfin l’énergie solaire photovoltaïque, c’est une des sources renouvelables, qui il faut

exploiter et privilégier car elle est considérée comme l’une des sources d’énergie qui

remplacera l’énergie non renouvelable, il faut la développer pour en donner le meilleur

rendement.
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Annexes

Générateur PV

Figure1 : générateur photovoltaïque
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Résume

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de fabriquer

de l'électricité à partir des cellules solaires. Le champ de notre étude est focalisé sur l’étude des

paramètres influençant la production de l'énergie électrique par les panneaux photovoltaïque. Les

performances d’un générateur PV sont fortement influencées par les conditions climatiques,

particulièrement l’irradiation solaire et la température du module PV. Dans cette étude, nous

avons utilisé le modèle empirique à une diode pour simuler le fonctionnement des modules PV

pour différentes conditions d’ensoleillement et de température.

Actuellement, la conversion de l’énergie solaire en électricité pose le problème de la

modélisation et l’étude du comportement et fonctionnement d’un champ PV.

Le but principal de ce sujet est donc, étude l’influence des paramètres extérieures telles que, la

température et l’irradiation, et de proposer et réaliser des interfaces graphiques interactives et

l’analyse l’effet de l’ombrage lors des différents taux d’ombrage sur le champ PV. La

connaissance de ces données nous sera utile pour plusieurs applications solaires. Cette réalisation

a aussi contribué à l’estimation de taux de dégradation.

Mots clés : Energie, Panneaux PV, Ombrage, Dégradation.

Summary

Solar energy is an energy source that depends on the sun. This energy makes it possible to

produce electricity from solar cells. The field of our study is focused on the study of the

parameters influencing the production of electrical energy by photovoltaic panels. The

performance of a PV generator is strongly influenced by climatic conditions, particularly solar

irradiation and the temperature of the PV module. In this study, we used the one-diode empirical

model to simulate the operation of PV modules for different insolation and temperature

conditions.Currently, the conversion of solar energy into electricity poses the problem of

modeling and studying the behavior and operation of a PV field.The main purpose of this subject

is therefore to study the influence of external parameters such as temperature and irradiation, and

to propose and create interactive graphical interfaces and the analysis of the effect of shading at

different rates. shading on the PV array. Knowledge of these data will be useful for several

solar applications. This achievement also contributed to the estimation of the degradation rate.
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