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Ppv : Puissance délivré par lacellule.

Vpv : Tension délivré par lacellule.

Ipv : Courant délivré par lacellule.

Pmax : Puissance maximale.

Vmp : tension au point de puissance maximal.

Imp : courant au point de puissance maximal.

Iph : Photo courant.

Ish : le courant appelé par |arésistance shunt.

Es: ensoleillement terrestre.

Eref : ensolelllement dans les conditions STC [Eref= 1000W/m2].
ID : Courant de diode.

10 : Courant de saturation de la diode.

g: Charge de I’ éectron (1.6* 10-19 coulomb).

T : Température de la cellule (Kelvin).

Ta: Température ambiante.

Tj : Température de jonction.

K : Constante de Boltzmann (K=1.38 * 10-23 JK).

A : Facteur de qualité de ladiode.

Rs: Résistance série.

Rsh : Résistance shunt.

Isc : Courant en court-circuit.

Vco : Tension en circuit ouvert.

ATc : Représente la variation de la température.

Alpv : Représente la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température.
AVpv : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température.
asc et Bco sont appelés coefficient de température.

S Surface du panneau.

I] : Rendement.

FF : Facteur de forme.

PV : Photovoltaique.

GPV : Générateur photovoltaique.

V1 : virtuel instrument.

DLDPV: Détection et Localisation de Défaut dans un systéme Photovoltaique.
STC : Condition de Test Standard.

MPPT : Maximum Power Point Tracking.
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Introduction générale

II'y a 2600 ans, I"homme utilisait déa cette énergie renouvelable pour faire avancer les
bateaux, pomper de I'eau ou moudre des graing16-17] .La transformation en énergie
électrique ne débute gu’' au 19ieme siécle. Presgue toutes les énergies renouvel ables sont des
dérivées de |'énergie solaire:le vent, le rayonnement solaire, la force de I'eau sont des
produits directs ou indirects de I’ activité solaire. Seule la géothermie échappe a cet inventaire.
Le soleil envoie chague année a la surface de la terre a peu prés 10 fois plus d’ énergie que la

planéte en consomme. Il est donc Iégitime d’ en tirer profit [18].

A I'arriver de la révolution industrielle, la plus grande partie de |’ énergie consommee
provient de I’ utilisation des combustibles fossiles comme le pétrole, e charbon, le gaz naturel
ou encore |’ énergie nucléaire. Celles-ci d’ apres des hilans, s épuisent, alors que les menaces
sur le climat sont pour une grande part dues a leur utilisation en plus, tout le monde est
mondialement convaincu par le danger de ce processus sur |’ environnement, tout cela a fait

prendre conscience de la nécessité de prendre le bon choix.

Les énergies renouvel ables, telles que I’ énergie photovoltaique, éolienne ou hydraulique
sont des énergies issues du soleil qui se congtituent ou se reconstituent plus rapidement
guelles sont utilistes et peuvent étre exploitées de maniére autogérées (possibilité
d utilisation aux mémes lieux de production).Ces dernieres représentent une solution de
remplacement par excellence et elles sont de plus en plus utilisées dans nos jours. Ce type

d’énergie n’est pas seulement gratuite, mais aussi trés propre pour I’ environnement.

Concernant |’ Algérie et sa situation géographique, on préconise le développement et
I"utilisation de I’ énergie solaire car ele dispose d’ un gisement solaire trés important, la durée
‘ensoleillement dans les majeurs parties du payé dépasse les dix heures par jour et durant
plusieurs mois. En développant cette énergie, notre pays pourrait couvrir ses besoins en
energie ains que celui de tout le nord africain ce qui engendrait des profits considérables

provenant de larevente de cette énergie.

Notre travail concerne I’ éude, la modélisation et I’optimisation de puissance d’'un

systéme photovoltaique.
Notre mémoire est en quatre chapitres, les principaux résumés dans ce qui suit :

Le premier chapitre présente une description des généralités sur le photovoltaique.
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Dans le deuxieme chapitre, on s'intéressera a la modélisation et la caractérisation d’un
module photovoltaique avec déférentes méthodes, la premiére étant la simulation sous
Matlab-Simulink (model a une diode). La seconde est, une étude expérimentale en utilisant la

méthode volt ampérmetrique. La derniere est en temps réel souslelogiciel LabVIEW.

Dans le troisieme chapitre, la caractérisation éectriqgue d'un module photovoltaique
défaillant sous Matlab/Simulink est présentée.

Dans le dernier chapitre, la caractérisation éectrique d’'un module photovoltaique
défaillant sous LabVIEW est présentée ainsi qu’une étude comparative avec les résultats
obtenus sous Matlab/simulink.

On termine ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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|.1. Introduction

L’ énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du solell en
énergie éectrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste
la filiere la plus avancée sur le plan technologique et industriel, en effet le silicium est I'un

des éléments les plus abondants sur terre, il se trouve sous forme de silice non toxique.
|.2. Rayonnement solaire

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.106 Km, la couche
terrestre recoit une quantité d’ énergie importante 180.106 GW, c'est pour cela que I’ énergie
solaire se présente bien comme une aternative aux autres sources dénergies non-
renouvel ables.

Cette quantité d'énergie quittera sa surface sous forme de rayonnements
€électromagnétiques compris dans une longueur variant de 220 a 10000 nm, I’ énergie associée
a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme sulit:

¢+ 9 % dans la bande des ultraviolets (< 2400 nm).
¢ 47 % dans la bande visibles (400 a 800 nm).

¢+ 44 % dans la bande des infrarouges (> a 800 nm) [1].

Fig 1.1 Réponse spectrale d’ une cellule photovoltaique
.3 L’ énergie solaire photovoltaique

Le terme « photovoltaique » est un mot latin, « photon » signifie lumiére et « VOLTA »
en référence au physicien italien (Alessandro VOLTA) qui donne son nom al’ unité de mesure
de la tension éectrique. L’ effet photovoltaique a été découvert en 1839 par ALEXANDRE
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EDMOND BECQUEREL qui a démontré qu'il s agissait d’une conversion directe de la
lumiére en énergie éectrique. Cependant, a cette époque, il N’y avait pas d’ utilisation pratique
de cette découverte. En 1905, Albert EINSTEIN a écrit que la lumiére pouvait entrer a
I"intérieur des atomes et que la collision entre les photons et les atomes peut faire sortir des
électrons de leurs orbites et ainsi permettre la création d’'un courant éectrique. Cette

conversion se fait en présence de cellules solaires qui nécessitent étude et compréhension. [2]
1.3.1 L’ effet photovoltaique

Lorsqu’un matériau est expose a la lumiere du soleil, les photons « attaquent » les
atomes exposés aux rayonnements. Les électrons des couches éectroniques supérieures,
appelés aussi édectrons de valence ont tendance a étre arrachés. Dans les cdlules
photovoltaiques, une partie des éectrons ne revient pas a son état initial et les électrons

« arrachés » créent une tension éectrique continue et faible.

Fig 1.2 Schéma explicatif de |’ effet photovoltaique
|.4 Lacellule photovoltaique

La photopile ou cellule solaire est |I’élément de base d’un générateur photovoltaique.
Elle est assimilable a une diode photosensible. Le plus souvent, elle est a base de silicium.
Elle est constituée de deux couches minces de semi-conducteur dopées différemment. La
couche N a un surplus d’électrons ; la couche P a un déficit d’ électrons. Quand les électrons
de la couche N captent I’énergie provenant des photons, ils franchissent la barriere de
potentiel ; ce qui engendre un courant continu. Ce dernier est recueilli par de électrodes.
L’ électrode supérieure permet le passage des rayons lumineux. Pour accroitre la quantité de
photons absorbés, on dépose une couche anti reflet sur cette éectrode.

1.4.1 Principe defonctionnement d’ une cellule photovoltaique

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiere solaire en

éectricité, la plus connue est |a conversion photovoltaique effectuée al’ aide de cellule solaire
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a semi-conducteur qui est un dispositif permettant de débiter un courant électrique dans une
charge externe lorsgue celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de fonctionnement se

résume comme suit:
l.4.1.1 Lajonction PN

En polarisant éectriquement la jonction P-N et en la soumettant a un éclairement
solaire, on obtient les caractéristiques semblables a celles représentées par lafigure [1.3].Sans
éclairement, le comportement d’une cellule PV est semblable a celui d’une mauvaise diode.
Ainsi, sous polarisation directe, la barriere de potentiel est abaissée et le courant de porteurs
minoritaires (courant de saturation) circule. Ce dernier varie peu avec la tension appliquée
tant que cette tension est inferieure alatension de claguage. Ces courants, directs ou inverses,
comme pour des jonctions classiques, sont sensibles alatempérature de jonction.

Si cette jonction PN est soumise aux rayonnements solaires, alors des paires éectrons-
trous supplémentaires sont créées dans le matériau en fonction du flux lumineux. Ce
phénomene, aussi appelé effet photovoltaique, ne se produit que si I’ énergie des photons est
supérieure ou égale a I’énergie de la bande interdite du matériau Eg, et la différence de
potentiel qui en résulte aux bornes de la structure caractérise I’ effet photovoltaique et se situe,

selon les matériaux et la structure de lajonction[3].

Fig 1.3 Jonction P-N dans une cellule photovoltaique

|.4.2 Types des cellules photovoltaiques
|.4.2.1 Lescellulesde premiére génération

Les cellules de 1%¢ génération sont basées sur une seule jonction P-N et utilisent
généralement le silicium sous forme cristallin comme semi-conducteur. On différencie les

cellules en silicium mon-cristallin et poly-cristalin.
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«» Cdluleen silicium mono-cristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’ un seul cristal
de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront par la
suite les cellules. Ces cellules sont en général d' un bleu uniforme, intense et brillant. Elles
sont utilisées, mais ne sont pas maoritaires sur la marche de I’ énergie photovoltaique. Le
rendement du silicium mono-cristallin est le plus €levé, il est compris entre 12,3 et 20% pour
les cellules industrielles. Son colt élevé est aujourd hui un handicap et le silicium mono-
cristallin perd du terrain devant le silicium poly-cristallin [4].

s Cdlulesen silicium poly-cristallin

Le silicium poly-cristallin est devenu aujourd’ hui la technologie la plus utilisée. A elle
seule elle représente plus de 50% du marche. Ces cellules sont obtenues par coulage de
cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene. Son rendement est |égerement
inferieur au silicium mono-cristallin il est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En
revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les colts de production sont donc plus
faibles[4].

Fig |.4 Cellule photovoltaique en silicium mono-cristallin

Fig 1.5 Cellule photovoltaique en silicium poly-cristallin
1.4.2.2 Les cellules de deuxiéme génération

s Cdluleen silicium amorphe

Le silicium absorbe e rayonnement solaire jusgu’a 100 fois mieux qu’en état cristallin ;

les cellules sont constituées par des couches tres minces.
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Fig.l.6 Cellule photovoltaique en silicium amorphe
1.4.2.3 Lescellulesdetroisieme génération

La troisieme génération vise a passer la limite maximae du rendement des cellules
actuelles, plusieurs concepts sont envisagés pour atteindre cet objectif :
++ Superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d’ énergies différentes).
+ Cellule & concentration.
++ Utilisation de photons a basse énergie qui ne sont habituellement pas abordé par
Descdllules.
++ Conversion des photons pour gjuster le spectre de lalumiére solaire aux

Caractéristiques du semi-conducteur [4].

Silicium Poly-cristallin Mono-cristallin
amorphe

Rendement dans les B&x:% 11-13% 14 -16%
Surface du panneau QIS 8 7
Electricité générée en BNy 750KWH/KW créte 750KWh/KW

un an  (modules créte

orientés sud, inclinés a
30°)

Energie produite en un gEEEAs0 90-95 90-95
an (KWh/m2)

Emisson de CO2 Bei 325 325
économisée par an
(Kg/KW créte)

Emission de CO2 @i 40 45
économisée par an
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(Kg/m2)

Avantages Bon rendement Bon rendement, bon Tres bon
pour faible rapport qualité-prix  rendement
éclairement, bon
codt

Inconvénients Rendement faible Rendement faible en Codt élevé
en plein soleil, plein solell, plus
plus courte durée courteduréedevie
devie Rendement  faible
pour éclairement
faible.

Tableau 1.1 Comparaison entre les diff érents types de cellule photovoltaique.

1.4.3 Parameétresdela celule photovoltaique

La cellule solaire est caractérisée par le rendement de conversion, une tension de
circuit ouvert V,,, un courant de court-circuit I, et un facteur de forme FF. Ces paramétres
sont déterminés a partir des caractéristiques courant-tension. Leurs déterminations permettent

les comparai sons de différentes cellules éclairées sous les mémes conditions climatiques.

1.4.3.1 Caractéristique courant-tension

Lafigure 1.7 ci-dessous représente la caractéristique photovoltaique dans les conditions
constantes d’irradiation et de température.

Vpv

Fig 1.7 Caractéristique courant-tension d’ une cellule photovoltaique réelle.
1.4.3.2 Caractéristique puissance-tension

La puissance délivrée par lacellule a pour expression :

Ppy=Vpy*Ipy (1.1)
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Pour chague point. On peut calculer la puissance Py et tracer la courbe Pp=f(Vpv) qui est

représentée sur lafigure 1.8.

100

80f------------

60—~

Ppv

40—

20--------- =

|
|
1
1
0 5 10  Vpv 15 20 25

Fig 1.8 Caractéristique puissance-tension d’ une cellule photovoltaique réelle.

|.4.3.3 Tension decircuit-ouvert

Elle est fonction des caractéristiques de la jonction électronique et des matériaux. Pour
une cellule donnée, elle ne varie presque pas avec l'intensité lumineuse, au moins pour des
éclairements supérieurs a 100 W / m2 (ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre
d'une journée tres couverte). On |'obtient en branchant directement un voltmeétre aux bornes de
lacdlule[5]

|.4.3.4 Courant de court-cir cuit

Il est directement proportionnel al'énergie rayonnante regue, c'est-a-dire al’ éclairement G,
a la température ambiante T, a la vitesse de circulation de |'air ambiant. Il est également
directement fonction de la surface de la cellule. On obtient sa valeur en branchant un

ampéremétre aux bornes de la céellule.
1.4.3.5 Point de puissance maximale
Le point (V5. I1npy) 0U la puissance dissipée dans la charge est maximale :
Prax = Vinp X I;myp (1.2
|.4.3.6 Rendement

Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.
I/CO X ISC — Pe
S X E s X E

n=FF X

|.4.3.7 Facteur deforme
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Rapport entre la puissance optimale Pmp et |a puissance maximale que peut avoir la

cellule:

Vinp X Iy

FF =
l/CO X ISC

1.5 Caractéristiques d’un module électrique

1.5.1 Influence de |’ éclairement sur les caractéristiques électriques

Pour une température constante, lorsque I*ensoleillement varie, le courant de court-
circuit I..varie proportionnellement al’irradiation tandis que la tension de circuit-ouvert varie
trés peu. La figure 1.9 montre I'influence de I'ensoleillement sur les caractéristiques
Ly =f (Vpy).

,,,,,,,,,,,, — Es=800 W/m?

Es=400 W/m2

|
l
1
! — Es=600 W/m2
|
|
|

Fig 1.9 Influence de I’ éclairement sur la caractéristique lpv=f (Vpy).

La puissance générée par un module photovoltaique est le produit entre la tension et le
courant, et vue que le courant est proportionnd al’éclairement donc il y*aura des variations
de la puissance en fonction de |’ ensoleillement, ce qui nous permettra de déduire I’ influence
de I'éclairement sur la caractéristique Pp,=f (Vp). La figure 1.9 montre I'influence de

I’ éclairement sur la caractéristique Ppy =f (Vpy).

10
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1007’””””””T””””””’T””””””’T ”””””” i
! ! ! —Es=1000 W/m?|
: : : — Es=800 W/m2 |
80k oo o __ o ___ [ ____|=——Es=600 W/m2 |
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Fig 1.10 Influence delal’ éclairement sur la caractéristique Ppy=f (Vpy).
1.5.2 Influence delatempérature sur les caractéristiques électriques

La figure 1.11 présente les caractéristiques électriques du courant en fonction de la
tension pour différentes températures de fonctionnement d’ un modul e photovoltaique.

6

—Tc=273°K
—Tc=298°K

4 SN
L5 ANANAN

2 NN\
1 NAWR
o AN

0 5 10 vpv 15 20 25

Fig1.11 Influence de latempérature sur la caractéristique I,,,=f (Vpy).

Vuequ'il y aune variation au niveau de latempérature forcément, il y aura une
variation au niveau de la puissance délivrée, ce qui nous permet de déduire I’influence de la
température sur la courbe Ppy=f(Vpy). Lafigure I.12 montre I’influence de la température sur

la caractéristiquePpy, =f(Vpy).

11
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100

30 _|—Tc=323°K
Tc=348°K

60

40

Ppv

20

Vpv
Fig1.12 Influence de latempérature sur la caractéristique Ppy, =f (Vpy).

En résumé, et d’ apres ce qu’ on vient de voir, |’ ensoleillement et 1a température influent
sur le courant et la tension générés par un module photovoltaique suivant les figures (figure
1.13 et figure 1.14).

6

Es=1000W/m?

et Tj=348°K

__ Es=800W/m? ||
\ et Tj=323°K
4 __Es=600W/m2 |

et Tj=298°K
Es=400W/m2 ||

> \

23 W et Tj=273°K
2 AN N—\
AN
l \ \ \

0
0 5 10 15 20 25
Vpv

Fig 1.13 Influence de |’ ensol eillement et de |atempérature sur la caracteristique I, =f (Vpy).

100
___Es=1000W/m?
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L et Tj=273°K

40 e Z%\\\ me T e T
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1.5.3 Association d’un module photovoltaique

Un module ou panneaux solaire photovoltaique est principaement constitué d'un
ensemble de cellules solaires reliées entre elles par un ruban métalique fin (cuivre et atomes)

connectés, soit en serie et/ou en paralléle [6].

> —>

Fig1.15 Constitution d’ un générateur photovoltaique

1.5.3.1 Association d’un module photovoltaique en série

Une association de Ns cellules en série permet d’ augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont aors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultante du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chague
cellule, figure 1.16. L’ équation (I-3) résume les caractéristiques électriques d une association
seriede Ns cdllules.
Vpy (GPV)=NS* Vi (cell) (1-3)

Ce systeme d'association est généralement le plus communément utilisé pour les
modules photovoltaiques du commerce.

Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant produit par
une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de I’ évolution technologique

alors que satension reste toujours tres faible [6].

Vns
Vl VZ Vn
e — e
<+ < —— — —— — <+—
|1 |2 |ns
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Fig 1.16 Caractéristique résultante d’ un groupement de Ns cellules en série

1.5.3.2 Association d’un module photovoltaique en paralléle

D’autre part, une association paraléle de N, celules est possible et permet d’ accroitre
le courant de sortie du générateur ainsi créée. Dans un groupement de cellules identiques
connectées en paraléee, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique
résultante du groupement est obtenue par addition des courants, figure 1.17. L’ équation (1.4)
résume a son tour les caractéristiques éectriques d’ une association paralléle de Np cellules.
Ipy (GPV)=Np* Isc(cell) (1-4)

Pour qu'un générateur photovoltaique ainsi constitué puisse fonctionner de fagon
optimale, il faut que les (Ns, Np) cellules se comportent toutes de fagon identique .elles
doivent pour cela étre issues de la méme technologie, du méme lot de fabrication et qu’elles
soient soumises aux méme conditions de fonctionnement (ensoleillement, température,

vieillissement et inclinaison).

Vi 1 2 V2 ) V
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Fig 1.17 Caractéristique résultant d’ un groupement de Np cellules en paralléle

[.5.4 Protection classique d’une cellule photovoltaique
Pour garantir une durée de vie importante d'une installation photovoltaique destinée a

produire de |’énergie éectrique sur des années, des protections éectriques doivent étre
gjoutées aux modules commerciaux afin d’ éviter des pannes destructrices liées a |’ association
de cellules en séries et en paralléle. Pour cela, deux types de protection classique sont utilisés
dans lesinstallations actuelles, figure 1.18.

La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge en
connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une
batterie durant la nuit [6-7].

Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque I’ éclairement n’ est
pas homogéne évitant ainsi |’ apparition de points chauds et la destruction des cellules mal

éclairées.

Fig 1.18 : Schémasimplifié d’un module photovoltaique avec protection [7]
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|.6 Avantages et inconvénients del’ énergie photovoltaique
|.6.1 Lesavantages de |’ énergie photovoltaique

Les avantages de |’ électricité solaire photovoltaique sont multiples:

+¢+ Laproduction de cette é ectricité renouvel able est propre, n’ est pas toxique.

+ Les systémes photovoltaiques sont extrémement fiables.

L’ énergie photovoltaique est particulierement attractive pour les sites urbains pour
sa petite relative taille, et son opération silencieuse.

s La lumiére du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est
exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’ une
grande ville.

s L’électricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de
consommation, de maniére décentralisée, directement chez I’ utilisateur.

“ Modulaires, ses composants se prétent a une utilisation innovante et esthétique en
matiere d’intégration architecturale (implantés sur ou en éléments de toiture ou de
facade, sous forme de brise-sol€il, en verriére...)

% L’ électricité solaire photovoltaique a pour qualité sa fiabilité, la durée de vie des
capteurs supérieure a 25 ans, son autonomie, son faible impact sur
I’ environnement.

¢+ Technologie encore émergente, son codt lui permet d étre souvent compétitive par
rapport aux solutions classiques dans les sites éloignés du réseau éectrique ne
demandant pas de trés grosse quantité d'électricité fournie, ou dans des sites
urbains lorsgu’ elle évite des colts de raccordement au réseau éectrique public.

+ Le codt de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est tres faible, car leur
entretien est trés réduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni
personnel hautement spécialise

¢+ Les systemes photovoltaiques sont fiables . Les matériaux utilisés (silicium, verre,

aluminium), résistent aux conditions météorol ogiques extrémes.
|.6.2 Lesinconvénientsdel’ énergie photovoltaique

+¢+ Production d'énergie qui dépend de |’ ensoleillement, toujours variable.
+» Le colt d'investissement des panneaux.
< S'il faut stocker |’ énergie avec des batteries, le colt de |’ installation augmente.

+» Lerendement réel de conversion d'un module est faible.
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% Lerendement é ectrique diminue avec le temps.
+ Pollution alafabrication.

Malgré les inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des
applications et de s agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un procés de
maturation dans la quelle les inconvénients pourraient s attendrir, surtout a ce qui concerne le
co(t de fabrication.

|.7 Les défauts rencontrés dans un systéme photovoltaique

Il existe plusieurs défauts dans un systeme photovoltaique qui peuvent intervenir sur la
puissance électrique d’ un module photovoltaique. On peut les classé ainsi : [§]

Composant du champ Nature des défauts Dénomination de défauts

Module arraché ou cassé Défaut de mismatch et
Cdlules Pylénes, cheminée, sable, d’ ombrage
neige etc.

Echauffement des cellules
Dégradation des
interconnexions
Fissure
Corrosion des liaisons entre
cellules
Modules de performances
différentes
Détérioration des cellules
Pénétration de I'humidité
Groupesde cellules Destruction des diodes Défaut de diode de bypass
Absence de diodes
Inversion de la polarité des
diodes
Diode mal connectée
Diode court-circuitée
Modules Modules court-circuités Défaut de module
Inversion de polarité du
module

M odul es shuntés
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Rupture du circuit éectrique
Destruction de laliaison Défaut de connectique
Corrosion des connexions
Corrosion des contacts
Court-circuit du circuit
électrique
Module déconnecté
Destruction des diodes
Absence de diodes Défaut de diode anti retour
Inversion de la polarité des
diodes
Diode mal connectée

Diode court-circuitée

Tableau 1.2 Classification des défauts

1.8 Conclusion

Dans le 1% chapitre, nous avons expliqué le principe de la conversion de I'énergie
photovoltaique du photon lumineux a I'électricité et aussi sur la jonction PN, types des

cellules, caractéristiques d’ un panneau ...

Des aspects aussi bien technologiques qu’ électriques ont éé éaborés afin de mieux

comprendre le mécanisme de la conversion photovoltaique.

Le chapitre prochain sera sur la modélisation des cellules photovoltaique et leurs

caractérisation électrique dans des conditions climatiques qui différent.



Chapitrell
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Chapitrell : Caractérisation électrique d’un module photovoltaique

[1.1.Introduction

L’ énergie solaire photovoltaique (PV) qui est la conversion directe de la lumiére en
éectricité grace a des cellules solaires. Représente un aternatif intéressant et bien adapté a
des besoins limités. Un systéme photovoltaique n’est plus concurrentiel lorsque la demande
augmente, ainsi une éude assez rigoureuse est nécessaire pour faire le meilleur choix le plus

performant au moindre colt possible.

Les performances d'un systéme photovoltaique dépend fortement des conditions
météorologiques, telle que le rayonnement solaire, la température, la vitesse du vent et
I’éclairement. Pour fournir |’énergie continuellement durant toute |’année, un systéme
photovoltaique doit étre correctement dimensionné. Cependant les informations fournies par
les constructeurs d'équipements photovoltaigues ne permettent de dimensionner

gu’ approximativement le systéme.

La modélisation mathématique des cellules solaires est indispensable pour toute
opération d'optimisation du rendement ou de diagnostic du générateur photovoltaique. Le
module photovoltaique est représenté généraement par un circuit équivalent dont les
parametres sont calculés expérimentalement en utilisant la caractéristique courant-tension.
Ces paramétres ne sont pas généralement des quantités mesurables ou inclues dans les
données de |a fabrication.

Par conséquent, dans ce chapitre on présentera une éude de moddisation et de
simulation d'un systeme photovoltaique ainsi qu'une application d'une technique de

maximation de puissance qui est laméthode de perturbation et d’ observation.

1.2 Modéled’une cdlule photovoltaique

La photopile est un composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce
dernier par des photons, donc en premiére approximation on a une source de courant qui est

court-circuitée par une diode (car la photopile est une jonction P-N) [9].
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Fig I1.1 Schéma d’ une cellule photovoltaique

Ipv = L, — I (1.1
Vpv

Ipv = L, — Io[e* i -1] (11.2)

I,,: Photo courant.

I'p: Courant de diode.

I, : Courant de saturation de la diode.

Q : ChargedeI’éectron (1.6*1071° JK).

Tj : Température de la cellule (Kelvin).

K : Constante de Boltzmam (K=1.38*10"23).
A : Facteur de qualité de ladiode.

I1.2.1 Modéle d’une cellule photovoltaique a une diode

Le fonctionnement d’un module photovoltaique est décrit par le modéle « standard » a
une diode, établit par Shokley pour une seule cellule photovoltaique, est généralisé a un
module photovoltaique en le considérant comme un ensemble de cellules identiques

branchées en série ou en paralléle.

Fig I1.2 Schéema d’ une cellule photovoltaique a une diode

Le courant fourni par lacellule est donné par larelation (11.3).

Vpv+Rslpv I.[exp {q(va+Rslpv)} 1] (11.3)

=, +
ph Rsn AKT)

I ov: courant fourni par lacellule[A].
Vpv : Tension alabornedelacdlule[V].
I oh : Photo courant [A], proportionnel al’irradiante, avec correction selon T.
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I's: Courant de saturation de ladiode [A], dépendant de latempérature [A].
Rs: Résistance série [Q].
Rsh : Résistance shunt (ou paralléle) [€2].
g : Chargedel’ électron = 1,602. 10-19 Coulomb.
k : Constante de Boltzmann = 1,38. 10-23 JK.
A : Facteur de qualité de ladiode, normalement compris entre 4et 5.
T;: Température effective de la cellule [Kelvin].
Il faut noter que ces deux résistances sont liées a la technologie d’' éaboration des
électrodes. Il faut minimiser Rs de telle sorte que Rsh soit tres importante.
Le photo-courant I varie avec I’irradiantion, il est déterminé par rapport a des valeurs

données aux conditions de référence:

(0]
Iph = Kef * [Iphref + Ujcs * (T] - T]ref)] (11.4)

@ et Orer : Irradiante effective et de référence [W/m?].
T) et T - Température effective et de référence [K].
Hics : coefficient de température du photo-courant (ou courant de court-circuit), il est souvent
donné par le fabricant, il est en général positif maistresfaible.
Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température selon

I’ expression :
_ i a*Eg 1 Y_ (L
Iy = Igper * (T]ref) * exp[( A*k) * (T]re) <T1>] (11.5)

Ey : Energie de Gap delacellule. (Silicium crystalin Eg =1, 12 eV).

Les conditions de référence ls« €t T}, SONt les conditions extérieures pour lesquelles
sont spécifiées les données de base utilisées pour |'établissement du modéle (Vco, lco,
Vimp,Imp), Se sont soit les spécifications du fabricant, toujours données aux références
(Standard Test Conditions, 1000 W/mz2, 25°C, spectre AM1,5), soit des valeurs issues des

mesures pratiques.

11.2.2 Modéle d’une cellule photovoltaique a une diode sans r ésistance shunt[10]

Fig I1.3Schémad’ une cellule photovoltaique a une diode sans résistance shunt
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Le courant généré par lacdlule PV est donné par laloi des mailles:

Lyy=I,n — Ip (11.6)
q(Vpy+Rg1)
Lyy=L,p — Ig[e %77 -1] (11.7)

11.2.3 Modéle d’une cellule photovoltaique a deux diodes

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour représenter les phénomenes de polarisation
de lajonction PN. Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d une
part en surface du matériau et d’autre part dans le volume du matériau. Le schéma du
générateur photovoltaique est illustré dans lafigure (11.4).

Fig I1.4 Schéma d’ une cellule photovoltaique a deux diodes

Le courant fourni par lacellule est donné par larelation (11.8).

}-1]+15; [exp {"(Vp—“”} -1 19

2AKT)

_ VpvtRslpy q(Vpy+Rs)

AKT)

I

pv — Iph + I1 [exp{

I1.2.4 Modéle d’une cellule photovoltaique a deux diodes sans r ésistance shunt

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit éectrique (Figure 1.5) qui se
compose d’'une source de courant moddisant le flux lumineux (éclairement), deux diodes

pour la polarisation de la cellule et une résistance série.

Fig I1.5 Schéma d’ une cellule photovoltaique a deux diodes sans résistance shunt
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Le courant généré par la cellule photovoltaique est donné par laloi des mailles:

Ipv= ph — (IDl + IDZ) (”-9)
q(Vpy+Rs1) q(Vpy+Rg1)
Lpv=lpn — Ios[e " -1]-Ipp[e 477 ] (11.10)

I1.2.5Modéle simplifié du modele a une diode

Ce modéle est plus simplifié exigeant peu de paramétres a estimer, ¢’ est un modéle
uniguement avec une diode. L’ expression du courant photovoltaique est donnés par

Iy = Lsc[1 — K e®2Vov=1] (11.12)

Ou les coefficients K1, K2, K3, K4 et m des constantes cal cul ées indépendamment a

partir des conditions standard météorologique (STC). Ils sont donnés par les formules

suivantes :
K1 =0. 7 .
1=0.01175 (11.12)
K, = f—; (11.13)
K = In(eetH 0 Imp), (11.14)
11sc
K, = 1n(1;—f1) (11.15)
ln(i—j)
= el 11.16
m ln(%) (11.16)
Ou:

Imp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum (lopt).
Vmp : Tension au point de puissance maximale appel € aussi tension optimale (Vopt).
Isc : Courant en court-circuit.

Vo : Tension en circuit ouvert.

Il est noté que I’ équation (11.17) est applicable que pour un niveau d’insolation E et de
température particulier, relatif aux conditions standard de fonctionnement. Quand I’insolation
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et latempérature varient, le courant I,y et latension Vp, changent suivant les équations

suivantes :
AT, =T, — Tjres (11.17)
Aly, = ag (EE—) AT, + (EES — 1) Isc.ref (11.18)
ref ref
AV, = —BocAT. — ReAly, (11.19)

ATc: Représente lavariation de latempérature.
Alpy : Représente lavariation du courant par rapport al’insolation et alatempérature.
AVpy : Représente lavariation de latension par rapport al’insolation et alatempérature.

as - Représente un coefficient de température, d’ incrémentation du courant Ic quand la
température de la surface augmente de un degré Celsius (A/°C) (sous les conditions standard

de fonctionnement).

Boc : Représente un coefficient de température, d'incrémentation de latension Voce
guand latempérature de la surface augmente de un degré Celsius (V/°C) (sous les conditions

standard de fonctionnement).
as.€t B, sont appelés coefficient de température.
Les nouvelles valeurs de latension et du courant photovoltaique sont données par :
Vovnouv = Vpu + Alpy (11.20)
Lyvnows = Lpy + AL, (11.21)

[1.2.6 Modéle explicite[11]

Le modéele suivant est développé par Borowy et Salameh en (1996). Ce modéle explicite
Se caractérise par sarésolution tres simple. Il nécessite seulement quatre parameétres (ls, Vco,

Lnps Vinp)-

Ly = 1'py + Aly, (11.22)

(1)
Ly = Ise |1 = Cre\Cavoc) ™| — A (11.23)
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Avec:
¢ =[1-72 o (Eve) (11.24)
Yy _y

C; = m (11.25)
Blyy = reg (25 (T = Tepe) + (£ = 1) (11.26)
V=V +AV (11.27)
Avec

AV = Bres(Te — Terer) — RsAlyy (11.28)

1.3 Caractérisation électrique d’un module PV sous Matlab/simulink

Nous avons chois d' utiliser le modéle a une diode avec résistance shunt sous
Matlab/ssmulink afin de visualiser les caractéristiques éectriques d'un  module
photovoltaique.

[1.3.1 Bloc de simulation Matlab/simulink

La figure suivante représente le bloc utilisé pour la simulation sous Matlab/Simulink.

Fig I1.6 Bloc Matlab/Simulink du module photovoltaique utilisé
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I1.3.2 Résultat de ssimulation obtenue sous M atlab/Simulink

Dans le bloc (Matlab/Simulink) nous avons simuler un module PV Suntech de
puissance PV &e=80WCc (table 11.1) sous différentstests (Table11-2)

valeurs
80w
4.65A
17.2v

5A

Tension en circuit ouvert Voc 21.6V
Coefficient d'incrémentation du courant lcc(oicc) 3mA

Coefficient d'incrémentation de latension V oc(Boc) -150mV

Tableau I1.1 Paramétres du panneau Suntec 80 Wc

Ensoleillement Température
Test N°1 900W/m? 245°C
Test N°2 705W/m? 24.3°C
Test N°3 437W/m? 24.6°C

Tableau I1.2 Différents tests effectués

4 | | |
\ 50F---------- pooooooooo- S I Sk
3 \ o
> l
= ‘
2 30— I 40 i S S

Ppv

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vpv Vpv

Fig 11.7 Test N°1 sous Matlab/Simulink
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Fig 11.8 Test N°2 sous Matlab/Simulink
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Fig 1.9 Test N°3 sous Matlab/Simulink

I1.4 Caractérisation éectrique d’'un module PV avec la méthode voltampére métrique

Cette méthode consiste a réaliser un circuit éectrique constituant d un générateur

photovoltaique, un ampéremétre en série, une charge variable et un voltmétre en parallele

suivant lafigure I1.10.
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Fig 11.10 Schéma représentatif de la méthode voltampére métrique.
En faisant varier lacharge, le courant générer par le GPV (générateur photovoltaique) et
latension a ses bornes variées, ce qui nous permet de tracer la caractéristique courant-tension

du module photovoltaique ainsi que la caractéristique puissance-tension.
I1.4.1 Résultats expérimentaux obtenus avec la méthode voltampére métrique

Dans le banc d’'essai de la méthode voltampére métrique, nous avons utilisé un module
photovoltaique Suntech de puissance Perate = 80Wce, nous avons caractérisé le module dans
des conditions météorologiques identiques aux conditions de simulation dans le bloc de
Matlab/Simulink.
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Fig 11.11 Test N°1 méthode expérimental e voltampére métrique.
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Fig 11.12 Test N°2 méthode expérimental e voltampére métrique.
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10 15 2(
Vpv

Fig 11.13 Test N°3 méthode expérimental e voltampére métrique.
I1.5 Caractérisation sousLabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un langage de
programmation graphique qui utilise des icones au lieu de lignes de texte pour créer des
applications. Contrairement aux langages de programmation textuelle ou ce sont les
instructions qui déterminent I'ordre d'exécution du programme, LabVIEW utilise la
programmation par flux de données ; c’est e flux des données transitant par les nceuds sur le
diagramme qui détermine I’ordre d exécution des VIs et des fonctions. Les VIs ou

instruments virtuels sont des programmes LabVIEW qui imitent les instruments physiques.
I1.5.1 Description du systéme de car actérisation

Le systéme de caractérisation est constitué d’un GPV (générateur photovoltaique), une
charge variable, une carte d'acquisition munie de son propre logiciel interactif
d enregistrement de données. Pour |’ acquisition de données, on utilise une carte type PCI
référencée NI-6259 et le logiciel LabVIEW [12].

11.5.1.1 Description dela carte d’ acquisition

La carte choisie est une NI-PCI6259 de National Instrument. Cette derniere est une carte
d acquisition de données multifonction haute vitesse de la Série «M», optimisée pour une
excellente précision aux fréguences d échantillonnages élevées. «NI» représente le nom du
constructeur national instrument, «PCl» c'est le port de communication avec le

microordinateur et «6259» est e numéro (classement) de la carte [12].
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[1.5.1.2 Caractéristique de la carte d’acquisition

Dans cette partie, nous avons décrit les caractéristiques de la carte d' acquisition utilisée
au niveau du laboratoire L.T.1.1 de I’ université de Bejaia.

%+ 32 entrées analogiques 16 bits, 1 Méch/s (multivoie), 1.25 Méch./s (monovoie).

¢ 4 sorties analogiques 16 hits, 2.8 Méch/s ; 48 E/S numériques ; compteurs 32 bits.

¢ Certificat d’ éalonnage du NIST (National Institute of Standards and Technology)
et plus de 70 options de conditionnement de signaux.

« Technologie d'étalonnage NI-Mcal pour une précision de mesure accrue E/S
numerique corrélée (32 voies cadencées, 10MHz) ; déclenchement analogique et
numeérique.

+ Précision de mesure, une résolution et une sensibilité accrue

« Elle est accompagnée par son propre logiciel interactif d enregistrement de
données NI LabVIEW [12].

Fig11.14 carte d’ acquisition NI-PCI 6259
11.5.1.3 Software dela carte d’acquisition

Le LabVIEW est un environnement de développement en langage G. Il a été crée
en1986, initialement pour Apple Macintosh qui était a I’époque I’un des seuls ordinateurs
proposant une interface graphique native. L histoire de LabVIEW explique un vocabulaire
spécifigue et expligue encore certaines actions. A I'origine, LabVIEW s exécute sur des
écrans noirs et blancs, puis sur des écrans 16 couleurs, 256 couleurs...etc [13]

LabVIEW est un environnement de développement propriétaire développé et vendu
parla société National Instrument (NI). Le premier métier de NI est de fabriquer du
matérield acquisition rapidement destiné au marché des microordinateurs. Ainsi la premiére
version de Labview s attache a offrir un environnement de développement dont le role est de

permettre simplement a |’ utilisateur de créer des instruments virtuels utilisant le matériel
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d’ acquisition NI pour reproduire sur un microordinateur le comportement d’un instrument

personnalisé et personnalisable a volonté.
11.5.1.4 Concept d’instrument virtuel

L’idée de base est d'utiliser une carte d’acquisition ou un périphérique d’ acquisition
dont leréle est d acquérir un signal éectrique de I’ extérieur, généralement un ou un ensemble
de capteurs, effectuer un traitement, un enregistrement dans un fichier ou une base de
données, une restitution a I’ écran via une interface graphique et éventuellement effectuer un
ensemble d actions sur le monde extérieur al’ aide d’ actionneurs. Les variations possibles sont
infinies en fonction des besoins et de leurs évolutions. L’ avantage de I’ instrument virtuel sur
I"instrument réel est indéniable puisqu’il est du ressort du programme de I’ instrument virtuel
(par conséquent, c'est a la I’ utilisateur de faire évoluer I'instrument virtuel en fonction des
besoins) [13].

11.5.1.5 Différentes étapes de création d’un projet sousLabVIEW

Le logiciel LabVIEW nous permet d utiliser les données acquises via la carte et les
exploiter dans les programmes de calculs afin de créer des projets sous LabVIEW et tracer

leurs courbes adéquates. Nous avons suivi |es étapes suivantes :
1. Etapel

Lorsqu’on lance LabVIEW, I’ écran de démarrage permet de démarrer toutes opérations
proposées par cet environnement de développement (voir la figure 11.15). Pour créer un
nouveau programme, on sélectionnera « VI vide» LabVIEW utile le nom VI (Virtuel
Instrument) pour les programmes et Sous programmes. Les programmes ou Sous-programmes
auront I’extension «VI » et seront donc nommées VI .Sur I'écran de démarrage, la partie
gauche permet de créer ou d’ ouvrir un VI ou un projet, la partie droite nous permet d' accéder

ala documentation extrémement riche, incluant notamment divers tutoriaux.
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Fig11.15 Ecran d’accueil du LabVIEW
2. Etapell

Que I’on souhaite créer un programme ou un sous LabVIEW, tout VI est considéré
comme un instrument virtuel. Lafigure suivante représente le diagramme et laface avant d’un

programme.

Fig 11.16 Diagramme et interface du LabVIEW
Sur la face-avant, nous serons donc amenés a place des é éments graphiques (entrées du

programme, al’instar des boutons d’un instrument, sorties al’instar des él éments affichés sur
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un instrument,...), alors que sur le diagramme, nous placerons la logique du programme, en
général logique qui relie les entrées aux sorties : comment calculer les sorties a partir des

entrées.
3. Etapelll

En LabVIEW, toute la programmation se passe de facon graphique, il n'y a pas de
syntaxe a connaitre (pas de begin, end, for, etc.). Quand on débute, on commence souvent par
créer laface-avant, puis on passe au diagramme pour représenter lalogique du programme.

+» Palettes de commande:

Nous verrons par la suite qu'il est souvent plus rapide de faire I’inverse (sauf pour le VI
correspondant & ce qui sera montré finalement a I’ utilisateur). Commencons donc comme tout
débutant par créer I'interface graphique : supposons que le programme prend deux
numeriques al’ entrée, et calcule un résultat sous forme d’ un numérique.

Il nous faudra donc créer deux entrées numeriques et une sortie numérigue (affichage).
Dans Labview, les entrées s appellent des commandes et les sorties des indicateurs (toujours
par analogie avec un instrument).

Les commandes, indicateurs et décoration sont disponibles a partir de la palette de
commandes (voir Figure 11.17) de LabVIEW. Il y a plusieurs fagons d’ afficher la palette de
commandes :

» Faireun click droit sur laface-avant.

Remarquer la punaise en haut a gauche de la palette qui apparait sous forme d’un menu :
en cliquant sur celle-ci, la palette reste affichée sous forme d’ une fenétre

» Dans le menu déroulant de la face-avant, cliquer sur « Affichage », puis

sélectionner « Palettes des commandes ». Cela a pour effet d' afficher la palette sous
forme d’ une fenétre (équivalent a utiliser la punaise).
Remarquer que méme s elle est affichée, la palette de commandes devient invisible

lorsgue lafenétre de laface-avant n’ est pas active.
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Figll.17 Palettes de commande
+ Palettesd’outils

On fait apparaitre la boite a outils permettant de manipuler les objets graphiques, en
suivant la séquence de menu Windows >> Show Tools palette ou bien en ouvrant un menu
local dans la fenétre avec la touche SHIFT enfoncée. Une fois apparue, |a boite a outils est
toujours visible. On sélectionne I’ outil désiré en cliquant dessus. Il est a noter que latouche de

tabulation permet une sélection rapide des outils les plus utilisés.

Figll.18 La palette d outils pour le choix de lafonctionnalité de la souris.
Outil doigt : permet de positionner des éléments des paettes Controles et
Fonctions sur laface-avant du diagramme.
> Outil fléche : permet de positionner, redimensionner et séectionner les
objets.
> Outilstexte : permet de modifier du texte et d’ en créer.
> Outil bobine : permet de cabler des objets entre eux dans le diagramme.

» Outil menu local : fait apparaitre un menu local dans un objet.
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» Outil main : fait défiler toute la fenétre sans avoir recours aux barres de
défilement.

» Outil point d’'arrét : permet de définir des points d’arrét dans les Vs, les
fonctions, les séquences et les structures.

» Outil sonde : permet de créer des sondes sur lesfils.

> Outil pipette : copie les couleurs pour les coller al’aide de I’ outil Pinceau.

» Outil pinceau : permet de définir la couleur de I’ arriére-plan et du premier

plan.
4. EtapelV : Création du diagramme

Supposons gue nous souhaitons réaliser un convertisseur d unité de température de °C
vers °F en utilisant laformule F=1,8* C+32.

Il nous faut commencer, pour le convertisseur, a placer les fonctions nécessaires : une
addition et une multiplication. Toutes les deux sont dans la palette « Numérique » (étapel de
lafigure 11.19). Ensuite on utilise I’ outil bobine pour cébler. L’ entrée (lacommande) « °C » a
une entrée de la fonction multiplication (étape 2). Il nous faut alors multiplier cela a la
constante (1,8).

Il 'y adifférents moyens de créer une constante, mais le plus simple est de faire un click
droit sur I’entrée, puis de choisir « Créer » « Constante ». Une constante du bon type est
alors créée et reliée a cette entreée.

Le diagramme est enfin complé&é comme al’ étape 3. Pour exécuter le VI, il faut cliquer
sur le bouton « Exécuter ». Certains utiliseront « Exécuter en continu » qui a pour effet
d’ exécuter le VI sans arrét jusqu'al’ appui sur le bouton « Abandonner I’ exécution ».
Cependant nous déconseillons de prendre cette habitude : un programme bien fait contient une

boucle d’ exécution au niveau le plus haut et son propre bouton d’ arrét sur la face avant.
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Figl1.19 Etape de la construction du diagramme
A partir d'ici, il convient d' utiliser lafenétre d’ aide contextuelle (menu déroulant
« Aide », « Afficher I’aide contextuelle » ou raccourci clavier Ctrl+h) afin d obtenir des
descriptions rapides des fonctions ou bien savoir quel type de données passe sur un fil. La
souris. Ains, s I'on place la souris sur le nceud « x » de la figure, on obtient |’aide

contextuelle donnée sur lafigure 11.20.

Fig I1.20Aide contextuelle

« Utilisation avancée:

Nous avons maintenant vu les éléments de base de la programmation LabVIEW. Cette
partie propose de voir quelques graphes proposés par LabVIEW, et surtout la fagon dont on

peut créer une interface graphique.

¢ Utilisation de graphe
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Les trois principaux types de graphe proposés par LabVIEW sont e graphe dé roulant
(Affiche les courbes point par point), le graphe (Affiche les courbes a partir du/des tableaux
contenant tous les points), et le graphe XY (courbes paramétriques).

11.5.7 Acquisition desdonnées et communication avec les instruments

Ce passage présente les VI express que vous pouvez utiliser pour acquérir des données

et communiquer avec des instruments sous Windows.
11.5.8 Acquisition d’un signal

On peut créer une tache pour mesurer une grandeur physique telle que la tension, un
courant ou une température sur une ou plusieurs voies d’'un périphérique DAQ, pour cela, on
doit suivre les étapes ci-aprés pour créer et configurer une tache qui lit cette derniére sur un
périphérique DAQ.

» Ouvrez un nouveau V1 vide:
Sur le diagramme, affichez la palette Fonction et sdlectionnez << Express>>, entrée
pour afficher |a palette Entr ée.
» Sélectionnez le VI express Assistant DAQ, illustré a gauche, sur la palette
entrée et placez-le sur le diagramme. L’ Assistant DAQ se lance et |a boite

de dialogue Créer un nouvel objet Tache Express apparait.

Figll.21 Assistant DAQ
Cliquez sur acquérir des «signaux », entrée analogique pour afficher les options d entrée
anaogique.
Sélectionnez Tension pour créer une nouvelle tache d’ acquisition analogique de tension.
La boite de dialogue affiche laliste des voies sur chaque périphérique DAQ installé. Le
nombre de voies affichées dépend du nombre de voies dont dispose votre périphérique DAQ.
Dans la liste de voies physiques supportées, sélectionner la voie physique a lagquelle

I’instrument connecte le signal comme, par exemple aiO puis cliquer sur le bouton Terminer.
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L’ assistant DAQ ouvre une nouvelle boite de dialogue représentée par la figure 11.22, qui

affiche les options de configuration pour la voie que vous avez sélectionnée pour latéche.

Figl1.22 Configuration d’ une tache avec |’ assistant DAQ
11.5.1.6 Systéme d’analyse et d’ enregistrement d’un signal

LabVIEW contient un ensemble de Vis Express qui facilitent I’ analyse de vos signaux.
Ce passage vous montre comment utiliser LabVIEW pour effectuer une analyse élémentaire
d’'un signal et comment enregistrer les données analysées dans un fichier.

Par défaut, le VI express simule un signal sinusoidal. Vous pouvez personnaliser le
signal simulé en changeant les options de |a boite de dialogue configurer simuler un signal. Si
on veut faire la valeur efficace ou la valeur moyenne de ce signal, on peut le faire gréce au
bloc qui se nomme mesure d’ amplitude et de niveaux (Figll.23) a partir de la bibliothéque
traitement du signal. La bibliotheque traitement de signal contient plus de 50modeles de
traitement des signaux filtre passe bas, passe-haut (Figll.24).

Fig I1.23Instrument de traitement Fig I1.24 Filtre de traitement
Pour enregistrer des informations sur les données générées par un VI, utilisez le VI

express écrire dans un fichier de mesure (Fig 11.24).
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Si vous ne voulez enregistrer que certains points de données, vous pouvez configurer le
virtud instrument express écrire dans un fichier de mesures pour n’ enregistrer les valeurs pic

apic quesi I'utilisateur appuie sur un bouton.

Fig 11.25 Fichier de mesure

11.5.2 Bloc du systéme d’ acquisition

Dans ce qui suit nous avons représenté le bloc du systéme d’ acquisition utilisé permettant la
caractérisation électrique d’un module photovoltaiqgue. Nous avons utilise deux modules
photovoltaiques de marque SUNTECH de puissance Pcréte=80W. chacun, dans des
conditions de rayonnement et de température identiques aux essais effectués dans la
caractérisation éectrique avec la méhode voltampere métrique, une charge variable et un

systeme d’ acquisition et traitement de données.
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Charge
variable

Carte
d’ acquisition
NI-PCl 6259

Visualisation et
traitement de
données

Fig 11.26 Bloc du systéme d acquisition sous LabVIEW

[1.5.3 Unité d’acquisition de données

Pour le pilotage de la carte d' acquisition et la capture des différents paramétres

climatiques et électriques, un programme LabVIEW a été mis en ceuvre.

11.5.3.1 Programme LabVIEW

LaFigure I1.27 représente le programme LabV IEW utilisé pour la caractérisation, il est
réparti sur cing étapes qui sont les suivantes :
«» Etape 1 : cette étape est mise en place pour envoyer depuis la carte d’ acquisition un

signal de commande qui représente I’'image du courant.



X/
°e

X/
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Chapitrell : Caractérisation électrique d’un module photovoltaique

Etape 2 : apres|’envoi du signal de commande, vient |’ étape d’ acquisition dessignaux
par la carte d’ acquisition.
Etape 3 : cette étape on fait |e traitement de données acquises par le DAQ. Elle est

constituée d’un filtre et d’ un instrument mesurant la valeur moyenne.

Etape 4 : cette étape permet d’ afficher les caractéristiques électriques du module PV
apres acquisition et le filtrage de données.
Etape 5 : Cette étape nous permet d’ enregistrer les mesures sous format Excel.

Fig I1.27 Schéma du diagramme du programme utilisé sous LabVIEW
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[1.5.4 Résultats de caractérisation sous LabVIEW

Nous avons effectué plusieurs tests avec le banc d’ essai présenté ci de sur, au niveau du
laboratoire L.T.I.1. sous des conditions météorol ogique identique aux autres tests effectués des

tests expérimentaux sousla LabVIEW sont les suivants :

Fig 11.28 Test N°1 méthode expérimentale sous LabVIEW

Fig 11.29 Test N°2 méthode expérimentale sous LabVIEW
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Fig 11.30 Test N°3 méthode expérimentale sous LabVIEW

11.5.5 Comparaison entrelesrésultats destrois méthodes

Nous avons fait la caractérisation électrique d’un module photovoltaique par les trois

méthodes citées précédemment et puis nous avons effectuait des comparaisons entre les trois

méthodes sous différentes conditions climatiques.

—Methode v-a| SO — Méthode V-A
— LABview 0 —LABview
— Matlab — Matlab

60

50

Fig 11.31 Comparaison test N°1
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ir ir —Meéthode V-A — Methode V-A
l l — LABview — LABview
4y - I L |—Matlab
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20| '
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Fig 11.32 Comparaison test N°2
35 1 . |—LABview — Méthode V-A
gl I | |—Methode V-A|  35f----------booooooooboo — LABview
! — Matlab

Ipv

S
)
2o

Fig 11.33 Comparaison test N°3

[1.5.5.1 Inter prétation desrésultats obtenus souslestrois méthodes

D’ apres les résultats gqu’ on a obtenus sous des différents ensol eillements et températures
effectués au sein du Laboratoire L.T.1.I. al’université de Bgjaia. Et a partir des trois méthodes
gue nous avons utilisées, nous avons relevé les différents parameétres et caractéristiques
électriques du modul e photovoltaique a savoir lpv, Vv €t Pov.
Les différents paramétres relevés lors des s effectués montrent que :

% Laugmentation de I'ensoleillement e de la température engendrent

respectivement |’ augmentation du courant de court circuit et la diminution de la

tension de circuit ouvert et inversement.
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I1.6 Optimisation d’un module photovoltaique

11.6.1 Maximation de la puissance par MPPT

La commande MPPT, ‘Maximum Power Point Tracking’, est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique. Le principe de cette commande
est bas¢ sur la variation automatique du rapport cyclique o en I’amenant a la valeur optimale
de maniére a maximiser la puissance délivrée par le panneau PV. Pour cette raison, on va
présenter et étudier par la suite les agorithmes de commande les plus populaires.

11.6.2 Algorithme Perturber et observer, ‘P& O’

Le principe de cet algorithme est d’ effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV
tout en agissant sur le rapport cyclique a. En effet, suite a cette perturbation, on calcule la
puissance fournie par le panneau PV a I'instant k, puis on la compare a la précédente de
I"instant ( k - 1).

Si la puissance augmente, on s approche du point de puissance maximale, ‘PMP et la
variation du rapport cycligue est maintenue dans le méme sens.

Au contraire, si la puissance diminue, on s éoigne du point de puissance maximale,
‘PMP’. Alors, on doit inverser le sens de lavariation du rapport cyclique [19].

Fig 11.34 Schémareprésentatif du principe de fonctionnement de la méthode(P&0).
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I1.6.3 Résultats de ssmulation

—Test N°1 j} }r | ;Test Ne°1 |

—Test N°2 70F------- R s A —Test N°21

4 — Test N°3/| 1 1 ! — Test N°3/

1 T T I e |

; e R~ < s

2 o

1 | | | | |

10 L7 R TR IR :

0 0 | | | | |

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vpv Vpv

Fig.I1.35 Résultats de simulation avec MPPT (P& O)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a procédé ala simulation d’ un panneau photovoltaique al’ état sain
avec trois méthodes dont |a premiére est la méthode volt-ampérmétrique , la seconde est la
simulation avec Matlab/Simulink et la derniére est avec la caractérisation qui est reliée au
logiciel LabVIEW.

Nous avons compare les trois méthodes on conclut que :

e Les résultats obtenus présentent un trés bon accord entre les caractéristiques
expérimentales et celles ssimulées, ce qui valide le modele mathématique utilisé pour
lasimulation.

e Par contre, nous avons remarqué que les résultats obtenus par la méthode volt-
ampérmétrique reste plus au moins en accord avec les résultats des deux autres
méthodes et cela est & cause des erreurs de mesure.

e Lesreésultats obtenus avec lacommande MPPT (P& O) sont meilleur et améliorés.

Dans le chapitre suivant nous alons-nous intéresser aux principaux défauts souvent

rencontrés au niveau d’une installation photovoltaique.
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Chapitre I11 : Etude d’'un module photovoltaique défaillant

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous alons présenter les principaux défauts rencontrés dans un
systéme photovoltaique. Dans notre travail on sest intéressé qu'aux défauts qui peuvent
intervenir sur la puissance éectrique du module photovoltaique et spécialement le défaut
d’ombrage. Nous présentons I'influence des défauts d’ombrage et de mismatch sur les
caractéristiques dectriques Ipv(Vpv) e Ppv(Vpv) et les résultats obtenus lors de la
caractérisation des défauts d’ ombrage avec leslogiciels LabVIEW et Matlab/Simulink.

[11.2 Le systéme photovoltaique et ses défauts
L’ objectif de cette partie est d’identifier les principaux défauts. Nous présentons tout
d’abord les différents composants d' un systéme photovoltaique et les défauts associés a ces

composants [14].

I11.2.1 Description d’un systéme photovoltaique
Nous le décrivons en considérant |es différents composants :
»  Générateur photovoltaique : unité de production d’ énergie électrique
»  Cablage et boite de jonction.
»  Systéme de protection : y compris la diode de by-pass, diode anti-retour et les
autres dispositifs de sectionnement.

[11.2.1.1Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est parmi les unités les plus importantes dans une
instalation photovoltaique, car il assure la production d’ énergie éectrique sous forme de
courant continu en convertissant |’ énergie solaire en énergie électrique.

a: Module photovoltaique

La tension et le courant, donc la puissance, d' une cellule ne sont pas adaptés aux
applications courantes, il est donc nécessaire de les associer. De plus, les cellules
photovoltaiques sont fragiles et sensibles al’ environnement extérieur, elles sont donc munies
d’une protection mécanique (I’encapsulation). Pour toutes ces raisons, les cellules sont
assembl ées en modul es photovoltaiques. La mise en série des cellules photovoltaiques permet
d augmenter la tension tandis que le courant reste identique. La tension est multipliée par le
nombre de cellules mises en série ce qui permet d augmenter la puissance. La Figure 111.1

montre un module contenant 36 cellules interconnectées en serigf 15].

b: String PV
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Un string photovoltaique, appelé également chaine photovoltaique est un ensemble

de modules connecté en série afin de générer une tension de sortie spécifiée.

Cdlule PV Diode
baypass

Module PV

N N
P L

MO0, ORR0IC1050/0{0RR 00108

Fig I11.1 Mise en série des cellules photovoltaiques dans un module.

c: Champ PV
Afin d' obtenir des puissances de quelques KW sous une tension convenable, il est
nécessaire de regrouper les modules en séries et en paralée. Ce groupement forme un champ

photovoltaique.

111.2.1.2Céablage et boite de jonction

Les cébles ont pour role d assurer la transmission du courant généré par les cébles a
simple conducteur avec double isolation a la terre ou de court-circuit apres I'installation,
utilisés pour simplifier la procédure d’installation. Ces connecteurs renforcent la protection
contre les risques du choc éectrique. Plusieurs strings, une boite peut contenir des ééments

de protection tels que des fusibles, des interrupteurs et des sectionneurs.

111.2.1.3 Systéme de protection

Il existe plusieurs sortes de protections pour une installation photovoltaique : protection
des intervenants, protection contre la foudre, protection du générateur photovoltaique. Et vue
gue notre travail porte uniquement sur les défauts conduisant a une baisse de production, nous
nous intéressons donc qu'aux composants servant a la protection du générateur
photovoltaique.

> Diode by-pass
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Les cellules dans un module photovoltaique sont associées en plusieurs groupes. Une diode
appelée diode de by-pass ou diode de dérivation est ensuite connectée en paraléle avec
chague groupe. Cette diode sert a protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation
inverse.
» Diode anti-retour

Les diodes anti-retour interviennent lors de la mise en paralléle des strings
photovoltaiques pour former un champ photovoltaique, car cela peut engendrer une différence
entre les tensions produites par chaque branche. Le courant du string en question pourrait
circuler dans les deux sens possibles, le string avec la tension la plus faible peut absorber un
courant inverse provenant des autres strings. Cela conduit donc a une baisse de production et
les modules du string traversés par e courant inverse pourraient étre également susceptible de
la défaillance. Pour remédier a ce probléme, on instale des diodes anti-retour au bout de

chague string pour empécher le retour du courant.

111.2.2 Défauts dans un systéme photovoltaique [8]

Nous décrivons dans cette partie les différents défauts et anomalies associés a une
installation photovoltaique. Au cours de son fonctionnement, une installation photovoltaique
peut étre éventuellement soumise a des différents défauts et conditions de fonctionnement
anormal. Les défauts et les anomalies apparus varient d'une instalation a une autre en
fonction de sa conception, installation, opération et maintenance.
111.2.2.1 Les défauts et les conséquences les plus fréquents rencontrés dans un champ
photovoltaique

Les défauts les plus rencontrés dans une installation photovoltaique ont été collectés

gréce au retour de I’ expérience des partenaires du projet [DLDPV] [8].

» Défauts dans |le générateur photovoltaique.
» Défauts dans le systéme de céblage.

» Défauts dans|a boite de jonction.
>

Défauts dans |e systéme d’ acquisition de données.

Dans chague groupe de défauts, un tableau a été établi reprenant le type de défaut,sa
conséquence principale, puis son degré d'impact sur la production du systeme oucriticité
(1: faible, 2 : moyen, 3 : fort), son occurrence (1 : faible, 2 : moyen, 3 : fort). Ainsi que sa

phase d origine (C : Conception ; | : Installation ; E : Exploitation).
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Dans cette partie, quelques exemples de défauts sont également illustrés sous forme
d images.

[11.2.2.1.1Défauts dans le générateur photovoltaique [12]
Les différents défauts qu’ on peut rencontrer dans un générateur photovoltaique
sont représentés dans | e tableau suivant :

I O G

Dégradation des modules par Diminution des performances,

vandalisme non fonctionnement de
I’installation

Mauvaise orientation et/ou Ombrage, diminution des 2 3 C|l
inclinaison des modules performances
Module mal ou pasventilé Echauffement 2 2 I,C
Module mal fixé Déplacement du module, 2 2 I,C
diminution des performances
Modules mal cablée Perte d'éanchéité, détérioration 2 2 I,C
des cdllules, diminution du shunt,
diminution des performances

Corrosion du cadre des modules Perte d'étanchéité, détérioration 3 1 E
des cellules
E

Pénétration de l'humidité Hot spot, augmentation du courant 3 1
defuite, corrosion, perte
d'adhérence et d'isolation,
diminution de larésistance de CC
alaterre

Foudresur I'installation Destruction des modules 3 1 E

Modules de performances Diminution des performances du 1 3 |,C
différentes
champ
Ombrage partie (feuilles Hot spot, détérioration de cellules 2 1 E
d’'arbre, dgections

Inclinaison des modulestrop Stagnation d'eau, dépbt de terre, 2 1 Cl
faible Prolifération de champignons,
probléme d'éanchéité
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Echauffement des modules Décollement du Tedlar, 2 1 C|l
par la boite de connexion diminution des performances

Nid d’insectes sur les modules Diminution des performances 2 1 E
Panneaux inaccessibles Nettoyage impossible 1 2 C|l
1 1 E

Module produisant moins que Diminution des
prevu performances

Apparition de bullesa la surface Diminution des performances 1 1 E
des modules

Tableau.ll1.1 Défauts et leurs conséquences dans un générateur PV

Fig. I11.2Exemples de défauts rencontrés dans les générateurs photovoltaiques.

[11.2.2.1.2 Défauts dansla boite de jonction [12]
L e tableau suivant représente les défauts rencontrés dans la boite de jonction :

I I i 2
Absence de parafoudre ou Destruction en cas de foudre
protection foudre inadaptée

Presse-étoupe mal serré Corrosion des contacts, rupturedu 2 3 I
circuit électrique

Liaison demisealaterrenon Pasde misealaterre 2 2 |

fixée ou sectionnée
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Boite dejonction sans presse- Pas d’ étanchéité, corrosion des 2 2 I

contacts, rupture du circuit
électrique
Sisscsicielloiscpieciolienielo | Corrosion des contacts, rupturedu 2 2 C|l
circuit électrique
Fanlhieeiep ekl o [ss s Corrosion des contacts, rupturedu 2 2 I
defixation circuit électrique
Boite dejonction non repérée Probléme pour contr6le et 1 3 I
maintenance
Déconnexion des soudures Arc éectrique, incendie, 2 1 E,l
diminution des performances
Liaison sans protection Destruction delaliaison 2 1 C,|l
Pénétration del'eau ou de Corrosion des connexions, des 2 1 I
I'humidité diodes, des bornes, incendie
Tableau I11.2 Les défauts dans la boite de jonction.
Fig.l11.3 Exemples de défauts rencontrés dans les boites de jonction.
[11.2.2.1.3Défauts dans le systéme de cablage [12]
Un récapitulatif de défauts rencontré dans le systéme de céblage est donné dans
le tableau suivant :
Mauvais dimensionnement des Chute de tension> 3%, 2 3 C
Cébles échauffement
Connexion desserrée ou cassée Arc éectrique, incendie, 2 3 I,.E

destruction de la boite de
jonction, destruction de

diodes
p——
d'eau non respecté
Boucle de cablage, circuit ouvert 2 2 I

Mauvais cablage Court-circuit, claguage des 2 2 I
diodes
anti-retour, destruction des



Chapitre I11 : Etude d’ un module photovoltaique défaillant

connecteurs (circuit ouvert),

aéasde
fonctionnement sur disjoncteur
Boucle é ectromagnétique 2 2 I
Cellesei s essnllsien s o - Mauvais cablage, faux contacts, 2 2 I
entamés lors du dénudage circuit ouvert, arc électrique
Céble mal dénudé Mauvais céblage, faux contacts, 2 2 I
circuit ouvert, arc électrique
Absence de graisse de silicone Humidité 2 2 I
Bornesrouillées Faux contacts, circuit ouvert, arc =~ 2 2 E
électrique
Céables non fixés Boucle de céblage, circuit ouvert 2 2 I
Boite de connexion décollée Connexion des cellules en série 2 1 E
endommagée

Tableau I11.3 Les défauts dans e systéme de cablage.

Fig I11.4 exemples de défauts rencontrés dans le cablage
[11.2.2.1.4 Défauts dans e systéme d’ acquisition
Le tableau suivant donne les défauts rencontré dans le systeme d’ acquisition :

1 3 E

Coupurede courant Perte de données

Sonde d’ ensoleillement non Mesure impossible 1 3 I
cablée
Défaut de paramétrage Enregistrement de fausses 1 3 I
données
Mauvais cablage des shunts Mesure impossible ou erronée 1 3 I
demesure
Carte éectronique mal Touches inactives, défaut de 1 2 I
positionnée commande
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Non configuré pour Pas de donnée enregistrée 1 2 I
I’acquisition des données
Armoireferméepar le L ecture des données par 1 2 E,l
service de maintenance ou I’ exploitant
présence d’un code impossible
Bornier de mesureset de Céblage difficile, risque de 1 2 Cl
: =EiUE0E court circuit
températuretrop proches
Acquisition de données Aucune information 1 1 E
vierge enregistrée
M esure de données non Fiabilité des données 1 1 E

nullesalors
guesysteme PV al’arrét

Tableau I11.4 Les principaux défauts dans le systéme d’ acquisition.

[11.2.2.2 Principaux défauts dans un systéme photovoltaique

Nous ne retenons que les défauts principaux. Le critere de sélection de ces défauts
repose sur le produit entre la criticité et I’ occurrence. Suite au retour d’ expérience de Transe
énergie, des défauts avec un score supérieur ou égal a 3 ont été retenus et sont listés dans le
Tableau ci dessous. C'est pour le moment, une simple liste de défauts issue du critére que
nous avons retenu. Nous n’alons pas chercher a complétement discriminer ces défauts. Le
tableau suivant résume ces principaux défauts rencontrés dans un systeme PV :

Elémentsdu générateur | Origine des défauts et des anomalies
photovoltaique

Générateur -

photovoltaique

Boite de jonction -Rupture du circuit électrique
-Court-circuit du circuit électrique
-Destruction de laliaison
-Corrosion des connexions

Cablage et connecteurs @I (=i H6l0\= e

-Court-circuit
-Mauvais céblage (module inversé)
-Corrosion des contacts

Diodes de protection -Destruction des diodes

(diodes de -Absence ou non fonctionnement de diodes

by-pass et diodes anti-
retour) mal connectée

- Inversion de |la polarité des diodes au montage, diode

Tableau I11.5 Les principaux défauts dans un systéeme photovoltaique.
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111.2.3 Influence de défaut du mismatch et d’ombrage sur un module photovoltaique
[11.2.3.1Modélisation [16]

Nous avons vu dans |a partie précédente la démarche de modélisation d’ un module
Photovoltaique en fonctionnement sain en partant de la caractéristique Ipv-Vpv delacdlule.
Cette démarche est un cas particulier de celle proposée pour modéliser un champ
Photovoltaique en fonctionnement défaillant.

Le défaut de mismatch et d’ ombrage peut étre modélisé par la variation des différents
parametres de la cellule. Lors de la mise en série des composants, la tension produite par
chague composant n’est plus égale pour un méme courant. Et lors de la mise en paralléle des
composants, le courant fourni par chague composant n’'est plus identique pour une méme
tension.

> Etapel: Détermination delacaractéristiquedelacellule:

Pour déterminer la caractéristique Ipv-Vpv d’'une cellule, on prend la procédure proposée dans
le chapitre 1.

L’ équation (111.2) donne larelation du courant et de latension de laieme cellule d’ un groupe.

| celtuie =I imposs (1.2)
| celiue  f(I calue, V caliuie)=0 V cdlule i (111.2)

Dans le cas du mismatch, pour un courant donné, latension produite par les cellules n’ est
pas forcément identique car leurs paramétres ne sont pas |es mémes.

> Etape?2: Détermination dela caractéristique du groupe:

Dans le cas d’un groupe de cellules, la somme des tensions de toutes les cellules dans le
groupe peut étre négative. Ceci provient du fait qu'une ou des cellules dans le groupe
produisent une tension négative lorsgu’ elles sont traversées par un courant supérieur a leur
courant de court-circuit. C'est dans cette situation que la diode de by-pass joue son role
devenant passante quand la somme totale de la tension des cellules devient négative et en
dérivant ainsi le courant en excés pour la cellule ombrée. Les trois équations (I11.3, 111.4 et
[11.5) donnent les relations du courant et de latension du jeme groupe de cellules d’ un module.

| groupe=! celluie + | by-pass (11.3)
\V/ . _ZNcellule,i vV : ZNcellule,l vV > 0 1.4
groupe| —Zij—1 cellule,iSl i cellule,i— ( . )

i=1
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Ncellule,i
i V

cellule,j=0si ¥, "7 cellule,i

>0

> Etape3: Déermination dela caractéristique du module:

(111.5)

L’ équation (111.7) donne larelation du courant et de latension du k®™ module d’ un string.

| module =I groupe

—vNeellule,i
Vmodule,k—zi:le b ELV

cellule,i

(111.6)

(111.7)

La caractéristique d’ un module qui contient un groupe de cellules «défaillant» est montré

danslaFig.ll1.5.aEt I’alure du module « sain » est montrée dans la Fig.111.5.b.

1 groupe
€ mauvaiss

1 module
¥ mauvais »

0

Fig.l11.5 Caractéristique Ipv-Vpv d un module « mauvais » et « sain ».
> Etape4: Détermination dela caractéristique du string:

L’ équation (111-9) donne larelation du courant et de latension du Zé™ string du champ.

| string =l module

e Nomodulr
\ strmg—Zk=1 Vmodulr,

k

@

[11.2.4 Influencedelarésistance Rs

(b)

(111.8)

(111.9)

Il faut dire que la dispersion de la résistance série est un cas de défaut de mismatch. Dans la

figure 111.6, on remarque qu’a chaque fois la résistance série augmente, la puissance fournie

par le module photovoltaique diminue et inversement. Pour un courant donné, la perte en

puissance augmente a chaque fois qu'on augmente la résistance Rs. En augmentant la
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résistance serie pour atteindre une certaine limite, la perte en tension sera suffisamment

grande et elle engendre une tension négative du groupe pour ensuite rendre la diode de by-

pass passante.
6r----—-—-—- e | 100
l __Rs=
; 1.45
Sr------- oo 30 | Rs=

1 . T 1.05

/| i ,,,,,,,, . __Rs=

! . 60 L 0.85

> | 2 Rs=
B3p--oooes T 7 oas|E \ 0.45

1 40

2l - o / Q\

| | \

e e ! \
0 1 1 1 ] 0'/

0 5 10 15 20 25
Vpv Vpv

Fig.I11.6 Influence de la résistance série sur les caractéristiques éectriques du module.

I11.3 Caractérisation d’un module photovoltaique défaillant sous M atlab/Simulink

Le tableau 111.6 représente les différentes conditions météorologiques dans lesquelles nous
avons réalisé les tests sous Matlab/simulink.

802.69 30.74
476 30
291.77 27.12

Tableau I11.6 Différents tests effectués

Nous avons considéré un module SUNTEC de 80 Wc ayant (4x9=36) cellules (Fig I11-7).
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Fig I11.7 Module photovoltaique al’ état sain

Nous avons en premier considéré un module a I’état sain puis nous avons effectué des
ombrages partiels de 25%, 50% et 75 %. Aussi nous avons vu le cas d'un ombrage compl et
(100 %). Les résultats obtenus sous Matlab/simulink sont les suivants:

—Test N°1
—Test N°3

//-\\ — Test N°2
AN

i\

M\

15 20 25

Vpv

Fig I11.8 Résultats des comparaisons des trois tests sous Matlab/Sumilink pour un module

san

Fig I11.9 Module photovoltaique ombré a 25%
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5 ‘ 25r oo i TTTTTqeemmsssoooooo ‘
—Test N°1 | | —Test N°1||
_ﬁ\ —Test N°2 | | —Test N°2|,
4 \ —TestN°3|| 20} --------- e dommm —Test N°3;
3 15—/~ AN TN l
2 —| : PR\
2 \\ -7\ T TNy |
1 \R‘ S5--1//- e e sE |
0 0 l l l l
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Vpv Vpv

Fig 111.10 Résultats des comparaisons des trois tests sous Matlab/Sumilink pour un module
ombré & 25%

Fig 111.11 Module photovoltaique ombré a 50%
e —Test N1
E E —Test N*2
------------ I memdo oo [ ==Teal N3
5 10 15 20
YVpr

Fig 111.12.Résultats des comparai sons des trois tests sous Matlab/Sumilink pour un module

ombré a 50%
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Fig 111.13 Module photovoltaique ombré a 75%

0.5 : 7 T T T :
—Test N°1 | | } —Test N°1
—Test N°2 GL-—————- N __ L L_\ _|—Test N°2|
0.4 — — Test N°3} } } } —Test N°3
-\\ 5l __ l: 77777777 i 7777777 :L 7777777 l: 77777777
03 ~ A - N R RREREE
5_ \ E_ I I I I
= T | | | |
0.2 — | | | |
| | |
\\\ ol V. I N | B SR
0.1 | | | |
N -y T AR\ | N
0 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Vpv

Fig I11.14 Résultats des comparai sons des trois tests sous Matlab/Sumilink pour un module
ombré a 75%

Fig I11.15 Module photovoltaique ombré a 100%
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04

0aASF—=

03
025 -- -

& ' !
L R e e
015

OmS o

Fig 111.16 Résultats des comparaisons des trois tests sous Matlab/Sumilink pour un module
ombré a 100%

Aussi, il était intéressant de considérer le cas d’ ombrage par des feuilles d’ arbres, ainsi que la
pollution par le sable sur le module photovoltaique. Les résultats obtenus sous

M atlab/simulink sont les suivants :

Fig 111.17 Module photovoltaique couvert avec feuilles d’ arbres
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| T

—Test N°1 —Test N°1

— Test N°2 —Test N°2
/]

I T R
— // A\
g\
\

5 10 ypy 15 20 25

Fig 111.18 Résultats des comparaisons des trois tests sous Matlab/Sumilink pour un module

couvert avec feuilles d’ arbres

3

i3 4F

"

. L9
— A

i:?.FF

Fig I11.19 Module photovoltaique pollué par le sable

—Test N°1 —Test N°1
— Test N°2 60 o~ —Test N°2

4 — | —Test N°3| / \ — Test N°3
\ 50 / \

3 \ 40
2 \\
— o

) 30

\\ %

1
N\ 10 -

0 5 10 Vpv 15 20 25 0 Vpv

N
)

AN
\
]

I\
\
/

a1
IR
o
[N
()]

20 25

Fig I11.20 Résultats des comparai sons des trois tests sous Matlab/Sumilink pour un module

pollué par le sable
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[11.3.1 Interprétation des graphes

Les figures montrent des caractéristiques d’ un module photovoltaique lors de différents
scenarios (sain, pollué, couvert avec feuilles d’ arbres et ombré).Le classement des valeurs de
courant et de puissance est décroissant selon les conditions météorologiques fort ; moyen et
faible (par ordre). Les bosses remarquées dans les figures 111.10 et 111.12 sont dues au fait
gu’ une ou plusieurs diodes by-pass se mettent en conduction. Selon e pourcentage d’ ombrage
de la cellule, la diode de by-pass se met en conduction a différents niveaux de courant de
fonctionnement. 1l est & remarquer également que la petite variation de tension est en

fonction du nombre de diodes by-pass en conduction.

[11.4 Conclusion

Dans le troisiéme chapitre, le contexte de I’ é&ude a été d'abord présenté et toutes les
problématiques autour de la productivité d’une installation photovoltaique ont été discutées.
Les expériences sur les installations photovoltaiques opérationnelles ont montré qu’un
systeme de monitoring classique est un atout dans I’amélioration de leurs productivité, alors

un systéme de détection et de localisation est donc indispensable.

Une description sur les différentes méthodes de diagnostic des défauts dans un module

photovoltaique a été établie.
Un tragcage des courbes a été fait pour les différents défauts sur Matlab/Simulink.

Dans le quatriéme chapitre, nous allons faire une étude comparative entre les résultats

de simulation sous Matlab/Simulik avec ceux obtenus avec lelogiciel LabVIEW.
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V.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous alons modéliser les défauts (mismatch et ombrage) sous
LabVIEW suivie d une description générale des travaux expérimentauxréalisés au niveau du
|aboratoire de recherche L T II.

Les résultats pratiques obtenus lors de la caractérisation seront présentes.

Nous avons fait aussi une étude comparative entre LabVIEW et Matlab pour les trois
déférents tests sous les conditions suivantes: pollué avec du sable, éat sain, divers

ombrages).
V.2 Moddisation électrique des défauts sous L abVIEW

IV.2.1Description de différents défauts

Lorsgu’on parle de cellules formant un module ou un string qui ont des caractéristiques
électriques non-identiques, on parle de défaut de mismatch. Il faut dire que I’ ombrage est un
cas particulier du défaut de mismatch, car sa présence conduit a une réduction de
I’ ensol eillement recu par les cellules ombrées.

Dans notre travail on S'est intéressé qu aux défauts qui peuvent intervenir sur la
puissance éectrique du module photovoltaique et spécialement le défaut d ombrage. Nous
avons effectué plusieurs essais sur un module photovoltaique sain et ombré (25%, 50%, 75%,
100% et ombré par des feuilles d'arbre) ainsi que sur un module sous pluie et pollué. Les
figures suivantes montrent les différentes conditions d ombrage sur lesquelles nous avons

effectué les essais :
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Fig. IV.1 Exemple de défauts de mismatch et d’ ombrage.

V1.2.2 Description destravaux expérimentaux

En pratique, le systeme étudié est constitué d’un module photovoltaique type Suntech
STP080S-12/Bb, une charge variable ainsi qu’ un ordinateur avec un systeme d acquisition de
données (LabVIEW). Nous avons effectué trois tests pour plusieurs ensoleillements et
températures sur un module photovoltaique dans plusieurs états (sain, ombré) dans le but de
visuaiser les caractéristiques éectriques lpv(Vpv) €t Pov(Vpv) en temps réel sous |’ effet de
I’ombrage. Les parametres du module utilise sont :

Pmax(W) Impp (A) Vmpp Icc Vco Acc
(V) (A) (V) ()
“ 4.65 17.2 5 21.6 3

Tableau |V.1 Paramétres électrique du module photovoltaique utilisé.

-150 25

STeT<
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La figure suivante représente le bloc que nous avons utilisé pour la caractérisation
électrique avec | es défauts.

FiglV.2 Banc d'essai utilise.

Le tableau suivant représente les différentes conditions météorol ogiques dans lesquelles
nous avons réalise lestests:

Ensoleillement (W/m?) Température (°C)

Tableau V1.2 Différents tests effectués
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IV.2.3 Lesrésultats obtenus par LabVIEW

Les figures suivantes représentent |es caractéristiques é ectriques obtenues sous
LabVIEW sous les différents tests effectués.

—Sain
/] —Sable

ARNIE
// /’\\ ___Ombré

A
i
Ombré
7 50%
—____Ombré
T 75%
Ombré
; o /" 100%
5 10 15 20 0 5 10 15 20 25

Vpv Vpv
Fig. IV.3 Test N°1 sous LabVIEW.

—Sain
L\ —Sable

___Feuilles 40
d'arbre

2
_Ombré 30
25%
1.5— I o
‘ Ombré &
L 50% 20

o~
e \

0_;“ ,I ﬁ%—??o%é N y //_/A\%
| | ! "&20

Ipv

N\

Ombré
100% | | ‘

5 10 15 20 0 5 10 1
Vpv Vpv

Fig. IV.4 Test N°2 sous LabVIEW.
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Ipv

—Sain
—Sable

___Feuille
d'arbre

___Ombre
25%

Ombré
50%
Ombré
75%

Ombré
100%

FigIV.5 Test N°3 sous LabVIEW.

1V .2.4 Comparaison desrésultats LabVIEW / Matlab/Simulink

25

Nous avons effectué une comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus sous

LabVIEW et ceux modéliser sur Matlab/Simulink pour les trois tests cités et on a obtenu les

résultats suivants :

Teste N°1
5 , 70
— LABview — [":g?b
— Matlab NN | view
: X . / N\
3 40 /
> 5_ / \\
=3 o
2 30 / \
\\ 20 A
1 /
\ 10
(o 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vpv Vpv

Fig.lIV.6 Résultats des comparaisons du test N°1 entre Matlab et LabVIEW pour un module

san
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5 T 70’777777777777777777777777\77777777777777?77
—LABview ! ! — LABview
— Matlab 60L-—————- S S =, _|— Matlab
s =% 1 1
\ 50F------- Toomoeees |
3 |

\\ 40’77777777 7777777 (1 R T
> | | |
= | | |
2 30-------- 4: ——————— i —————————————— de-mmoo -

> |
o |
o |
\ e R R
1 | | | |
\ 10/~ B IR SRR i
oL\ 0 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Vpv Vpv

Fig.IV.7 Résultats des comparaisons du test N°1 entre Matlab et LabVIEW pour un module

avec le sable
3 - 50 ;
- —|_ |~ LABview — LABview
— Matlab — Matlab
25 A 40 7\

| R

. /
l I

Ppv

0.5
oL—L 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Vpv Vpv
Fig.lV.8 Résultats des comparaisons du test N°1 entre Matlab et LabVIEW pour un module

couvrement avec feuilles d’ arbre

30

— LABview
—Matlab

— LABview
— Matlab

Ty A
gAE. S A =
b

=
1 h \\—ﬁ 5 /(
g
0O - 5 10 15 20 0O 5 10 15 20
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Fig.lV.11 Reésultats des comparaisons du test N°1 entre Matlab et LabVIEW pour un module
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FiglV.12 Reésultats des comparaisons du test N°1 entre Matlab et LabVIEW pour un module
ombré 100%
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Fig.IV.14 Reésultats des comparaisons du test N°2 entre Matlab et LabVIEW pour un module
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Fig.IV.16 Reésultats des comparaisons du test N°2 entre Matlab et LabVIEW pour un module
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Fig.IV.17 Reésultats des comparaisons du test N°2 entre Matlab et LabVIEW pour un module
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Fig.IV.18 Reésultats des comparaisons du test N°2 entre Matlab et LabVIEW pour un module

ombré 75%
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Fig.lV.21 Résultats des comparaisons du test N°3 entre Matlab et LabVIEW pour un module

avec le sable
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Fig.IV.22 Reésultats des comparaisons du test N°3 entre Matlab et LabVIEW pour un module
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1V.2.4.1 Calculs desrendements, lesfacteursde formeet I'indicateur d’erreurs

Dans le tableau qui suit nous avons calculé les différents rendements, les facteurs de
forme, et les I'indicateurs d’erreurs pour les trois tests effectués expérimentalement sous
LabVIEW et lasimulation sous Matlab/Simulink.

La surf ace du module S= 0,646495m?2.

Pour les calculs des rendements, FF et |’ erreur, nous avons utiliseé les équationssuivantes

—Pmax _ Pmax_
N=222(1110)FF=2(111.11)

co™'cc

Ex=Ex mesuré-Ex smug  (111.12)

74



ChapitrelV : Etude d’un module photovoltaique défaillant sous L abVIEW

Module sain

Ombrage
25%
Ombrage
50%
Ombrage
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Ombrage
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Pollué par
le sable

Couvrement
Par les
feuilles

d’arbres

Modulesain

Ombrage
25%
Ombrage
50%
Ombrage
75%
Ombrage
100%
Pollué par
le sable

Couvrement

Par les

Pmax

64.1

25.1

22.7

6.6

4.8

61.8

43.4
18.4

13.3

8.7

4.6

32.9

204

FF N%

7416 16.72

3049 6.55
32.82 5.92
9116 1.72
90.39 1.25

7499 16.12

80.76 11.7

78.89
36.29

13.3
6.26
3896 4.9
78.58 3.08
64.24 1.7
82.66 12.7

86.73 84

75

Pmax

61.56

25.04

22.11

6.2

4.76

61.4

44.38

42.57
16.46

13.28

8.56

4.58

32.8

20.1

FF

74.08

29.6

32.35

85.83

89.6

74.9

80.63

75.3
32.64

36.65

77.13

63.38

81.07

86.7

N%

16.057

6.53

5.76

1.62

1.24

16.015

11.57

13.04
5.04

4.07

2.62

14

10.05

6.15

E

Pmax

2.54

0.06

0.59

04

0.04

04

0.32

0.83
1.94

0.02

0.14

0.02

0.1

0.3

E
FF

0.08

0.89

0.47

5.33

0.75

0.09

0.13

3.59
3.64

231

1.45

0.86

1.59

0.03

E
N%
0.503

0.02

0.16

0.1

0.147

0.105

0.13

0.26
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0.83

0.46

0.3
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feuilles
d’arbres
Modulesain 24.4
Ombrage 104
25%
Ombrage 1.7
50%
Ombrage 24
75%
Ombrage 0.5
100%
Polluépar 20.4
le sable
Couvrement 18.2
Par les
feuilles

d'arbres

81.74
47.8

46.76

67.41

30.86

86.37

86.73

134
6.17

4.19

0.9

0.3

11.77

10.79

22.35 76.16
1039 449

7.63 43.07

13 6284

04 2565

202 8525

18.14 85.8

1227  2.05
5.7 0.01

3.09 0.07

1.26 11

0.22 0.1

11.09 0.2

996  0.06

Tableau.l'V.3 Tableau récapitulatif des résultats obtenus.

L es histogrammes suivants résument les résultats du tableau précédent.
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Figl V.27 Histogrammes des puissances pour lestrois tests sous LabVIEW
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Figl V.32 Histogrammes des rendements pour les trois tests sous Matlab
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Figl V.33 Histogrammes des erreurs sur la puissance entre LabVIEW et Matlab.
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Figl V.34 Histogramme des erreurs sur le facteur de forme entre LabVIEW et Matlab.
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1V.2.4.2 Interprétation desrésultats
Les résultats que nous avons obtenus a partir de la caractérisation éectrique sous
LabVIEW d'un module photovoltaique, lors des trois tests effectués avec différents

ensoleillements et températures, montrent que la caractéristique éectrique d'un module

photovoltaique prend plusieurs allures suivant I’ ombrage imposeé.

Le pourcentage d ombrage influe inversement sur le courant de court-circuit (la
diminution du courant de court-circuit est relative a I’augmentation du pourcentage

d’ombrage) d’'ou une diminution de puissance récupérée. Par contre la tension de circuit
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ouvert est légérement influencée par I’ombrage. Mais cette derniere reste constante pour le

cas d'un champ photovoltaiqgue méme s'il est défaillant.

Le nombre de celules ombrées et non ombrées créent des bosses dans certaines
caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv), cela sejustifie par la conduction des diodes by-pass et

la non conduction suivant |e pourcentage d ombrage du modul e photovoltaique.

La résistance série influe sur la caractéristique éectrique du module photovoltaique,
nous avons déduit que lorsque la résistance série augmente plus le courant de court-circuit

diminue c'est-a-dire une diminution de puissance fournie.

A partir des trois tests effectués nous avons remarqué une légere diminution de courant
de court-circuit pour les deux cas pollué avec du sable et couvrement avec feuilles d arbres se

gui induit a une perte en puissance récupérée.

Finalement, nous avons validé les résultats expérimentaux en faisant une comparaison

avec les résultats obtenue sur Matlab-Simulink.

I'V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis un module solaire type Suntech STP0080S-12/Bb,
sous déférents états, sain, ombré (25%, 50%, 75%, 100%, feuilles d’ arbres) et méme pour
I’état pollué, pour voir I'influence de chacun de ces paramétres sur les caractéristiques

électriques de ce modul e photovoltaique et nous avons conclu que:

% Le pourcentage d'ombrage et de la pollution influe sur le courant de court-
circuit donc sur la puissance récupérée.
++ Nous avons remarqué que les résultats du LabVIEW sont un peutplus meilleurs

par rapport a Matlab-Sumilink.

Pour I’amélioration de la productivité des instalations photovoltaiques, un systeme de

détection et de localisation est donc indispensable.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce projet et qui ont été réalisé au laboratoire LTI de Bejaia
portent sur I’ étude des caractéristiques d’ un systéme photovoltaique sous déférents états (sain
et défaillant).

Nous avons entamé ce mémoire par des généralités sur les énergies renouvelables qui se
présentent comme une solution idéalremeédié au réchauffement climatique. Dans cette méme
partie nous avons vu que |’ énergie solaire photovoltaique se présente comme une énergie
prometteuse pour |I’avenir, car elle est disponible partout, nous nous sommes aussi intéresser
au mode de production d’ éectricité a partir du soleil, en utilisant une cellule photovoltaique
qui est fabriguée a partir des matériaux semi-conducteur (silicium).On a terminé ces

généralités par les modes de connexions possibles entre la source photovoltaique et 1a charge.

Dans le deuxieme chapitre, on a donné la modélisation de la cellule photovoltaique puis
nous avons présenté le logiciel a temps rée LabVIEW, et on a fait la caractérisation d’'un
module photovoltaique  par trois méhodes (Matlab, LabVIEW et la méthode
voltampermetrique)sous trois conditions climatiques déférentes, puis nous avons effectué une

comparaison entre les trois méthodes.

Une description générale des défauts qu'on peut rencontrer dans un systéme

photovoltaique, et quelques méthodes de diagnostic de ce dernier ont été présentés.

Pour valider les résultats de ssmulation nous avons effectué des expérimentations sous
différentes conditions,puis présenter la maquette avec laquelle on fait des tests au niveau du
laboratoire,ensuite nous sommes passées au logiciel LabVIEW qui fait alafois I'acquisition
des données et calcul le point de puissance maximaleen temps réel.Les résultats obtenus ont
permis de trouver une concordance entre les résultats de ssimulation et ceux obtenus en

expérimentale ont permis de valider |’ étude.
L es perspectives envisagées dans le cadre de ce travail sont :

+« Poursuivre le travail avec différentes méthodes d optimisation sur la
puissance (logique floue, perturbation et observation...etc).

¢+ Faire une application au pompage photovoltaique.
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