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Nomenclature

: Le facteur d’idéalité de la jonction.

: Courant de diode (A).

- Le photo courant (A).

: Courant de saturation (A).

: Résistance paralléle (shunt) .(ohm)

: Résistance série (ohm).

: constant de Boltzmann (1,38.10%%J/K).

: la charge de 1’¢lectron (1,6. 10" C)

RSe

RPe .

Tc
GO
T0

résistance série du module

résistance paralléle du module (ohm)

: Température de jonction (°K).
: L’éclairement de référence (1000 W/m2).

. La température de référence (298 °K).

a : Le coefficient de courant en fonction de température (A/°C).

b : Le coefficient de la tension en fonction de température (V/°C).

Icc

Vco :

FF
N
Np
Pm

: Le courant de court circuit (A).

La tension de circuit ouvert (V).
: Facteur de forme.
: Nombre de modules dans le panneau en série.
: Nombre de modules dans le panneau en paralléle.
: La puissance maximale produite PV (W).

: la tension a circuit ouvert (V).

: Surface de générateur (m2).

: Le courant maximal sous conditions standards (A).

: La tension maximale du module sous conditions standards (V).
. est appelé rapport cyclique, et compris entre O et 1

: Rapport de flux direct.

: Flux direct pour un plan d’inclinaison (W/m?).

15



H s : Flux direct horizontal.

W : Déclinaison du soleil.

d : Angle horaire du soleil.

K (i) T : Coefficient de sérénité.
GH f: Flux global horizontal.

x : Albédo du sol.

Ry : Rapport du flux direct.

E, : force électromotrice

SOC : L’¢état de charge de batterie.
C gatmin : La capacité minimale.

C Batmax . La capacité maximale.

C gat : La capacité de stockage de la batterie (Ah).
N a : Le nombre de jours d’autonomie.

Vpat : La tension aux bornes de la batterie (V).

E : La force électromotrice (V).t

R pat : La résistance interne de batterie (ohm).

I bat - Courant de charge de batterie (A).

h vat: Le rendement de la batterie (%).

T : La temperature ambiante (°K).

Quatt : la quantité de charge électrique en Coulomb

C : lavaleur de la capacité en Farad
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Introduction générale

INTRODUCTION GENIRALE

Depuis quelques années, la communauté scientifique est concentrée sur la menace
présumée la plus préoccupante pour 1’avenir de la planéte : le réchauffement climatique. Ce
phénomene est la conséquence de 1’augmentation des émissions de gaz a effet de serre liées a

I’activité humaine [1].

Les énergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle a la reduction
des émissions de gaz a effet de serre. Parmi les moyens de production prometteurs (micro
¢olien, micro hydraulique...), le photovoltaique (PV) apparait aujourd’hui comme le plus

approprié et le plus abouti a la production d’¢électricité d’origine renouvelable pour 1’habitat

[2].

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systéemes autonomes
de génération d’¢électricité. Ces générateurs utilisent les sources renouvelables locales. On y
trouve des panneaux photovoltaiques, des éoliennes et des microturbines. L’¢lectricité
provenant des sources renouvelables est intermittente, et dépendante des conditions
climatiques.

Ces geénérateurs renouvelables sont couplés généralement a un systéeme de stockage
assurant une disponibilité en continue d’énergie.

Le générateur renouvelable sélectionné pour notre étude est un champ photovoltaique
(PV) avec un systeme de stockage, le stockage est assuré par des batteries. Ce systeme, appelé
systemes PV-Batteries.

Le type de stockage généralement utilisé dans ce systéeme est la batterie au plomb. La
maturité dont cette technologie fait preuve et son faible codt en sont les raisons principales.
L’utilisation de ces batteries a 1’échelle saisonniére est inenvisageable. Elles ne peuvent rester
longtemps inutilisées sans conséquences nefastes sur leur durée de vie. Leur fonctionnement
journalier (décharge et recharge complétes sur quelques jours) permet d’installer une faible
capacité¢ de stockage. Mais I’é¢tat de charge maximal des batteries est atteint d’autant plus

rapidement que cette capacité installée est faible. Afin de protéger les batteries contre une
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Introduction générale

recharge excessive, on doit les déconnecter de ’installation. Il est alors impossible d’utiliser
la totalit¢ de la ressource renouvelable. Finalement, le dimensionnement du champ
photovoltaique est surestimé par rapport aux besoins réels de 1’utilisateur final.

Le dimensionnement de stockage optimal basé sur la partie de modélisation des
composants constituant ce systéme et la charge de 1’utilisation.

A cet effet nous s’intéressons sur les modeles de ces composants, c’est a dire la
modélisation du champ photovoltaique, batterie, régulateur et le convertisseur [3].

Le but poursuivi dans le cadre de cette mémoire est de chercher des modeles Pour stocker

I’énergie électrique a base du module PV pour la restituer pendant la nuit et les jours sans
soleil.

A cet effet, nous avons fait dans notre étude :

Au premier chapitre, on fait une description générale, et le principe de fonctionnement de
Chaque élément constituant le systeme photovoltaique. Nous décrirons le fonctionnement des
cellules photovoltaiques, leurs caractéristiques principales et les différents types des cellules.
Et finalement nous décrirons les avantages et les inconvénients.

Le second chapitre se caractérise par une étude sur Les accumulateurs et piles
¢lectrochimiques permettent de disposer d’une réserve d’énergie électrique autonome. Leur
utilisation est tres répandue et en plein essor. Le probléme de ces éléments énergétiques est de
réussir a les maintenir en état le plus longtemps possible bien qu’ils soient le siége de
nombreux phénomeénes électrochimiques non linéaires et qu’ils subissent une altération de
leurs performances au cours du temps et des utilisations.

Le troisieme chapitre est trés important, car il présente la modélisation de chaque élément
du Systéme.

Le quatrieme chapitre est un résulta de simulation. Par logiciel MATLAB/SIMULINK
Des différents composants.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre

Etude dans sa partie théorique et simulation des résultats.
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Chapitre 01 :

Etude et présentation d’un systéme
photovoltaique
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Chapitre 0 | : Etude et présentation d’un systéme photovoltaique

Introduction :

On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables: I’énergie
hydroélectrique, 1’énergie géothermique, 1’énergie €olienne, 1’énergie de la biomasse et
I’énergie photovoltaique. Excepté 1’énergie géothermique qui provient de la chaleur des
profondeurs de la terre, ces sources d’énergie proviennent directement ou indirectement du
soleil. Elles sont donc disponibles indéfiniment tant que celui-ci brillera.

L’énergie photovoltaique est la plus jeune des énergies renouvelables, elle a ’avantage
d’étre non polluante, souple et fiable. [1]

Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme photovoltaique « stand-

alone»

et le principe de fonctionnement de chaque élément le constituant.

SOLEL
Energie lumineuse

Energie Ampaules,

électrique {CC) TEl8,

| ———REGULATEUR o RECEPTEUR Radid,
Energle courant confiny Etimgemeur.

électrigue ‘

s
i | | ONDULEUR
Modules Charge Décharge ./ 0
photovoltaijues hatterie] | hatterie e '
Energie
) Slectrigue {

Y 37 electrique (CA) Ampoules,

Téls,

RECEPTEUR Radio,
/ courant altematit 4 Réfrigerateur,
Ventilateur,

BATTEREE Télephone porizble,
\ ete..

Fig. (I -1) : Systeme photovoltaique autonome [2].
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Chapitre O | : Etude et présentation d’un systéeme photovoltaique

I -Généralité sur le soleil:

| -1-Rayonnement solaire:

Le soleil est une €toile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit environ
50 fois celui de la terre. 1l est composé a 80% d’hydrogeéne, 19% d’hélium et 1% d’un
mélange de 100 éléments, soit pratiqguement tous les éléments chimiques connus depuis que
Langevin et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée il y a
une soixantaine d’années que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa
puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogene —
hélium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions
tonnes d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions
de degrés Celsius. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes

dispersees sous forme de rayonnement.

Sa lumiére, & une vitesse de 300000km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre,

sa distribution spectrale de 1’atmosphere est présentée un maximum pour une longueur d’onde

d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ5780°k [3] :

> Diamétre de soleil Ds =1.39* 10°m
> Diamétre de la terre Dt =1.27* 107 m

> Distance moyenne soleil- terre Lts =1.5* 1011 m
| -1-1-Spectre du rayonnement:

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumiére appelés

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde.
L'énergie de chaque photon est donnée par la formule suivante:
E=hv = hc/a (1)

h=6,62 *1073% JS* est la constante de Planck.
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Chapitre O | : Etude et présentation d’un systéeme photovoltaique

C =3 %108 mS? étant la vitesse de propagation.

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a I’émission d’un corps
noir porté a 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les

satellites, est désignée sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en : [4].

> Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm 6.4%
> Visible 0.38<1<0.78 mm 48.0%
> Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%

2500
—
£
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e anpn A - F Corps noir parfit
_E | S feemperature B0 1)
E i ! r Rayonnement solaire edraterrestre
‘; 1600 A | Y jmasse d'air AH0)
ey
0 | Reyonnement solaire terrestre
o i imasse d'air &ML 5)
=
E Looo 4
-
E
w500 4
=
3
=
250 GO0 7l Looo 1280 1500 19SD 2000 2260
Longueur d'ande (nm)

Fig. (1 -2) : le spectre du rayonnement solaire [5].
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Chapitre O I : Etude et présentation d’un systéeme photovoltaique

| -1-3-Différents types de rayonnement:

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes :
— Le rayonnement direct :

est regu directement du soleil, sans diffusion par I’atmosphere. Ses rayons sont paralléles
entre eux, il forme donc des ombres et peut étre concentré par des miroirs.
— Le rayonnement diffus :

est constitué des photons diffusés par I’atmosphére (air, nébulosité, aérosols). Sa
structure varie avec les conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu’il est
isotrope, c’est-a-dire qu’on regoit un rayonnement identique de toutes les directions de la
vodte céleste. Par temps clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur
I’air), on a une couronne plus brillante autour du soleil (composante appelée circumpolaire) et
souvent un renforcement sur 1’horizon, la bande horizon.
— L’albédo

est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de 1’environnement du site, il faudra en tenir

compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclines.

Rayonnement globa
(ermv. 1000 Wim? par

uuhd W

1

Fig. (I -3) : composants du rayonnement solaire : extraterrestre,

globale=direct+diffus +albédo [6] .
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Chapitre O I : Etude et présentation d’un systéeme photovoltaique

1.1.4. Orientation et inclinaison:

La question qui vient immédiatement a 1’esprit est: comment placer les panneaux
solaires pour récupérer un maximum de rayonnement solaire et comment savoir quelle

énergie on va récupeérer ?

Pour installer un panneau solaire on doit se préoccuper a la fois de 1’orientation et de
I’inclinaison. L’orientation indique tout simplement vers quel point cardinal un panneau est
expos¢ : il peut faire face au Sud, au Nord, a I’Est, a I’Ouest... tout comme la facade d’une

maison. L’inclinaison, quant a elle, est I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal.

Etant donné que la position du soleil dans le ciel varie constamment, il faudrait
idéalement que le panneau suive le soleil. Il existe de tels dispositifs «suiveurs», mais ils
consomment une part de 1I’énergie et sont souvent assez onéreux (pour supporter tous les
climats) et demandent de 1’entretien. Ils sont surtout justifiés pour de gros systémes avec

concentration et pour des rayonnements directs uniquement.

En pratique, I’inclinaison optimale pour une utilisation annuelle, est déterminée par la

regle suivante:

Inclinaison optimale pour une utilisation annuelle = Latitude du lieu + 10°

Cet emplacement idéal se justifie, encore une fois, surtout pour les rayonnements
directs et les panneaux qui convertissent le mieux ce rayonnement, en I’occurrence les
panneaux au silicium cristallin. Les panneaux au silicium amorphe, quant & eux, convertissent
trés bien le rayonnement diffus, et pourront étre placés par exemple a 1’horizontale sans

perdre trop d’énergie solaire dans les climats ou il y a beaucoup de rayonnement diffus [7].
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ORIENTATION
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Fig. (I -3): Porientation et ’inclinison (Alsace-Lorraine) [8].

1.2.Les systéemes photovoltaiques :

Les systemes PV sont classés en deux grandes catégories selon la maniere dont 1’énergie
est utilisée:

- Systémes isolés et autonomes.
- Systémes raccordés au réseau.
1.2-1. L’isolé -

Le role des systémes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situent
dans une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure (1.4) qui
représenté I’exemple d’un systéeme PV autonome, un systéme de stockage est associe
aux générateurs PV pour assurer I’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours

malgré I’intermittence de la production.
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Chapitre O I : Etude et présentation d’un systéeme photovoltaique

l
)5

Fig. (1 -4): Exemple de la structure d’un systéme PV autonome.

1.2-2. Le connecté au réseau :

La Figure (1.5) représente un systeme PV connecté au réseau électrique, dont le réle
principal est de contribuer a la production d’électricité d’origine renouvelable sur le réseau.
D’un point de vue de la physique, 1’énergie produite par les modules est directement
consommeée par les Charges locales de I’habitat. L’éventuel surplus de production par rapport

a la consommation Instantanée est injecte sur le réseau. Le réseau est utilise en appoint a la
production PV.

wemie  Coun wT

H 1 st sl
el camrraadn | 5

[

Fig. (1 -5): Exemple de la structure d’un systéme PV connecté au réseau 9]
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Chapitre O I : Etude et présentation d’un systéme photovoltaique

I-3-Générateur photovoltaique (PV):
I-3-1-Semi-conducteur :

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre
celle des conducteurs et celle des isolants. Cette conductivité des semi-conducteurs, a la
différence de celle des conducteurs et des isolants, dépend fortement de leur pureté, des
irrégularités de leur structure, de la température et d'autres quantités physiques et chimiques.
Cette propriété représente leur avantage principal puisqu'elle permet la construction de la

plupart des composants électroniques ayant des caractéristiques trés diversifiées.

A la température de 0 K (-273°C) chaque atome de la grille cristalline est attaché a
quatre atomes voisins par la mise en commun de leurs électrons périphériques (liaisons
covalentes), assurant la cohésion du cristal, les électrons qui participent a ces liaisons sont
fortement liés aux atomes de silicium, aucune charge mobile susceptible d'assurer la

circulation d'un courant électrique n'existe. La conductivité du silicium est alors tres faible.

Cependant I'élévation de la température permet la libération dans la structure, de certains
électrons périphériques, par apport d'énergie. De plus, la libération d'un électron provoque

I'apparition d'un trou dans la structure cristalline, soit la création d'une paire électron-trou.

Par exemple, & la température de 300 K (27°C), il ya 1.45*1019 paires électron-trou
dans un centimeétre cube de silicium. Ce phénoméne est a l'origine de l'augmentation de la

conductivité du semi-conducteur [10].
I-3-2- La jonction N-P :

La jonction N-P est un dispositif semi-conducteur constitué d’un cristal dont une partie

a été dopée N et I’autre dopée P, les deux parties étant séparées par un plan dit de jonction.

Examinons le fonctionnement d’un tel dispositif. Imaginons que 1’on sépare la jonction
en deux parties et qu’on relie la région N au pdle négatif d’un générateur et la région P au
pble positif (polarisation directe). Les électrons libres de la région N, ainsi que les trous libres

de la région P, vont vers la jonction, vu le sens de polarisation.
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Si les deux parties sont en contact, un courant passe. Les électrons sont injectés dans la
région P et les trous dans la région N. On dit qu’il y a injection de porteurs minoritaires. Si

I’on polarise la jonction en sens inverse.

Les électrons allant vers le pOle (+) et les trous vers le pdle (-), ils s’éloignent de la
jonction, laissant au voisinage de celle-ci des charges dues aux impuretés ionisées. Mais ces
impuretés sont des atomes rigidement liés au réseau cristallin, qui ne peuvent se déplacer. Si
I’on met les deux parties en contact, on a au voisinage une région isolante, et la résistance du
dispositif en polarisation inverse sera donc trés élevée. La jonction N-P joue donc le réle d’un
redresseur laissant passer le courant electrique en polarisation directe et présentant une trées
forte résistance en polarisation inverse. Si la polarisation est directe, il y a injection de
porteurs minoritaires, par exemple des électrons dans la région P ; ces électrons ont tendance
a se recombiner avec les trous présents en grand nombre dans cette région P ; ils le font au

bout d’un temps t appelé durée de vie des porteurs minoritaires [11].

Fig. (1 -6):dopage de type N et de type P d’un semi-conducteur (Si) [12].

I-4-Les cellules photovoltaiques:

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui
transforment directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet

photovoltaique », ont été découvertes par E. Becquerel en 1839 [13]. Elles sont réalisées a
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Chapitre O I : Etude et présentation d’un systéeme photovoltaique

l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés intermédiaires

entre les conducteurs et les isolants [14].
Les matériaux les plus connus sont:

> le silicium (Si)

> le sulfure de cadmium (Cds)
> I'arséniure de gallium (As Ga)
> le tellure de cadmium (Cd Te)
> le germanium (Ge)

>

le phosphore d'indium (InP)

La figure suivant représente les différentes technologies des cellules PV :

Monacristallin

Cristallin
Polycristalin

(Sihcnum, Aliage de Siicum)

Amormhe  n.
Cellules PV (SiGe, SiC, etc)

Monocristallin (Gads)

Composites
Polycristallin (CdS, CaTe, CunGaSe2, etc

Fig. (1 -7):les différentes technologies [15]. :

I-4-1-Principe de fonctionnement:

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiére solaire

en électricité, la plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a I'aide de matériaux
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semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les
composés semi-conducteurs tel que I'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium
(CdTe). Les cellules solaires de type GaAs sont trés colteuses dans leur fabrication, leur

utilisation est aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiales.

La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin, car il
posséde la caractéristique d'étre non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium, en
plus, il permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables, il constitue environ
28% de I'écorce terrestre sous forme de composés (silicates, silice), ce qui en fait une source

quasi inépuisable.

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de débiter un courant
électrique dans une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiére. Son principe de

fonctionnement se résume comme suit:

Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d'énergie (Eph = hv)
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Si cette
énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les électrons de la bande de valence a la
bande de conduction du matériau semi-conducteur et créer ainsi des paires «électron- troux.
Les électrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ

électrique qui constitue une barriére de potentiel .

Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les
trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel

et un courant électrique circule. Figure (I -8) [16].
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Eclairement G
Photons

Contact Avant
\\ (gille)

/

Sy
Jonction
PN / Deplacement Veell

d'electrons
-",.p/"'-*
Zone dopée P ~""
Zone dopeée N

IfE']l L ]

—

Fig. (1 -8): Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire [17].

Les cellules les plus répandus actuellement sont a base de silicium (différence de potentiel de
0.6 V) [18].

I-4-2-Les différents types des cellules photovoltaiques:
Il existe trois types principaux des cellules :
a) Silicium monocristallin :

Matériau le plus répandu, présentant un bon rendement a fort et moyen éclairement, il
est a la base des panneaux «terrestres» les plus performants aprés ceux a I’arséniure de

gallium.

Fig. (1 -9) : Cellule en silicium monocristallin [19] .
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Avantages :

> Rendement électrique des panneaux : 15 % STC.

> Puissance des panneaux : 5 a 150 Wc
> Gamme d’éclairement : 100 a 1000 W/m2.
> Usage : tous usages en extérieur de forte et moyenne puissance (télécoms,

balisage, relais, habitat...).

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients :

> Premiere génération de photopiles.
> Méthode de production laborieuse et difficile, et donc, trés cheére.
> I1 faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

b) Silicium poly (ou multi-) cristallin :

Cousin germain du précédent (composés de multicristaux), il est un peu moins

performant, essentiellement aux éclairements modérés, et également moins onéreux.

Fig. (1 -10):Cellule en silicium polycristallin [19].
Avantages :

> Rendement électrique des panneaux : 12-14 % STC.

> Puissance des panneaux : 5 a 150 We.
> Gamme d’éclairement : 200 a 1000 W/ma2.
> Usage identique a celui du silicium cristallin.

Inconvenients:

> Rendement faible sous un faible éclairement.
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¢) Silicium amorphe :

Nettement moins puissant au soleil que les deux précédents, ce silicium en couche trés
mince répond par contre a tous les éclairements, extérieur et intérieur. Sa technologie de
fabrication est théoriquement moins onéreuse (mais la production n’a pas atteint des niveaux
comparables) et permet de realiser des petits formats, grace a la mise en série intégree et la

simplicité de découpe.

Fig. (1 -11):Cellule silicium amorphe[19] .

»  Rendement électrique des panneaux : 5-7 % STC (jusqu’a 9 % pour les «multi
jonctions »).

»  Puissance des photopiles intérieures : 0 a 1 WCc.

»  Puissance des panneaux extérieurs : 0,5 a 60 WCc.

> Gamme d’éclairement : 20 lux (en intérieur) a 1000 W/m2 (en extérieur).

> Usage : électronique professionnelle et grand public (montres, calculettes...),

électronique de faible consommation en extérieur, baies vitrées semi transparentes.

I-4-3- Parameétre des cellules photovoltaiques :

Les paramétres des cellules photovoltaiques (lcc, Vco, Pmax, A, ff et i), extraits des
caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans

des conditions identiques.
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c) Puissance maximale :

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclairement
dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale (notée Pmax) pour un point de fonctionnement Pmax(Imax, Vmax )
de la courbe courant-tension (courants compris entre O et Icc et tension comprise entre 0 et
Vco).

d) Rendement d'une cellule :

On définit le rendement énergétique d'une cellule par le rapport entre la puissance
maximum et la puissance incidente

V max xI max
Avec : e =—————
P solaire

(1.5)

P s: est la puissance maximum mesurée dans les conditions STC (Standard Test Conditions),

c'est-a-dire sous un spectre AML1., une température de 25°C, et un éclairement de 1000W/ m2,
e) Le facteur de remplissage :

Le facteur de remplissage ou facteur de forme, encore souvent appelé par sa
dénomination anglaise ( Fill Factor ) correspond a la puissance maximum délivrée par la

cellule, divisee par le produit Vco*lcc, correspondant a la puissance maximale idéale.

P max
IT= Yeote
(1.6)

Le rendement d'une cellule photovoltaique est dans le cas général assez faible, de I'ordre
de 10 a 20%. Des rendements plus importants ont été obtenus a l'aide de nouveaux matériaux
(en laboratoire, l'arséniure de gallium AsGa donne des rendements supérieurs a 25%) ou de
techniques expérimentales (technologies multicouches), souvent difficiles et colteuses a
mettre en ceuvre. Cependant, le matériau photovoltaique le plus utilisé est le silicium, qui
représente une solution économique. Pour de telles cellules, le rendement énergétique ne
dépasse pas les 15%. D'apres les caractéristiques courant-tension et puissance-tension, on peut

déduire d'autres parametres :
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> Le courant de court circuit | cc, soit le courant débité par la cellule quand la tension a

ses bornes est nulle. En pratique ce courant est trés proche du photo courant I ph .

» La tension de circuit ouvert VVco, soit la tension qui apparait aux bornes de la cellule

quand le courant debité est nul.

» Entre ces deux extrémes, il existe un optimum donnant la plus grande puissance

Pmax ou MPP(Maximum Power Point).
I-4-4- Les zones de caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaique :

La caracteristique fondamentale du générateur photovoltaique donnée pour un

éclairement et une température donnée, n’ impose ni le courant ni la tension de

fonctionnement, seule la courbe I = f (V)est fixée. C’ est la valeur de la charge aux bornes

du générateur qui va déterminer le point de fonctionnement du systéme photovoltaique. La

figure (1.4.3) représente trois zones essentielles :

a) La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région,

le générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

b) La zone (2) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire
entre les deux zones précédentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du

générateur, ou le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre déterminé.

c) La zone (3): qui se distingue par une variation de courant correspondant a une
tension presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de

tension.
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Fig. (1 -13): Les différentes zones de Caractéristique I(V) d’un générateur
photovoltaique [20].

I-5-Le module photovoltaique:

Rappelons tout d’abord que les modules photovoltaiques sont des convertisseurs
d’énergie lumineuse en électricité, a ne pas confondre avec les capteurs solaires thermiques
ou capteurs plans, qui eux produisent de la chaleur a partir des rayons solaires.

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. en effet, une
photopile élémentaire ne génere pas suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les
technologies .1l faut presque toujours plusieurs photopiles en série pour générer une tension
utilisable [21] .
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Les modules en silicium mono cristallin (64% du marché avec une efficacité de
Conversion (énergie électrique produite / énergie solaire incidente) de I’ordre de 15 a

18%),polycristallin (28% du marché avec une efficacité de conversion de I’ordre de 13 4 15

B Verre trempé de 3,43 4 mm

Cellules photovoltaiques

Cadre aluminium

Feullle de Tedlar blanc
Feuille de EVA transparent

Fig. (I -14): Un module photovoltaique [22].

%) ou silicium amorphe (13% du marché avec une efficacité de conversion de 1’ordre de 5 a

12 %) delivrent des tensions normalisées (12, 24, 48V) et des puissances comprises entre

10 et 100 Wc (Watt- créte : puissance obtenue pour 1’ensoleillement maximal) [23].

b.1) Caractéristiques d’un module

Voici la description des parametres d’un module:

» La puissance créte Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le module

dans

les conditions standard (25°C et un éclairement de (1000 W/m2).

La caractéristique I (V): Courbe représentant le courant I débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

» Tension a vide Vco : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,

pour un éclairement " plein soleil "',

» Courant de court-circuit lcc

éclairement " plein soleil *.

» Point de fonctionnement optimum (Um, Im) :

maximum en plein soleil, Pm = Um. Im

: Courant débité par un module en court-circuit pour

Lorsque la puissance de créte est
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» Rendement maximal : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de
radiation incidente.
» Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale

que peut avoir la cellule : Vco. Icc [24].
I-5-1-Association des modules photovoltaiques :

Un module des cellules connecté en paralléle est suffisant pour augmenter le courant du
générateur en, associe ‘“Np’’ modules en paralléle comme montrer dans les figures (I.15-b) et
(1.15-a). pour obtenir une augmentation de la tension du générateur en, associe ‘‘Ns’’ modules
en série comme Le montrent les figures précédentes.

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de panneaux série
et parallele pour former ce que 1’on appelle un générateur photovoltaique Figure (I.15-C).
[25].
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a) Association en série
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10 20 24
voltage Vin V

b)-Association en paralléle

number of modules connected in series

current /n A
N
Number o stings connected in parale

¢) Association mixte (Série + Paralléle)

Fig. (I -15): Association des modules photovoltaiques .
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I-5-2 Le panneau solaire:

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont montes sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un

angle d’inclinaison spécifique. [26].

Le composant le plus crucial de toute installation PV est le module PV, qui se compose
de piles solaires interconnectées. Ces modules sont raccordés entre eux pour former des
panneaux et des ensembles (champs) de maniére a pouvoir satisfaire différents niveaux de

besoins en énergie, comme le montre la figure [27].

File Madule Pannzau Champ

Fig. (1 -16): Composants d’un champ de modules PV
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| -6- Systéme de conversion :

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre
le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
Convertisseur continu continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé
onduleur ou convertisseur continu alternatif).

A I’onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du courant
alternatif en courant continu et dont le role sera de charger les batteries et d’alimenter le
circuit en continu de I’installation en cas de longue période sans soleil .

| -6-1 le convertisseur continu-continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de
la charge a I’'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce
systeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking).

Son rendement se situe entre 90 et 95%.

Ce systéme présent deux inconvénients pour un PV de faible puissance :

- Prix éleve.

- Le gain énergétique annuel par rapport a un systéme moins complexe (cas d’une régulation
de la tension) n’est pas important.

| -6-2 Le convertisseur continu- alternatif :

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La

formation de 1’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

- Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie

de 50% a 60% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW. Ses avantages sont : simplicite,
onde sinusoidale, bonne fiabilité. Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout
pour les faibles puissances).

- Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des transistors
de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple des cas, une
forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des pertes a vide considérables
surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent étre améliorés a 1’aide d’un filtrage
ou par utilisation des systemes en PWM (pulse width modulation) qui permettent grace a la
modulation de la longueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale. Avec ce
systeme, on obtient :

- Un rendement élevé sur une plage du taux de charge.

- De faibles pertes a vide [28].
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I-7- Avantages et inconvénients d’une installation PV [29] :
a) Avantages :

» D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui
la rend particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable & des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliWatt au
MégaWatt.

> Le codt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne necessite
ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

> La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n’est par I’occupation de I’espace pour les installations de grandes
dimensions.

b) Inconvénients :

> La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un coft élevé.

» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 %
(soit entre 10 et 15 MW/km2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique
pour une cellule de 28%. - Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs
par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en
régions isolées.

> Tributaire des conditions météorologiques.

» Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

» Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux
probléemes.Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le
fonctionnement méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que
I’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents
ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De
méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette

énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.
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1-8- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du
sujet. Nous avons rappelé quelgues notions sur le rayonnement solaire, leurs différents types
et leur application dans le domaine photovoltaique, nous avons ensuite explique le
fonctionnement de cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que les
parameétres limitant leur rendement et leur codt. Et une synthese d'assemblage des panneaux et
une spécification des différentes zones de fonctionnement Nous avons rappelé aussi les

modules photovoltaiques et leurs associations.
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I1-1-Introduction:

Notre niveau de vie et de confort nous a habitués a disposer instantanément et
facilement d’énergie. Cette disponibilité a généralement été obtenue grace a des réseaux de
transport sophistiques (électricité, gaz naturel) ou a un stockage (principalement sous forme
de carburants et, a une moindre échelle, dans des batteries électrochimiques). Si les ressources
énergétiques fossiles se raréfient, il est hautement probable que nous ayons davantage recours
au stockage d’énergie que ce soit sous forme thermique, chimique ou électrique (Stockage

stationnaire).

L’apparition de nouveaux concepts de production décentralisée d’électricité et le
développement des sources renouvelables suscitent un vif intérét pour les techniques de

stockage de 1’énergie.

Le stockage contribue a stabiliser I’offre et la demande, a améliorer les conditions
d’utilisation des réseaux de transport et de distribution, ainsi qu’a accroitre le rendement de
certaines unités de production a puissance nominale, tout en réduisant les émissions

polluantes.

Dans ce chapitre nous nous proposons d’étudier les accumulateurs électrochimiques et
plus particulierement la batterie, I’objectif étant de créer une base de connaissances sur ce

type d’accumulateur et permettre une analyse pertinente de ses performances.
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I1-2- Stockage de I’énergie:

Les photo-générateurs, comme on 1I’a vu, ne produisent de 1’énergie que s’ils sont exposés

a la lumicere et le courant produit dépend de la valeur de 1’éclairement.

* S’il y a concordance entre la présence de la lumiere et le besoin d’énergie, il n’est

pas nécessaire de la stocker (exemples : une calculette, un ventilateur...).

* Si I’on stocke 1’énergie sous une autre forme, on peut également se passer de
stockage électrique (exemple: une pompe alimentée par énergie solaire stocke 1’eau dans un
réservoir: la pompe fonctionnera a débit variable, en fonction de 1’ensoleillement et sur une

journée, ou une autre base de temps, elle aura stocké suffisamment d’eau pour les usagers).

Dans ces deux cas, on parle de fonctionnement «au fil du soleil» : il y a de la lumiere,

cela fonctionne ; il n’y en a plus, cela s’arréte.

Mais le plus souvent, on souhaite disposer d’énergie électrique dans 1’obscurité pour

de multiples raisons, et on doit alors la stocker :

»  La montre ne doit pas s’arréter la nuit (ni quand on la laisse un certain temps
dans un tiroir).
»  Ons’éclaire plutdt quand il fait nuit.

»  Une surveillance de barrage doit étre active 24 h/24, ... etc.
11-2-1 -Autonomie « sans apport solaire » :

C’est la durée pendant laquelle le stockage assure le fonctionnement du récepteur sans

recevoir aucune charge de la part du photo-générateur. Elle dépend de la capacité de

I’accumulateur et de 1’énergie requise par le récepteur, indépendamment du photo-générateur.

Le besoin en autonomie, dépend du type de récepteur et de son usage.

Pour une montre solaire, on peut décider de garantir un fonctionnement d’un mois dans

I’obscurité (au-dela, il faudra la remettre a I’heure).

»  L’autonomie sans apport solaire sera donc de 30 jours.
Pour une alimentation de haute sécurité en extérieur, on choisira de maintenir 15 jours de
fonctionnement dans la batterie pour pallier une succession de journées mal ensoleillées (ce

n’est qu’un exemple, cela dépend bien sir du climat).

L’autonomie sans apport solaire sera donc de 15 jours.
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»  Pour un usage domestique de week-end, on se contentera de 3 jours si c’est la
durée maximale de séjour des occupants. L’autonomie sans apport solaire sera alors de 3
jours.

»  Pour une calculatrice, méme si elle fonctionne au fil du soleil, il faut fournir
un pic de courant au démarrage des circuits, on pourra alors mettre un condensateur qui se
chargera hors des périodes d’utilisation et fournira ce courant plus élevé sur une trés courte
durée. Dans ce cas, I’autonomie sans apport solaire sera de quelques microsecondes

En général, pour un usage extérieur, la batterie doit faire fonctionner le systéme

en cas de successions de journées mal ensoleillées.
11-2-2-Principe du couplage photo-générateur batterie :

Certains pensent qu’il faut utiliser I’énergie issue directement du photo-générateur quand

la lumicre est présente, et «basculer» sur le stockage dans I’obscurité : ¢’est inutile.

Le plus rationnel est de monter le photo-générateur, la batterie, et le récepteur en
paralléle avec des composants de régulation. Ainsi, la batterie sera le «réservoir d’énergie»,
que I’on remplira d’un coté par le photo-générateur et videra d’un autre par le récepteur. Ces
deux évenements peuvent étre simultanés ou non, peu importe, pourvu que la batterie ne soit

jamais déchargée.
Autre avantage de ce montage photo-générateur/batterie/récepteur en parallele.

La batterie jouera le r6le de régulateur de tension pour alimenter le récepteur ; car le
photo-générateur, n’est en faite qu’un générateur de courant qui peut travailler sur une large
plage de tension (de 0 V a sa tension de circuit ouvert). La batterie impose la tension du
montage parallele et stabilisera ainsi la tension fournie au récepteur, ce qui est un avantage
évident pour certains d’entre eux. Un tube fluorescent en 12 V continu, par exemple, se

détériore assez vite s’il regoit une tension trop faible (<10V).
I1-2-3- Montage de plusieurs accumulateurs sur le méme systeme :

Les régles de montage série et paralléle s’appliquent également aux accumulateurs. Deux
batteries de 100 Ah de 12 V en série donneront 100 Ah-24 V, et les mémes en paralléle
donneront 200 Ah-12 V. Mais pour les montages en paralléle, il est impératif que les deux
batteries soient des «sceurs jumelles» (méme capacité), sinon on risque de voir la plus faible
dépérir au profit de I’autre: sa résistance interne augmentera et la batterie «en meilleure santé»

prendra la plus grande part du courant de charge, ce qui ne fait qu’accentuer le déséquilibre.
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On préférera donc les montages sérient (addition de tensions), plutdt que les montages

en paralléle (addition de capacités) [1].
11-2-4- Principales caracteéristiques des accumulateurs:
a)-Capacité en Ampeére heure :

Les Amperes heure d'une batterie sont simplement le nombre d'’Amperes qu'elle fournit

multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant.

Théoriqguement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une

heure, ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures.
Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité d'une batterie tels que :

b)-Rapports de chargement et déchargement : Si la batterie est chargée ou est
déchargée a un rythme différent que celui spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou

diminuer.

Généralement, si la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera
Iégerement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.

c)-Température : Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la
batterie et celle de son atmosphere. Le comportement d'une batterie est spécifié a une
température de 27 degrés. Des températures plus faibles réduisent leur capacité

significativement.

Des températures plus hautes produisent une légére augmentation de leur capacité, mais

ceci peut augmenter la perte d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie [2].

d)- La dureée de vie : Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un
certain nombre de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque
soit le mode d’utilisation de ’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année

(ou en nombre de cycles) [3].

e)-Profondeur de decharge : La profondeur de décharge est le pourcentage de la

capacité totale de la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge.

f)-La tension d’utilisation : C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée

normalement a la charge.
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g)-Le rendement : C’est le rapport entre [’énergie électrique restituée par

I’accumulateur et I’énergie fournie a I’accumulateur.
h)-Le taux d’autodécharge : L’autodécharge est la perte de capacité en laissant

L’accumulateur au repos (sans charge) pendant un temps donné.

11-3- Technologies et Types d’accumulateurs :
Il existe plusieurs types de stockage dans le systéme PV, les puissances rencontrées
sont inférieures au MW, le seul stockage d’énergie électrique possible est le stockage

¢lectrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le

systeme photovoltaique sont [4].

Le choix de la technologie d’accumulateur va dépendre du cout d’investissement (en
€/kWh et en €/kW) et de la durée de vie des batteries dans les conditions de fonctionnement
correspondent a I’application choisie. Les couts de chaque technologie sont présentés sur la
Figure (11-1) tandis que la durée de vie et les rendements sont illustres sur la Figure (11-2)
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Fig. (11-1) : Couts des différentes technologies d’accumulateurs électrochimiques [5]

Les batteries de technologie Plomb acide sont actuellement les plus utilisées pour les
applications photovoltaiques. Elles sont principalement avantagées par leurs faibles couts
pour des rendements satisfaisants. Leur inconvénient majeur est leur durée de vie qui est la

plus courte des technologies comparées. La technologie Nickel-Cadium (Ni-Cd) présente un
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cout plus éléve que les batteries au Plomb, pour une durée de vie supérieure mais un
rendement plus faible. Des efforts sont nécessaires pour faire du Ni-Cd une technologie
concurrentielle pour 1’application photovoltaique. La technologie Lithium-ion (Li-ion)
s’annonce comme la concurrente la plus prometteuse. Sa durée de vie et son rendement sont
parmi les meilleurs des accumulateurs électrochimiques. Le cout est encore important par
rapport a la technologie Plomb mais une baisse significative dans les prochaines années est
attendue de sorte que le Li-ion devienne la technologie la plus intéressante pour le

applications PV.
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Fig. (11-2) : Durée de vie et rendement des différentes technologies de batteries [5]
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I1-3-1-Les différents types de batteries au plomb :
Les accumulateurs au plomb sont divisés en deux grandes familles : les batteries ouvertes

(Vented Batteries) et les batteries scellées (Valve Regulated Lead Acid Batteries).

Fermée (Valve Regulated)

Ouverte (Vented)

| |
-"[“l’-"m I:‘I-'“t Electrolyte gélifié | |
slass Mat .
’ Electrodes plates Electrodes tubulaires
(Electrodes plates ou tubulaires)
Batteries stationnaires Batteries stationnaires
Batteries de traction
Batteries de démarrage
Batteries pour le solaire
Manutention

(Electrodes plates)
Batteries stationnaires

Fig. (11-3): les différents types de batteries au plomb [6].
a) Les accumulateurs au plomb «ouvert» :

Pour ce type de batteries, la cellule n'est pas fermée. Elle perd donc de
I'électrolyte(composé typiquement de 65% d'eau et 35% d'acide sulfurique) [7].

Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plague consiste en une grille dalliage de Plomb avec une pate d'oxyde de
plomb marquetée sur la grille. La solution acide sulfurique et ’eau est appelée électrolyte.

. La solution acide sulfurique et I’eau est appelée électrolyte.
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Fig. (11-4) : Construction d'une batterie monobloc [8].
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1: Grille 5.Barrette 9 : Rampe de bouchons
2 : Séparateur 6 : Faisceau négatif 10 : Borne
3 : Plaque positive. 7 : Elément complet 11.bac.
4 : Plaque négative 8 : Pont

Le matériel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un matériel
physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie [8].

Peut étre l'alliage est en plomb avec 2-6% d'Antimoine. Moins la contenance en
Antimoine sera grande, moins résistante sera la batterie pendant le processus de charge.Une
petite quantité d'Antimoine réduit la production d’hydrogene et d’oxygeéne pendant la charge,
et par conséquent la consommation d'eau. D'autre part, une plus grande proportion
d'Antimoine permet des décharges plus profondes sans endommager les plaques, ce qui
implique une plus grande durée de vie des batteries. Ces batteries plomb- Antimoine sont de
type de "cycle profond".

Le Cadmium et le Strontium sont utilisés a la place de I'Antimoine pour fortifier la grille.
Ceux-ci offrent les mémes avantages et inconvénients que I'Antimoine, mais réduisent en
outre le pourcentage d'autodécharge quand la batterie n'est pas en utilisation.

Le Calcium fortifie aussi la grille et réduit l'autodécharge. Toutefois, le Calcium réduit
la profondeur de décharge recommandée dans non plus de 25%. D'autre part, les batteries
de plomb- Calcium sont de type "cycle peu profond™.

Les plaques sont alternées dans la batterie, avec des séparateurs entre elles, qui sont
fabriqués d'un matériel poreux qui permet le flux de I'électrolyte. 1ls sont électriquement
non conducteurs, ils peuvent étre des mélanges de silice et de matiéres plastiques ou gommes.

Les séparateurs peuvent étre des feuilles individuelles ou des "enveloppes". Les
enveloppes sont des manchons, ouverts par en haut, qui sont uniquement placés sur les
plaques positives.

Un groupe de plaques positives et négatives, avec des séparateurs, constituent un
"élément". Un élément dans un container plongé dans un électrolyte constitue une "cellule™ de
batterie.

Des plaques plus grandes, ou en plus grand nombre, entrainent une plus grande quantité

d'ampeéres heure que la batterie peut fournir.
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Indépendamment de la taille des plaques, une cellule fournira une tension varie entre 1,7
et 2 volts suivant I’¢tat de charge en conductions nominales de fonctionnement, et un
rendement énergétique de I’ordre de 70% a 85%.(pour plomb- Acide)

Une batterie est constituée par plusieurs cellules ou des €léments reliés en série, interne ou
externe, pour augmenter le voltage a des valeurs normales aux applications électriques. Pour
cette raison, une batterie de 6 V est composée de trois cellules, et une de 12 V de 6.

Les plaques positives d'une part, et les négatives de l'autre, sont interconnectées au moyen
de terminaux externes dans la partie supérieure de la batterie.

Les éléments des batteries sont souvent montés dans des bacs isolés du sol pour éviter le
refroidissement de 1’¢électrolyte par I’intermédiaire de support de bois, ces bacs sont réalisés
en plastique transparent afin de bien visualiser le repérage de niveau de 1’électrolyte.

Les liaisons entre les éléments doivent étre dimensionnés de maniére a avoir une chute de

tension tres faible quelque soit le régime.

b) Principe de fonctionnement :
Une réaction chimique intervient lorsque la batterie alimente une charge connectée a ces
deux électrodes. Pendant la décharge, il y a une oxydation a la plaque négative qui se traduit

par une perte d'électrons et réduction a la plaque positive ou gain d'électrons.

L'électrolyte en présence dans la batterie facilite le déplacement des charges

électrochimiques sous forme d'ions. Le processus inverse se produit quand la batterie se
recharge ; on voit apparaitre immédiatement une force électromotrice entre les deux
électrodes. Les équations des réactions suivantes décrivent la réaction principale [9] :
Electrode Positive:
PbO2 + 3H+ HSO4 +2¢ <= PbSO4 +2H20 (11-1)

Electrode negative:

Pb + HSO4 <&==> PhSO4 + H+ + 2¢ (11-2)
Reaction:
Pb +PbSO4 +2H+ + 2HSO4 <<= 2PbS0O4 +2H20 (1-3)
Charge
PbO, +Pb + 2H, S0, — 2PbS0, + 2H, 0 (11-4)
Decharge
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¢) Processus de décharge :

Quand l'accumulateur est complétement charge, I'anode posséde un surplus d'électrons et
la cathode un manque délectrons. Le déplacement des électrons a travers une charge,
connectee entre les deux électrodes, va créer ainsi le courant comme le montre la figure (lI-
5) .Lorsque les deux électrodes auront le méme nombre d'électrons, I'accumulateur ne débitera

plus de courant, ce qui indique la fin de la décharge .

g +  Couranl -
T

‘ | Charge

Electrons| | | 1 Electrans
i cathade anode |

Elgclrolye Séparatour

Fig. (11-5) : cellule électrochimique (charge)

d) Processus de charge :
La charge est le processus inverse de la décharge. L'accumulateur est chargé par un
courant constant, ce qui va causer le deplacement des électrons de I'anode (borne positive
dans ce cas) vers la cathode (bome négative) .

. La figure (11-6) illustre le processus de charge d'une cellule électrochimique [10] .
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Fig. (11-6) : cellule électrochimique (décharge)

e) Connexion d'une batterie :

La batterie est I'*lément le plus fragile d'une installation photovoltaique ou éolienne.
C'est également I'un des organes essentiel a son bon fonctionnement. 1l est donc tres important

de bien choisir sa batterie et d'en prendre soin, notamment lors du montage.

Avant d’étre raccordées, les batteries doit étre installées a leur emplacement définitif. Pour
les branchements, il faut se munir de cables électriques adaptés a leur puissance: la section du
cable doit étre plus ou moins grande en fonction de l'intensité pour limiter les pertes par
« effet de Joule ». Il est recommandé d'intégrer un fusible externe entre la batterie et le
régulateur, et/ou entre la batterie et les consommateurs pour empécher tout risque de court-

circuit. Ce fusible devra étre au plus pres des poles de la batterie.

Si les batteries sont plusieurs et qu'elles nécessitent un branchement en série ou en paralléle,
il faut les connecter entre elles avant tout. Elles pourront ensuite étre raccordees au régulateur
(on connecte toujours les batteries en premier, avant les modules photovoltaiques/éoliennes

ou les consommateurs) [11].
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12V 200Ah 24V 200Ah
24V 100Ah - T
2 [ =
+ - + - + -
12V 100Ah 12V 100Ah 12V 100Ah
12V 100Ah 12V 100Ah i ﬁ I l I I
+ - + - + -
BRANCHEMENT EN SERIE 12V 100Ah 12v 100Ah | | 12v 100ah
Les tensions s'additionnent
BRANCHEMENT EN PARALLELE BRANCHEMENT EN SERIE
Les intensités s'additionnent ET EN PARALLELE

Fig. (11-7) : Connexion des batteries

11-3-2-Les batteries au lithium :

L’utilisation et la diversité sans cesse grandissantes des applications électriques ont
conduit au développement de nouvelles technologies de stockage.
Les efforts menes en matiére de recherche et de développement ont permis de voir apparaitre
de nouvelles technologies de stockage électrochimique comme les systemes Redox, les
systémes de stockage via I’hydrogéne (développé dans le chapitre suivant), ou les batteries au
lithium, développées dans ce paragraphe.
L’élément lithium présente des caractéristiques physico-chimiques intéressantes :

» fort potentiel redox : EviLi+ = - 3,04 V/ENH;

» masse molaire faible : M= 6,94 g/mol ;

» capacité massique = 3,87 Ah/g.
Utilisé comme matiere active a I’anode, il permet d’obtenir des batteries a fort potentiel
énergétique. Mais sa réactivité avec le milieu ambiant (notamment avec I’air) en fait un
matériau difficile @ manipuler a 1’état métallique.

Il existe trois grandes familles de batteries au lithium : Lithium métallique, Lithium-lon et

Lithium-polymeére [12] .
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A

Fig. (11-8) : Accumulateur lithium de Varta [13] .

11-3-3-Les accumulateurs Nickel-Cadmium (Ni-Cd) :
IIs offrent des performances supérieures au plomb en terme de capacité et durée de vie. Ils
demandent cependant une alimentation de charge trés propre et leur prix est nettement plus

élevé que les batteries plomb (environ 1,5 fois). [14] .

décharge

2NiIOOH+Cd+2H,0 —— 2Ni(OH),+Cd(OH), (11-5)

charge

I1-3-4-Les accumulateurs Nickel Hydrogene (Ni-H2) :

Depuis 1964, les piles H2/02 sont couramment utilisées dans les applications spatiales
(satellite et navette). Sur les satellites, ils servent d’accumulateur pour stocker le surplus
d’¢électricité fournit par des panneaux solaires pour le restituer lors des éclipses (grand nombre
de cycles).Cet accumulateur est trés supérieur au Ni-Cd car il offre une trés grande résistance
au cyclage (plus de 10000 cycles avec des décharges a 40% de la capacité). Les ions actifs
pour les échanges sont les ions hydrogéne H+ et I’¢lectrode positive est & base d’hydroxyde
de nickel, analogue a celle utilisée dans les accumulateurs NiCd. Durant la décharge,
I’hydrogeéne se recombine en eau avec 1’oxygéne de I’hydroxyde de nickel. Mais durant la
recharge, il se produit un fort dégagement d’hydrogene sous forme gazeuse et la pression a
I’intérieur de la batterie peut atteindre 70 bars, d’ou son allure de bonbonne de gaz. Ce type
d’accumulateur conserve de bonnes caractéristiques a basse température (encore 400Wh/kg a
-18°C avec un nombre de cycle jusqu’a 30000). Certains mod¢les sont capables de fournir

500Wh/Kg pour des démarrages d’avions a réaction.
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décharge

2H,0 +2¢é —— 20H" +H, (11-6)

charge

11-3-5- Les accumulateurs Nickel-Metal-Hybride (Ni-MH) :

Ils sont une forme dérivée des batteries Nickel-Hydrogene. La batterie Ni-MH recombine
les gaz comme ’hydrogéne sur des alliages métalliques pour former des oxydes. Ils offrent

des performances encore supérieures au Ni-Cd (capacité environ 1,8 fois supérieure) mais son

prix est encore dissuasif pour les applications industrielles habituelles [15].

décharge
ne+nH,0 + M —— MHn+nOH’ (11-7)

charge

11-3-6- Les accumulateurs Nickel-Zinc (Ni-Zn) :

Ce couple a l’avantage d’étre moins coliteux que le Ni-Cd et d’avoir une tension
d’utilisation 25% plus élevée. En revanche, son plus gros défaut est une mauvaise résistance

au cyclagel (environ 600 a 1000 cycles).

décharge

2NIOOH+Zn+2H,0 + KOH —— 2Ni(OH),*+ K,Zn(OH), (11-8)

charge

11-3-7- Les accumulateurs Zinc-halogénes :

Les avantages des électrodes en nickel sont un codt relativement faible, sa légéreté et
produit potentiel élevé. Pour améliorer le cycle de vie de ce type d’accumulateur, des études
ont conduit au remplacement de 1’¢lectrolyte alcalin par une solution acide. Les couples les
plus prometteurs sont Zinc- Chlore (Zn-Cl2) et Zinc-Brome (Zn-Br2). Ce dernier donne une
FEM de 1,9V. Ce type de pile est adapté au régime de décharge soutenu sur un faible
intervalle de temps [16].

11-3-8- Les piles a combustibles :

On parle de pile a combustible lorsqu’il y a consommation d’un élément (d’une ou des
deux électrodes), ce qui rend le phénomeéne irréversible (électrode comburante et
combustible). La charge de la pile est réalisée en remplacant les éléments usés (électrode
comburante) et le combustible. Il est cependant possible de remplacer une ou les deux

¢lectrodes par des gaz. Les électrodes sont alors composées d’alliage inattaquable plongé dans
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I’¢lectrolyte.Ce sont des concurrents sérieux pour les accumulateurs ou la recharge s’effectue

par inversion des phénomeénes électrochimiques [17]
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11-4- Différents couples électrochimiques les plus utilisés :

Energie Energie . , Puissance en | Durée de vie

Type massique en | volumique en ;er:gt] d'un pointe (massique) = (nombre de | Autodécharge par mois
Wh/kg Wh/| en W/kg recharges)

Plomb/acide 30-50 75-120 2,25V 700 400 - 800 5%

Ni-Cd 45-80 80 - 150 12V 1500 - 2 000 >20 %

Ni-MH 60 - 110 220 - 330 1,2V 900 800 - 1 000 > 30 %

Ni-Zn 70-80 120 - 140 1,65V 1000 > 1000 >20 %

z\lzaégié:,g 120 180 26V 200 800 — 100 % (12 %/jour)

Pile alcaline 80 - 160 15-165V 252500 <0,3%

Li-ion 90 - 180 220 - 400 36V 1500 500 - 1 000 10 %

Li-Po 100 - 130 3,7V 250 200 - 300 10 %

%M 120 - 140 190 - 220 32V 800 2000 5%

r']‘q"é/l; . rn':rhi“m 110 110 26V 320

Li-Air 1500 - 2 500 34V 200

Ni-Li 935 349V

Tableau (11-1) : Résumé des différents couples électrochimiques les plus utilisés [18]
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11-5- Controéle de charge :

I1-5-1- Les diodes anti retour :
Le courant circule naturellement du point de tension le plus fort vers le plus faible.

Lorsque la batterie est en péeriode de charge ou deéja chargee, la tension de la batterie a
tendance a dépasser la tension délivrée par le photo-générateur. Le courant passerait alors de
la batterie vers le photo-générateur, si on ne mettait pas une diode qui bloque le passage du
courant dans ce sens. Cela pourrait I’endommager. Cette diode au role d’une valve qui évite la
décharge de la batterie dans le photo-générateur lorsque la lumiére est faible donc la tension

du photo-générateur est basse.

B
|

Diods Banterie
anti-retoamr

L= couramt passe de ia
photopile vers =2 bhattenoe. éb

P u— ne = de

Fig. (11-8) : Principe d’une diode anti- retour.

Les batteries ont, la plupart du temps, en extérieur tout au moins, une durée de vie
inférieure aux photo-générateurs. Il faut donc tout faire pour les «ménager» afin qu’elles
durent le plus longtemps possible, et surtout faire en sorte qu’aucun événement ne leur soit

fatal.

> Durée de vie des panneaux solaires : 10-20 ans.

» Durée de vie des batteries: 2 a 10 ans (voire 15 ou 20 ans pour les plus haut de

gamme).
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I1-5-2- Fonctions d’un régulateur de charge :

L’objectif d’un régulateur de charge est de protéger la batterie pour lui assurer une

meilleure durée de vie, pour que I’application autonome le soit pendant longtemps.
Améliorer la durée de vie d’une batterie plomb (les plus utilisées), ¢’est empécher :

> la surcharge: que la tension dépasse un certain seuil.
> la décharge profonde: que la batterie soit vidée de plus de 90 % de sa charge.

On réalise ces deux fonctions avec un régulateur charge/décharge connecté avec les

panneaux, la batterie et 1’utilisation. Quand la tension aux bornes de la batterie atteint
14,5 V (seuil haut typique pour une batterie au plomb de 12 V nominale), le régulateur
coupe la liaison avec le panneau, ce qui implique que la batterie n’est plus chargée. Cette
charge est rétablie vers 13,5 V.

De méme, quand la tension atteint 11,5 V (seuil bas typique pour 12 V), le régulateur
coupe la liaison avec le récepteur, ce qui ne permet plus son utilisation, puisqu’il met ainsi
I’appareil hors service jusqu’a ce que la tension batterie soit revenue a un niveau de 12,5 V. Il

rétablit alors 1’utilisation.
Notons que la protection surcharge est presque toujours indispensable, car une
alimentation solaire est excédentaire en énergie une partie du temps (1’été surtout). Il n’en

est pas de méme de la protection décharge, qui est davantage une sécurité en cas d’incident en
effet, si le dimensionnement est bon et les composants bien adaptés, la batterie ne doit pas

entrer en décharge profonde. Si cela se produit, ce ne peut étre qu’accidentel.

On mettra une protection décharge lorsqu’il y a un risque de surconsommation (appareil
laissé allumé par erreur, par exemple), ou une batterie trés onéreuse. Dans ce cas, on préférera
interrompre [’utilisation plutét que d’endommager la batterie par décharge profonde en cas

d’incident.

En pratique, ces fonctions anti retour et régulation de charge sont réalisées par des
boitiers electroniques avec une logique a relais ou a transistors. 1ls peuvent étre de type shunt

(pour les basses puissances) ou de type série (pour les puissances élevées).
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Entre autres caractéristiques, ils sont déterminés par le courant d’entrée (courant
maximal des panneaux) et le courant de sortie (courant maximal de I’utilisation) qu’ils

supportent.

S’ils ne comportent pas de protection décharge, ils sont appelés limiteurs de charge ou
régulateurs de surcharge, se placent entre le panneau et la batterie, et donc seul le courant du

panneau solaire conditionnera leur ampérage.
La figure suivant montre le principe d’un régulateur charge/décharge de type série.

Ce systeme mesure en permanence la tension batterie et agit en conséquence, selon son

état de charge [19].

Fig. (11-9) : principe de fonctionnement d’un régulateur charge/décharge [19].
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Fig. (11-9) : régulateur charge/décharge [19].
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11-6- calcule d’un systéme avec stockage :

Si I’application doit fonctionner en direct sans stockage, on prendra un photo générateur

dont la puissance maximale a 1’éclairement de travail correspond a la puissance de I'appareil.
2.8.1-Détermination de la capacité de I'accumulateur :

Pour déterminer la capacité de I'accumulateur, multiplier la consommation électrique en

Ah de I'application par la durée d'autonomie désirée, et appliquer un coefficient de sécurité:

Conso du systéme 24h (Ah)xDurée d' auto.en jours
0.6

C (Ah) =

Le coefficient de 0.6 est une valeur typique, qui dépend énormément de la technologie
de l'accumulateur, et surtout de la réduction de sa capacité de stockage aux températures
basses. Introduire ce coefficient revient a dire que la capacité réellement disponible sur le
terrain est a tout moment egale a 60 % de la capacité nominale. On appelle capacité utile cette
capacite réduite [14]:

Capacité utile=Capacité nominale *pourcentage utile
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Conclusion :

L’un des principaux inconvénients de 1’énergie solaire est son caractére intermittent.
Pour une utilisation permanente, il est donc nécessaire de stocker une partie de 1’énergie
produite. C’est la raison pour laquelle nous avons essayé de dégager, de fagon critique, un
ensemble de caractéristiques techniques et économiques qui permettraient d’améliorer les
estimations de colt qui conditionnent I’acceptabilité du stockage. Pour ce faire il existe
plusieurs méthodes de stockage : sous forme d’eau, d’hydrogeéne, dans un volant d’inertie,

dans une batterie electrochimique (plomb, lithium) ou un supercondensateur.
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111 -1- Introduction :

Aprés avoir étudié et citer les différents composants du systeme photovoltaique, aussi
que l’influence des paramétres de ses composants sur le systéme, nous procédons a la

modélisation du systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du
systeme étudi€. A ce niveau, la condition qui s’impose c’est de connaitre les critéres
d’entrées (donnée de base) c'est-a-dire les données météorologiques au site, les données

relatives aux utilisateurs, et les donnés relatives aux équipements.

Dans ce chapitre, nous représenterons d’abord le modele d’un générateur

photovoltaique, le modéle de 1’hacheur et du systéme de stockage (batterie).

L’objectif de cette étude consiste a obtenir par simulation, les caractéristiques
dynamiques de la cellule photovoltaique, I’hacheur et la batterie sous 1’environnement
Simulink/Matlab.
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111 -2 MODELE DE RAYONNEMENT SOLAIRE :

111 -2-1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal :

Au niveau du sol le rayonnement global re¢u par une surface plane d’inclinaison
quelconque est constitué de trois composantes principales :
a) Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I’atmosphére. Aprés des mesures pour des heures (i) nous avons I’équation

statique pour le rayonnement direct.

Sw()=1369 .C(j).Sin[h(i) exp(WTlxM(l))] (11 -1)

Avec :

Sh @ Flux direct horizontal.

C(j) : La correction de la distance terre soleil.
h(i) : Hauteur du soleil.

T, : Facteur de trouble.

M(i) : Nombre d’aire masse.

b) Rayonnement diffus :
C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subimultiples réflexions
(dispersions), dans 1’atmosphére. Pour un observateur le rayonnement diffus (D) par I’heur i

est statistiguement donné par.

1367 T,
Dy, (i) =—.C(j) - Sin[h(i) - 2].exp[-0.5 102 [ﬂ}] (1T -2)
3 22M@)
c) Rayonnement réfléchi :
C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable...).ll se caractérise par un coefficient propre de

la nature de lien appelé Albédo () :0<E<1

d) Rayonnement global (¢G) :

un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la

superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi [1]:
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Ps=S+D+R (1 -3)

111 -3 LA MODELISATION DU CHAMP PHOTOVOLTAIQUE :
111 -3-1 la modélisation d’une cellule solaire :
a- Cas idéal :

L’équation caractéristique d’une cellule solaire idéale est de la forme [2]:

| =lecc— Ip=lcc— o (qu/KT — 1) (|||-4)

Le circuit électrique équivalent correspondant a une cellule solaire est :

L B

hv loe

Fig. (111 - 1) : Cellule solaire idéale

I, V : Courant et tension fournis par la cellule.

Ip : Courant de diode donnée par [3]:

Ip = 1o (/KT — 1) (i -5)

b- Cas réel :

La figure suivante (figure 11-2) représente le mod¢le électrique d’une cellule solaire
qui consiste en une source de courant idéale, branchée avec une ou deux diodes en paralléle et
une résistance série Rs. la premiére diode D1 décrit les propriétés de semi conducteur de la
cellule et la seconde D2 modélise le phénoméne de recombinaison des porteurs de charge. Le
modele a une diode (empirique) est actuellement le plus utilisé en raison de sa simplicité. Il
permet d’exprimer I’intensité d’un module PV en fonction de la tension a ses bornes et des
conditions climatiques (ensoleillement et température ambiante) [4].
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hv + Lon

(*) D, R, V Charge

Y

Fig. (111 - 2) : Schéma électrique équivalent d'une cellule PV.

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation [5]:

V +IRg

R (11 -6)

= lpp—1Io[ (eC1(V+Rsl) — 1)] —

avec .

A : le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3).

Iph : photocourant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).

lo: courant de diode, représente le courant de fuite interne a une cellule causee par la jonction
p - n de la cellule.

Rsh : résistances shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et
sur les coins de cellule.

Rs : résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur, ainsi les
résistances ohmique et de contact au niveau des connections des cellules.

q : la charge de I’électron (1,6.10™° C)

K : constant de Boltzmann (1,38.1%%*/K).

Tc: température de jonction (K).

La figure montre la caractéristique Courant- tension pour une cellule photovoltaique .ainsi,

si une résistance variable R est connectée aux bornes de la cellule PV.
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Le point de fonctionnement est détermine par I’intersection de la caractéristique ( I — V) de
la cellule avec la courbe e la charge .pour une charge résistive .la courbe de charge est une
droite avec la pente 1/R . par conséquent, si la résistance R est petite, le point de
fonctionnement est situe dans la région AB de la courbe .le courant I¢ varie peu en fonction
de la tension (il est presque égal au courant de court- circuit ).la cellule se comporte comme
un générateur de courant . d’autre par, si la résistance R est grand, la cellule fonctionne dans
la région CD .dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant I¢:la
cellule se comporte comme une source de tension qui est presque égal a la tension

fonctionnement

A vide. dans la région BC sur la courbe. La cellule PV ne peut étre caractérisée ni par une
source de courant .ni par une source de tension. est dans cette zone que se trouve le point
pour le quel la puissance fournie est maximale dans des conditions fixées d’éclairement et

température .

lc &
1/Ropt
lce B
A
Irna: ——————————————
1
: c
! 1/R
1
1
1
1
1 _'D -"‘Ilr{:
vl‘l"lﬂ! Vﬂ-{:

Fig. (111 - 3) : caractéristique Ic(Vc) d’une cellule photovoltaique
Une cellule reelle peut etre caracterise par les parametres principaux ,presentes

aussi dans la figure ( 11-3).

> Le courant de cour circuit : Icc=lyn est proportionnel a Iéclairement et presente le
courant maximal generé par la cellule .il est produit dans des conditions de court

circuit (vc=0)
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» La tension a vide : correspond a la chute de tension sur la diode.quand elle est
traversee par le photocourant Ipn (Io =lpn ), Ic =0 .cette tension peut etre expremee

mathematiquement par :

I
_mKTe {nf PR 1= Ph ]
Vo = In[ Io] thn[IO] (11 -7)
ou: V,=mKTe
e

Vest la tension thermique et T, est la tempurature absolue de la cellule .

> Le point de puissance Maximale :est le point de fonctionnement M (Vmax ,Imax) dans

la figure , pour lequel la puissance dissipée dans la charge résistive est maximale [6].

111 -3-2 groupement des cellules solaires :
111 -3-2-1 Module photovoltaique :
Le modele utilisé pour simuler les performances du module PV (groupement de cellules en

série) est déduit du modele de la caractéristique d’une cellule solaire par 1’équation suivante :

V+ IR,

Roe (11 -8)

Imodute = lpn— 1o exp[(ﬁ (V + Rsel) - 1) ] -

Avec Rg et Rpe résistance série et parallele du module défini par :

Rse = N.rs et Rpe = N.Rp

111 -3-2-2 Panneau photovoltaique :
La modélisation d’un panneau composé de Nsmodules en série et Np modules en

paralléle est :

Imo uRse
Lpancau =Np .1pn N 1o [eXp nm?ms (V + Rs1,00) — 1] —Np;—k (111 -9)

Avec : Rse et Rre résistance série et parallele du module défini par [7]:
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111 -4 Modele de la température :

a) Température de jonction :

La température du jonction Tcde la cellule est donnée par la relation suivant [9] :

NOCT -20

T.=T,+
c 'a 800

E; (111 -10)

Avec NOCT: la température nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal
operating cell temperature ) et Taest La température ambiante.

b) Température ambiante :

Le modele de la température ambiante est représenté grace aux données de température
maximale et minimale de la journée .Nous supposons que la température maximale se
produit toujours deux heures apres midi et la température minimale quand il commence a
faire jour (levé de soleil). Entre ces deux points extrémes ,une fonction a été utilisée pour
caracteriser la variation de cette température.

Le profil journalier de température ambiante est déterminé a partir des températures
minimale et maximale de la journée, cette température s’exprime a une heure TL de la

journée par I’équation suivante [10] :

14-TL

T
Ta max
14-TL;

_ Tmi
= -max - Tmin oo ¢
2

]+ T oy (1 -11)

TLL : I’heure du lever de soleil et Tmoy : la température moyenne journaliere
Tmax : la température maximale journaliére et Tmin : la température minimale journaliere

cette relation valable avec les grandeurs moyennes mensuelles d’un site.

C) Variation du courant de saturation :

Le courant de saturation lodépend de la température de jonction et peut étre exprimé

par La relation suivant [10] :

Iy = Ao.Tg.exp(;l—iZ) (1 -12)
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Pour le silicium monocristallin Ay=2.110 .10°

d) Variation du courant court circuit :
La variation de courant de court-circuit lcc dépend de la tempeérature de jonction, de ce

fait elle est représentée par la relation empirique suivante [10] :

ICC: KlG[ 1+ Kz(G—Go) +K3(TC—T0)] (||| -13)

Avec :
Go : I’éclairement de référence (1000 w/m?)
To: la température de référence (298 K)
K1, K2 et Kz sont des constantes dépendant de la nature de matériau de la cellule et
déterminées expérimentalement par le constructeur.
e) Variation de la tension a circuit ouvert :
La variation de la tension de circuit ouvert dépend de la température du module et de

L’éclairement ,elle donnée par 1’équation suivant [10] :

Vco= Voot BAT+ a( G — Gy) (11 -14)
Avec :
Vco: la tension a circuit ouvert de référence (V).
a : coefficient de variation de courant a circuit ouvert en fonction de la température
(A/C®).
B : coefficient de variation de la tension de court circuit en fonction de la température
(VIC).

AT : la variation de la température (C").
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111 -5 SYSTEME DE CONVERTESSEUR :
I11 -5-1convertisseur continu — continu (hacheur) :
I11 -5-1-a hacheur dévolteur :

Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure a celle de l'entrée.
Il comporte un interrupteur a amorcage commandé (transistor, bipolaire, transistor MOS ou
IGBT...) et en série avec la source figure I11-8.b et une diode de roue libre, [11]. Le cycle de
fonctionnement, de période de hachage T, comporte deux étapes. Lors de la premiere, on rend
le MOSFET passant et la diode polarisée en inverse, est bloquée. Cette phase dure de 0 a DT,
avec :
D: est appelé rapport cyclique, et compris entre O et 1
Lors de la seconde, on bloque le MOSFET. La diode devient passante. Cette phase dure de
DTaT.

On en déduit facilement la tension et l'intensité dans la charge par les égquations suivantes:

Ven = DE (111-15)
len = (1/D).I
Avec : D:%f ,0<t<ts .
E

Fig. (111 - 4) : Tension de sortie.

111 -5-1-b hacheur survolteur :
Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est supérieure a la tension d'entrée.
Cette structure demande un interrupteur commandé et en parallele avec la source, voir figure.
(111-5-a).
Le montage le plus simple consiste a mettre périodiqguement en court-circuit la résistance R
pendant une durée t = DT f bien déterminée ; cette mise en court-circuit est assurée par un

hacheur branché en paralléle avec la résistance.
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De 0 é.tf VChZO,iChZO
De ft; aT Venh =R. ich =R. I¢
_ 1
Ven=E 3 (111 -16)
leh =(1-D) |
I D
I / K b I L : In [
L . >
W b o L ] —
Ly W - - B fa
-— | E Va — | N V.
IL & IL
Fig. (111 — 5-a) : Hacheur survolteur Fig. (111 =5-b) : Hacheur dévolteur.

111 -5-2 convertisseur continu-alternative :

L’onduleur est un dispositif de conversion, il est important de connaitre la relation
liant la puissance a la I’onduleur a celle entrante. Cette caractéristique est représentée par la
onction [12] :

n o= f (Pch) ou encore 7 o= f (taux de charge )

La charge étant alimentée en courant alternatif, un onduleur est donc présent entre le bus
continu et la charge. Il existe diverses équations pour définir le rendement d’un onduleur en
fonction de la puissance délivrée.

L’onduleur est considéré comme un dispositif de transformation en énergie alternative, d’une
énergie de type continu provenant soit du systéeme de stockage, soit directement de champ PV.
De tels dispositifs devraient délirer une tension alternative a fréquence déterminée c'est-a-dire
le signal généré par ce dernier doit étre le plus sinusoidal possible.

Ces onduleurs sont largement utilisés, mais les appareils existant ont I’inconvénient majeur de
présenter des pertes, a vide ou a faible charge, trés élevées, leur rendement n’est donc
acceptable qu’a pleine charge.

L’onduleur monophasé¢ est caractérisé par son rendement en fonction de la puissance fournie a

I’utilisation. Le modéle de rendement se traduit par la relation empirique suivante [13] :
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Nona=a. (1 —exp (b. 7)) (i -17)

Ou:

a et b sont des constantes (a =0,9559 ; b = -609164 )
T : Taux de charge, donnée par :Pcp, Py,

Pn: puissance nominale de I’onduleur.

Pch: puissance a la sortie de I’onduleur.
111 -6- Modélisation de stockage :

Actuellement, la technologie la plus largement utilisée pour les applications
photovoltaiques est la technologic au Plomb (Pb). C’est encore la technologie la plus
compétitive et la mieux maitrisée. Cependant, les nouvelles technologies, et plus
particulierement le Nickel-Cadium (Ni-Cd) et le Lithium-ion (Li-ion), proposent de
meilleures performances pour moins de contraintes, ce qui en fait des concurrentes de plus en
plus sérieuses au fur et a mesure que leurs couts diminuent [14] .

.Nous présentons ici le modele d’un accumulateur au Plomb la plus utilisée pour les
applications photovoltaiques.

111 -6-1- Modélisation du stockage électrochimique :

» Le modele electrique simple de la batterie
Le modele electrique simple comprend une fem EO modelisant la tension a vide de la batterie,
un condensateur modelisant la capacite interne de la batterie (Cb) et une resistance interne
(Rs).

Veh
—] |
| —
Chb Rs

Eg Cj' Vbatt

Fig. (111 - 6) : Modele R-C de la batterie
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Nous avons donc :

Viatt =Eo — Rs * 1 — Vepart (||| -18)

On definit egalement ’etat de charge (EDC) de la batterie par :

_q1_Qd i
EDC = Chat (111 -19)

Avec Cpy la capacite (Ah) nominale de la batterie et Qq la quantite de charge manquante par
rapport a Cpa. [15].
D’apres le modele R-C de la batterie presentee au Fig. (111 - 6) la capacite en amperes heure

est modelisee par Cbat dont la valeur est donnee par I’expression suivante :

Qbatt = 1™ toart (111 -20)
C= Qb;tt (1 -21)

Avec:

Quatt : la quantité de charge électrique en Coulomb,

| : le courant a travers la capacité,

t : le temps de fonctionnement,

C : lavaleur de la capacité en Farad,

V : la différence de potentiel correspondant a une plage de 1’état de charge de la batterie allant

de 0% a 100%. Nous considerons V=2V pour une batterie au plomb de 12V.
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> Lemodele < CIEMAT »
Le modeéle est basé sur le schéma électrique de la Figure (111-6), dans lequel les éléments

¢lectriques (fem et résistance) dépendent de I’EDC et du courant.

Ibat

——{ =

1. R
1y,. E1_—, C‘D \'rbat

Fig. (111 -7) : Schéma électrique équivalent de nbéléments de batteries en séries

Pour n, cellules en séries, nous pouvons écrire I’équation :

Voat = Np. Ep+ Np . Ri. loat (111 -22)
Ou « Vv, > et«l  »sont la tension et le courant batterie (en convention récepteur), « E » la
force électromotrice fonction de 1’état de charge de la batterie noté EDC, « Ri » la résistance

interne d’un élément.

a) Le modele de la capacité :
Le modeéle de la capacité donne la quantité de charge théorique « C, . due peut restituer

la batterie, en fonction du courant moyen de décharge ((lpa))moy - SON eXxpression est établie a

partir du courant ((lna)) caractéristique correspondant au régime de fonctionnement ((C1o))

l10 = C10/10, lexpressin de Iy est la suivant :

Char _ 1.67

- (1+0.005+ AT) (1 -23)

1
C10 1+0.67(%)0-9

Ou « AT » est I’échauffement de ’accumulateur (supposé identique pour tous les
éléments) par rapport a une température ambiante de 25°Celsius (non pris en compte dans

cette étude).
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La capacité « C,, > sert de référence pour déterminer 1’état de charge de la batterie. Ce

dernier sera formulé en fonction de la quantité de charge manquante a la batterie, « Qd ».

EDC = 1—% (111 -24)

L’¢volution temporelle de « Q » dépend du mode de fonctionnement de la batterie (croit en
décharge, décroit en charge, en convention récepteur). L’évaluation de Q 4 st effectuée par

coulométrie. :
Qp=lpa.t
Avec « t » la durée de fonctionnement de la batterie avec un courant « | bt

B) EQUATION DE LA TENSION EN DECHARGE :

L’expression de la tension de batterie est élaborée a partir du schéma électrique de la
Figure (I11-6). Les deux éléments internes a la batterie (force électromotrice et résistance

interne) sont donc fortement variables :

+0.02 ] (111 -25)

1] 4 0.27
Va =y (2.085-0.12 (1~EDC )~y - [ 5t Epois

C) équation de la tension en charge :

L’expression de la tension aux bornes de la batterie en charge est décrite par deux
équations, 1'une avant la décharge profonde et I’autre apreés (surcharge ou Gassing).
L’équation de la tension en charge avant 1’apparition du phénomene de Gassing est similaire a
celle obtenue en décharge. En effet, elle présente la méme structure faisant apparaitre

I’influence de la force électromotrice et celle de la résistance interne.

L. |
Vi . = ar:_,-[l-uj_[ﬁ.ggf A
) |

6 0.48
C::

o —+0.036|-(1-0.025-AT) _
1+1,"  (1-EDC)* (L - 24)
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En charge, la résistance interne dépend encore de 1’état de charge. Sa valeur devient d’autant
plus importante lorsque nous approchons de la pleine charge. Dans un raisonnement a courant
constant, il y aura d’autant plus de pertes que nous nous approchons de la pleine charge et le

rendement en charge de I’accumulateur sera donc plus faible dans cette zone.
d) Rendements de charge et de décharge :

Le rendement global résulte du produit des rendements coulombien et du rendement
Joule. Le rendement Joule correspond aux pertes résistives. En décharge, le rendement

coulombien de la batterie est supposeé étre de 100%.

Nep—-a =1

En charge, il dépend fortement du taux de charge. Il a une valeur voisine de 100 % pour de
faibles courants de charge et un faible état de charge. Puis il se dégrade lorsque nous

approchons de la pleine charge [16] .

20.73

My . =1—exp (EDC -1)

ﬁﬁ—ﬂ.ﬁ

L

> latension de circuit ouvert : est exprimée comme un logarithme

de la fonction de 1’état de charge. [17]:
V. = E +Db. log (soc(t)).

Ou E, est la force électromotrice ; b est un constant empirique.

» La variation de la résistance interne d’une batterie, R (t) bat, est principalement di a
deux composants, a savoir, la résistance de électrode, R ¢iectrode , €t la résistance de

éleCtrC)lyte R slectrolyte.

Rbat: Relectrode + RIectrolyte
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La variation de Reélectrode €t R ¢kectrolyte €n fonction de 1’état de charge SOC peut étre exprimée

par : Rejectrode = F1+12. (SOC (1)) et

Relectrolyte =r3+ry 1/ (SOC (t ))

Ou ry, rp, r3, et rzsont des constants empiriques, ces constantes ont des valeurs

différentes pour le mode de charge et décharge [17]:.

» Courant de batterie :

Quand la puissance du générateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont a

1’état de charge, le courant de charge des batteries au temps t peut étre décrit par :

P, (1) _ E

L (I) H v

Bat =

VEM {T}

Voo (1)

Quand la puissance du genérateur PV ne peut pas rencontrer la demande de la charge, le

courant de décharge des batteries est [18] :

s =

E, (t)/n.,

P

v

ar

VBur {T::l

VBar (T}

Nous pouvons résumer ces phénomenes en genéral, pour les systemes de stockage sous forme

de tableau de description de fonctionnement des batteries (Tableau 1).

Tensmn. de Zlone de Conditions de fonctionnement
hatterie fonctionnement
v Saturation V=V, N, =0
* Gazage 150 Ve2V2y,
V. Charge V<V, 0<n, <1
7 Transition [=0 V.2V:V
V c dc
cde Charge / Décharge
Décharge V>09Vy
Vi sur décharge [<0 VyzVz07Vy
Décharge profonde V<07 Vy

Fig. (111 - 8) : description de fonctionnement des batteries
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L’importance de cette modélisation sur I’étude de 1’état interne des batteries du point de vue
du processus physico — chimique est de permettre une meilleure gestion des transformations

energeétiques. Le processus de transformation de PbSO, en Pb et PbO, au sein de la batterie est

accompagné d’un dégagement de I’acide dans I’¢lectrolyte.

I1 est exigé que le courant entre dans la batterie par 1’anode, en raison de la diffusion et de

la densité de I’¢lectrolyte qui est plus grande a 1’intérieur des électrodes que dehors.

Dans le cadre des applications photovoltaiques, il doit y avoir une certaine considération de

I’influence des paramétres { (f.e.m) et R (résistance interne de la batterie) } suivants : E

* Le dégagement de 1’acide qui provoque une augmentation de et une diminution de et ainsi
une diminution du courant de charge avec. L’augmentation de la tension a travers les

bornes de la batterie est exprimée par 1’équation de la décharge (3). ERchIR

« Lorsque la charge est presque compléte, la matiére active commence a devenir rare. Le
courant continue a passer, bien que la batterie ne conduit plus a des réactions chimiques.
Au lieu de cela, le courant provoque une simple électrolyse de 1’eau, en le décomposant en

oxygene a I’¢électrode positive et en hydrogene a I’électrode négative.

Les inconvénients, les avantages et les conséquences de ce processus du point de vue
intérét pour la gestion de fonctionnement du systéeme de stockage peuvent se résumer comme
suit :

* Les inconvénients incluent la perte d’eau de I’¢lectrolyte et de la corrosion de la grille

positive. Si le gazage est trés important, de la matiere active peut étre perdue des

plaques par la drague créée par les bulles,

* Les avantages incluent ’action de 1’agitation des bulles, qui tendent a homogénéiser
I’électrolyte et par conséquent a ¢éliminer la stratification de 1’électrolyte. La
stratification signifie un gradient de densité croissant vers le fond de la batterie. Elle

cause la corrosion des grilles, particulierement les parties inférieures.

» Les conséquences, si I’eau est perdue, alors la batterie est intoxiquée. Du point de vue
maintenance, il faut rajouter de I’eau dans les ¢léments de batterie. Autrement dit, si
n’importe quelle piece des plaques cesse d’étre couverte par le liquide, les dommages
irréversibles peuvent apparaitre. Par conséquent, I’entretien est donc nécessaire, la

fréquence dépend de I’ampleur de la perte [19] .
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11 -7 LA STRATEGIE DE COMMANDE :
111 -7-1 commande (MPPT) des convertisseurs DC-DC :

Les panneaux solaires de premier génération sont généralement dimensionnés pour
Que leur (PPM) correspond a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 V. Gras a
cette configuration, une simple connexion direct via une diode anti-retour Suffit pour
effectue le transfert d’énergie du (GPV) a la charge .cependant les caractéristiques
non-linéaires du module pv et sa sensibilitt au condition extérieur Comme

I’éclairement et la température, induisent des pertes €énergétiques.

L’utilisation d’un étage d‘adaptation afin optimiser la production d’énergétiques a tout

moment est ainsi de plus en plus préconisée [20] .
111 -7-2 Principe de la commande MPPT :

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du
systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV dans
des conditions météorologiques et de charge stables. Que ce soit une commande analogique
ou digitale [21], le principe de régulation est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique D a la valeur adéquate de maniére a maximiser la puissance a la sortie du panneau
PV.

Geénérateur 7 e I
E : ; : — y I
GPV |i=| 7 “T
:T : Charge
T i 1: E
! i Commande
| i MPPT
L »

Fig. (111 - 9) : Schéma synoptique du systéme PV par une commande MPPT

111 -7-3 Les algorithmes du point de puissance maximale :

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour la réalisation de la commande MPPT.
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Nous avons fait une classification des différentes MPPT existantes en les regroupant selon
leur principe de base. Les méthodes les plus couramment rencontrées sont communément
appelées respectivement Hill Climbing, Perturb & Observ (P&O), [incrément de
Conductance (IncCond) et par intelligence artificielle (logique floue, réseaux de neurones)
[22].

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension pv V d’une
faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la variation de
puissance pv P qui en résulte. Ces méthodes, aujourd’hui largement utilisées de par leur
facilité d’implémentation, présentent cependant quelques problémes liés aux oscillations
autour du PPM qu’elles engendrent en régime établi car la procédure de recherche du PPM

doit étre répétée périodiquement [23].

PPM

Le systéme s’approche
du PPM.

Le systéme s’éloigne
du PPM.

>
Veem Vv [V]

Fig. (111 -10) : Caractéristique ( Ppv Vpv) d’un panneau solaire

La technique de contrdle nommée Hill Climbing [24], consiste a faire « monter » le

point de fonctionnement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum.
Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de
puissance maximal est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du
panneau et la valeur du rapport cyclique appliqgué au convertisseur statique.

Mathématiquement, le PPM est atteint lorsque dP dD pv / est forcé a zéro par la commande.
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Les commandes basées sur la logique floue sont de plus en plus populaires grace a 1’évolution
des microcontréleurs [25]. L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec
des valeurs d’entrées peu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modele mathématique de
grande précision. De plus, elles peuvent traiter des non linéarités.

La technique des réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre une

grande alternative pour résoudre des problémes complexes [26].
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Mesures de -
Vora € oy

l

-'IIJ';' = fm _"!'i'n-l
APy =Ty =T

=]

oLl

oul oul

oul ol

V.=V, +AV V=T -AF

r =T
I."F'n-f. - EF::-.-

Tovne = Loma

b

Eetum

Fig. (111 - 11) : Algorithme d’une commande MPPT basée sur la méthode (Inc-Cond)
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Début
——

Mesure d‘e V(K), I(K) J

P(K) = V(K).I(K) J

AP(K) = P(K)-P(K - 1) J

N 0

\\_\AP(\KV
0| D(k-1)> D(K) J" N. pik-ajc Dik) }°
D(Ks1)= D{k}+4D | D(Ks1)= D(K-AD | D(K#1)=D(K-AD | D(Ke1)=D(K)4AD

l

Fig. (111 - 12) : organigramme de I’algorithme de perturbation et observation [26]
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111-8- CONCLUTION :

La modélisation de chaque composant du systéeme photovoltaique complet a été
élaborée a partir de modeéles de la littérature (champ PV, convertisseurs, le MPPT, le
stockage batteries) ; cette modélisation est une étape essentielle permet d’introduire un certain
nombre de modéeles puis évaluer la caractéristique de chaque élément de 1’installation ainsi les
parameétres constituants. Dans un systeme énergétique photovoltaique, on désire toujours
travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP, afin de minimiser au maximum

les pertes en énergie produite.
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IV -1- INTRODUCTION :

Rappelons que dans les deux chapitres préceédents, nous avons présenté les bases qui ont
permis de développer sous I'environnement logiciel de programmation.
Dans ce cadre nous avons utilisé un outil informatique Matlab qui permet de déterminer a
chaque instant le fonctionnement et la caractérisation des différents éléments qui constitue le
systeme PV.
MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions
spécialisées,
MATLAB peut étre aussi considéré comme un langage de programmation adapté pour les
problémes scientifiques.
MATLAB est un interpréteur: les instructions sont interprétées et exécutées ligne par ligne.
Il existe deux modes de fonctionnement:
1. mode interactif: MATLAB exécute les instructions au fur et a mesure qu'elles sont donnees
par l'usager.
2. mode exécutif: MATLAB exécute ligne par ligne un "fichier M" (programme en langage
(MATLAB).

OsP Power System
Blockset Blockset
\A L/
SIMULINEK
Interface graphique
" Signal Processing
FuzzyLogic i T Processin
g
Toolbox \\‘ ‘/ Toolbox
MATLAR
Control System ___» Interpréteur  «____ Fichiers
Toolbox i
k3 L

System / \ Optimization
|dentification

Toolbox Teokbox

Fenétre
Fenétre ™ Graphique
Commande
L o !Fen_e_tre

Fig. (IV- 1) : Environnement MATLAB

Simulink est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions
mathématiques et les systemes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le

fonctionnement de ces systemes.
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Dans ce chapitre, on utilise le programme du Matlab 7.10 pour simuler les composants
suivants :

- cellule solaire.

- Module PV.

- hacheur.

- Batterie Pb-acide.

IV-2- Générateur photovoltaique :

Nous présentons ci-joint la simulation d'un générateur photovoltaique (cas d’une cellule
pv dans un premier cas et cas d’un module photovoltaique dans un second cas) pour un

modele idéal avec l'influence des différents parametres.

IVV-2-a) Cellule solaire :

D’aprés les conditions initiale : (¥ = 1000W/m? , T= 25C").On trouve les résultats de
simulation suivants :

LY Plat XY Plot
15 - 05 :

04 \
a4 1 _h“‘\ \
= 3
§ \H - :I 3
2 \ : ’

5] | 3
'I\ 12
05 L
1
\ (A1 S
.l'///
0 | ] | ] ] i / ] ] | ] ]
0 01 02 03 04 05 06 0 0.1 02 03 04 05 06
Tension (V) Tirsian (V)

Fig. (1V - 2) : caractéristique 1(V) et P (V) du cellule pv idiale

D’aprés D’interprétation des courbes on constat les résultats suivant :

ls=1A.

{4 Vee=0.65V.

P=0.45W.
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IVV-2-b) Moule photovoltaique :

Pour notre travail on vas choisis une module photovoltaique de type polycristallin parce
que il contient des avantages pour (les prix des modules mois cher et le rendement moyen).
BP Solar BP 3135 module PV, illustrée a la figure (IV - 3), est choisi pour une MATLAB
modeéle de simulation. Le module est composé de 36 cellules de silicium multi-cristallin
solaires en serie et fournit 135W de puissance nominale maximale [1].

Le tableau montre ses spécifications électriques.

Caracteristiques électrique valeurs

Puissance Maximum 135W
Tension a Pax 17.4V
Courant a P 7.7A

Tension a circuit-ouvert V, 22.1V

Courant a court-circuit I 8.4A

Fig. (1V -3) : Tableau des Caracteéristiques électrique et image du module PV [1]

N = < [[®]

Wpw

P ponwer

_.._IEI
—

- characteristic

[

Insolation F

Fig. (1V -4) : module PV sous simulink
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IV-3) : Les caractéristiques 1(V) et P(V) du module a létat stander :
(T=25C" et E =1000W/m?)

Les résultats obtenu lors de la simulation sous MATLAB peut étre représenté comme suit :

- mﬂﬂ\\'iln: 122500 vl

1000W/nr* TN TNe

2
o
a
o

Fig. (IV - 5) : caractéristique 1(V) et P(V) du module pv BP 3135 (T=25C°,E=1000W /m?)

ls=84A Noe=22.1V . P=135W.

IV- 4) influence des parametres sur les caractéristiques :

1V- 4 -1- Flux lumineux :

Le photo-courant est pratiquement proportionnel a I’éclairement ou au flux lumineux ¥
Le courant ly4(vg), étant par définition le courant directe de la jonction sous obscurité, et
normalement non modifié. Ceci n’est valable que pour des cellules n’utilisant pas la
concentration du rayonnement solaire ou travaillant sous une faible concentration. En effet, la
densité des porteurs de charges et donc le courant de saturation sont modifiés par la variation
de la température et de la concentration de I’éclairement. Le photo-courant créé dans une
cellule solaire photovoltaique est aussi proportionnel a la surface S de la jonction soumise au
rayonnement solaire ; par contre la tension de circuit ouvert n’en dépend pas et n’est fonction
que de la qualité du matériau et du type de jonction considérée. [3].
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A chacune de ces valeurs de flux lumineux correspond une puissance électrique maximale que
pourrait fournir la cellule solaire. Notons aussi la légére diminution de la tension du circuit
ouvert Vg suite a une chute du flux lumineux.

Les paramétres de simulation suivant: (% = 1000W/m? ,800W/m?, 600W/m?, 400W/m?,

200W/m?).aT=25C .
On permit de trouver une courbe courant tension évoluant au fil du soleil ainsi que I'illustre
I'image dans laquelle le courant de court circuit diminue avec I'éclairement, alors que la valeur
de la tension a vide reste la méme et le point de fonctionnement optimale se déplace sur une
droite a peu prés constante.

La figure (IV - 6) montre I'influence de 1’éclairement sur la caractéristique | (V) . A une
température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par contre
la tension varie légerement. Car le courant de court circuit est une fonction lineaire de
I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.

Les paramétres de simulation suivant: (¥ = 1000W/m? ,800W/m?, 600W/m?,
400W/m?, 200W/m?).aT=25C".
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Fig. (1V - 6) : influence de I’éclairement sur la caractéristique I(V)
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La figure (IV - 7) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de

la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I’influence de
1I’éclairement sur la caractéristique P(V).

=T 1000W/m? T=25C"
120 "."
Sﬂﬂﬂ_ﬂiﬁn-’
100 |- - NN ]
r -~ “I'. II'.
. 6000Wim?> \ |
£ 400mm? | -
5 N \\\
o0 - e 3 . !I' T
200W m- Al
T
0 . p—— - \ I|lI III_II|
; i N L
= . ! A u I"-_ 11}
(1] [ 10 15 o 2%
Tenzion (V)

Fig. (1IV - 7) : influence de I’éclairement sur la caractéristique P(V)

IV- 4 -2- la température :

La température est un parametre tres important dans le comportement des cellules
solaires. Son augmentation entraine d’une part, une augmentation du courant photonique, en
raison, principalement, de la diminution de la largeur de la bande interdite du matériau et

d’autre part, une diminution de la tension du circuit ouvert Voc L’augmentation de la
température entrainerait figure (1V - 8):

- Une diminution de la puissance maximale disponible et de la tension (0.06 % par °C).
- Une augmentation du courant (0.4 % par °C).

- Une diminution du rendement et de facteur de forme FF.

L’influence de la température sur la caractéristique du module PV est représentée sur les
figures (1V - 8):

Les paramétres de simulation suivant: (6 = 75C’, 60C°, 45C", 30C’, 15C’, 0C®).
E= 1000W/m?,
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al = e E=1000W/m?

Courant [A)

Tension (%)

Fig. (IV - 8) : influence de la température sur la caractéristique 1(V)

La figure (IV - 9) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction
de la tension pour différentes valeurs du températures, ce qui nous permet de déduire

I’influence du température sur la caractéristique P(V).
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Fig. (IV - 9) : influence de la température sur la caractéristique P(V)
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IV- 5) Groupement du module PV :

Pour augmenté la puissance délivré par le module PV en fait une association des

modules en paralléle, La figure (IV - 13) illustre , le groupement des modules PV.

S-module PwWoarray
E oo I *
Insclation P
-
.
=
To Wokspace
I i
F3 L - »[]
o -
ey R VA |
I ’
Puset
= =
Ppwr
I o o
- +
s
Ipw
. .
lpw Ramp
e sad
Ipw

Fig. (1V - 10) : groupement des modules PV sous simulink.

IV-5-1 : Les caracteristiques 1(V) et P(V) du groupes des modules a létat stander :

Les figures (IV - 11) illustre la caractéristique P(V) et I(V) du groupes des modules ,

Piwe)
CH ,J—EJ. 8 ¥ 8 8 8
[ ]

i} 12

, —
Viv] ‘ Vv ‘

Fig. (IV - 11) : les caractéristiques P(V) et 1(V) du groupe des modules pv BP 3135
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IV- 6- Hacheur : DC/DC :

Deux types de topologies des convertisseurs DC/DC convertisseur buck ou
convertisseur « boost » sont les plus généralement employés par la majorité des concepteurs
du suiveur de puissance Maximum dans le travail actuel, le convertisseur « boost » est choisi
puisqu’il a d’excellentes caractéristiques telles que les possibilités des tensions élevées et de

rendement important ; la petite taille et le bas prix.

Resistive load

1/Rload
iout
2 Wiy e Boost > ==
- DC-DC J
Vin o= feesitching) it . Wout
0.5 - O
o o bt - |
Duty cycle Boost DC-DC l
Scope
aytpul cuneat .
E tlr_'_'-\--" inducter cungal
laud - -
Inpud welage : r@
[ S

W eviput woltage

o
:

e intnpiatar ()

Switch (C)
Capacio

w5

P

Fig. (IV - 12) : Hacheur DC/DC sous simulink.

D’aprés la simulation et pour une valeur de tension d’entré ( Vi,=12V) , la sortie de

hacheur deviendra (Vou=24V).

Et la figure (IV — 13) représente la tension délivré par hacheur pour une tension d’entré
Vin=12V
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Fig. (IV - 13) : Réponse en tension de I’hacheur

IV- 6-1: MODELE DE SYSTEME PV AVEC MPPT:

La méthode Perturbé & Observe (P&O) est I’une des méthodes les plus utilisées . C'est
une méthode itérative permettant d'obtenir le MPP : on mesure les caractéristiques du panneau
PV puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le courant) afin d’analyser la
variation de puissance qui en résulte. Dans sa mémoire en fait une analyse intéressante que
nous reprenons dans la suite.

Comme indique précédemment, le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a
perturber la tension Vpv d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le
comportement de la variation de puissance Ppv qui en résulte. Ainsi, on peut déduire que si
une incrémentation positive de la tension Vpv engendre un accroissement de la puissance
Ppv, cela signifie que le point de fonctionnement se trouve a gauche du MPP. Si au contraire,
la puissance décroit, cela implique que le systeme a déja dépassé le MPP. Un raisonnement
similaire peut étre effectue lorsque la tension décroit. A partir de ces diverses analyses sur les
conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique Ppv(Vpv), il est alors facile de
situer le point de fonctionnement par rapport au MPP, et de faire converger ce dernier vers le
maximum de puissance a travers un ordre de commande approprie.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la
Convergence vers le nouveau MPP.

La figure (1V - 18) représente 1’algorithme classique associé¢ a une commande MPPT de type
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P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée apres chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) sont
nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de part sa facilit¢ d’implémentation.
Cependant, elle présente quelques problémes liés aux oscillations autour du MPP qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du MPP doit étre répetée
périodiquement, obligeant le systéme a osciller en permanence autour du MPP. Ces
oscillations peuvent étre minimisées en reduisant la valeur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du MPP, il faut donc trouver un
compromis entre précision et rapidité, ce qui rend cette commande difficile a optimiser. 1l est
connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important durant une
journée relativement ensoleillée, ou le MPP évolue lentement et proportionnellement avec le
soleil. Par contre, pour une journée avec de forts et fréquents changements d’irradiations,
cette commande présente beaucoup plus de pertes, en raison du temps de réponse de la
commande pour atteindre le nouveau MPP.

La figure (IV - 14) Présente le diagramme de ’algorithme P&O.

Al

Initialize / .

ref

PD.I'CI'

-»

Measure P,

Y ES .............-......... N O
— PP
-
Continue direction
in the 1r
same
direction z_’lfrer = —-A J'rref
L 1

PD.I'CI':P,DL-‘

Fig. (IV - 14) : Le diagramme de ’algorithme P&O.
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Fig. (IV - 15) : Modele de développement de systeme PV sous MATLAB/Simulink

Fig. (IV - 16) : MPP T courbes par méthode P&O pour différentes irradiation.
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Fig. (IV - 17) : Rendement de I’hacheur pour différente éclairement

Fig. (IV - 18) : MPP T courbes par méthode P&O pour irradiation constante.
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Fig. (1V - 19) : Rendement de I’hacheur pour un éclairement constant

Les résultats des simulations montrent que le MPPT proposé permet de suivre le MPP rapide

par rapport a la traditionnelle méthode de P & O.

V- 7- Batterie :

Le but des simulations est d’effectuer une charge puis une décharge de la batterie a courant
constant (1=8.4A). en considérant les données d’accumulateurs de marque AGM plomb acide

ayant une capacité C=66Ah.

Fig. (IV - 20): batterie plomb acid.
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Fig. (IV - 21) : a- Réponse en courant. b —tension. ¢ - état de charge de la batterie

115



Chapitre : IV Reésultats de simulation sur MATLAB

IV- 7- 1-Résistance de la batterie :
a) Résistance en décharge :

D'un point de vue électrique nous pouvons tirer les conclusions suivantes:D'un point de
vue électrique, intoxiquer correspond a l'augmentation substantielle de résistance parce que le
courant ne peut passer facilement dans la batterie.la résistance interne est directement liée a
I'état de décharge de l'accumulateur.Lorsque la batterie est chargée, la résistance interne est
faible et elle devient importante pour un état de décharge proche de 0, ce qui dégradera
fortement le rendement en décharge dans cette zone de fonctionnement. L'image montre

I'évolution de la résistance interne pour notre accumulateur de 6 éléments en séries

Fig. (IV - 22): Résistance de batterie en décharge

b) Résistance en charge :
La résistance interne dépend encore de I'état de charge. Sa valeur devient d'autant plus
importante lorsque nous approchons de la pleine charge. Dans un raisonnement a courant
constant, il y aura d'autant plus de pertes que nous nous approchons de la pleine charge et le

rendement en charge de I'accumulateur sera donc plus faible dans cette zone de I'image.

Fig. (IV - 23) : Résistance de batterie en charge
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Nous montrent que le modele propose et utilise, permet de reconstituer correctement
1’état de charge et de décharge du systéme de stockage (batteries).

IvV-8-Controleur :

Tous les systemes d'alimentation doit inclure une stratégie de contrble qui décrit les
interactions entre ses composants. L'utilisation de la batterie comme une forme de stockage
implique ; donc la présence dun régulateur de charge.
Le régulateur de charge est utilisé pour gérer I'énergie flux pour systeme photovoltaique, les
batteries et les charges par la collecte informations sur la tension de batterie et de connaitre les
minimum (Vmin=11.6 approximation 22% chargé) et maximale (Vmax= 12.95
.approximation 100% chargé) des valeurs acceptable pour la tension de la batterie. Il se

compose de deux commutateurs.

Le premier interrupteur, sur le c6té du module PV, est ouvert que si la tension de la batterie
devient plus grande que Vmax et restera ouvert jusqu'a ce que la tension de la batterie a chuté

a la tension critique.

Le deuxiéme interrupteur, sur le coté de la charge, est ouvert si la tension de batterie descend
en dessous de Vmin et restent dans cet état jusqu'a ce que le tension a rebondi a la tension
critique .

Pour protéger la batterie contre le courant supplémentaire quand la batterie est complétement
chargée, une faible résistance et un interrupteur qui est ouvert a moins que la batterie soit
completement  facturée et le module PV est la prestation actuelle.
L'état des interrupteurs:

Etat de l'interrupteur ouvert = 0 et ;état de l'interrupteur ferme = 1.

Le schéma fonctionnel pour le systeme étudié est montre dans la Fig. (IV - 24)
Le schéma pour Block de régulateur en série est montré dans la Fig. (IV - 25)
Le bloc de commande des commutateurs peut étre vu dans la Fig. (IV - 26) .

La tension de la batterie est passé a travers Plusieurs comparer aux blocs constante, dont la
sortie 1 si la condition est vraie et 0 si la condition est fausse.
Ces valeurs sont ensuite entrés dans la table de vérité le long avec I'état antérieur de

I'interrupteur
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! SWitCh!

DC/DC

MPPT

Régulateur

Batterie
(Pb-acide)

SV

Charge

Fig. (IV - 24) : Le schéma fonctionnel pour le systeme etudié.

La figure suivante représente la position des interrupteur (Switch A et B) au niveau de

régulateur ;

-/ S
— A — B

Batterie

(Pb-acide)

I |

Fig. (IV - 25) : Block de régulateur en série
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Fig. (IV - 26) : Le bloc de commande des commutateurs
IV-9- Résultat globale d’un systéme PV :
Pour cette étape on va prendre les conditions de simulation suivant :
Premiére étape : pour un jour ensoleillé (irradiation varie entre 0 & 1000 W /m?)

Deuxiéme étape : pour un jour moins ensoleillé (irradiation varie entre 0 & 400 W /m?)
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Fig. (IV - 27) : Bloc globale d’un systéme PV autonome
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IV-9- 1- pour la journée ensoleillée : D’aprés les conditions initiale : (¥ compris entre
(OW/m? ET 1000W/m?) , T= 25C).On trouve les résultats de simulation suivants :

Fig. (IV - 28) : A. Irradiation et Ppv — B. la puissance du module PV

Fig. (IV - 29) :C . Le courant Ipv et Ibatt — D. la tension Vbatt
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IV-9-2- pour la journée nuageuse :
D’aprés les conditions initiale : (¥ compris entre (OW/m? ET 400W/m?) , T= 25C").On trouve

les résultats de simulation suivants :

A B

Fig. (IV - 30) : A. Irradiation et Ppv — B. la puissance du module PV

Fig. (IV - 31) : C. Le courant Ipv et Ibatt — D. la tension Vbatt

D’aprés les résultats de simulation on remarque que pendant la journée ensoleillée et d’apres
I’augmentation d’irradiation & (1000 w/m?), il y a une augmentation de puissance et le
courant fournée par le module PV Qui arrive jusqu’a (135 w et 3A), qui correspond aussi une
augmentation de la tension de batterie (étape de charge de batterie jusqua 12.95 V ),et
d’alimentation de la charge ou les consommateurs (les deux résistances d’apres 1’ouverture de

I’interrupteur entre le module et la batterie. Pendant la décroissant de 1’éclairement la batterie
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décharge et alimenté les consommateurs. Pour la journée moins ensoleillé on remarque aussi

les mémes étapes mais a des valeurs faible.
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IVV- 10- Conclusion :

Globalement la simulation a permis d’évaluer le comportement général de I’ensemble des
Composants. A premiére vue, il semble que le fonctionnement de cette chaine énergétique soit
Possible.

L’utilisation d’un régulateur permet de faire fonctionner les GPV a leur meilleur rendement,
cependant il nécessite 1’utilisation d’un convertisseur DC/DC aux bornes des batteries.

Les résultats obtenus semblent cohérents, montrent que le fonctionnement conjoint des
éléments est possible, mais ne permettent pas encore de conclure sur la définition du systeme

le plus performant.
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Conclusion générale :

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que I'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de l'industrie ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduits a I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande du monde jusqu'a maintenant, est I’énergie solaire, qui est libre et
abondante dans la plupart des régions du monde, et est avéré une source économique.
L'utilisation d'énergie solaire comme source alternative d'énergie, souffre du colt éleve des
cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittent selon la fluctuation des
conditions atmosphériques. Par consequent, n'importe quelle conception de systéeme

d'application d'énergie solaire, devrait prendre en compte ces inconvénients.

Le stockage dans un systeme photovoltaique contribue pour une part non négligeable au
colt total d’exploitation par ses remplacements successifs durant la durée de vie d’un
systeme. En effet, suivant la technologie et 1’utilisation des batteries au plomb, leur durée de
vie peut varier entre deux et douze ans. En outre, le cout total du stockage ne suit pas la méme
baisse que celle obtenue sur les autres composants d’un systéme photovoltaique.

Dans la premiere partie, nous avons expose les fondements nécessaires a la

Compréhension du sujet. Nous avons rappelé des notions sur le rayonnement solaire, les
multiples types et leur application dans le champ photovoltaique. Puis nous avons explique le
fonctionnement de cellules photovoltaiques, leurs particularités essentielles ainsi que les
parametres limitant leur rendement et leur cout. En plus d” une synthése d'assemblage des
panneaux et une spécification des différentes zones de fonctionnement .Nous n’avons pas
omis aussi de signaler les modules photovoltaiques et leurs associations

En ce qui concerne la deuxieéme partie, le caractere intermittent de 1’énergie solaire étant

un des ses principaux inconvénients pour son utilisation permanente ainsi il s’avére
indispensable

d’emmagasiner une partie de 1’énergie produite.

De ce fait, nous avons tente de mettre en exergue, de maniére critique un ensemble de
caractéristiques techniques et économiques qui permettraient d’améliorer les estimations de

cout
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qui conditionnent 1’acceptabilité du stockage. Pour réaliser cela, on dénombre plusieurs
méthodes de stockage : sous forme d’eau, d’hydrogéne, dans un volant d’inertie, dans une
batterie électrochimique (plomb, lithium) ou un super condensateur.

Dans la troisiéme partie, 1’élaboration de chaque composant du systéme photovoltaique
Complet a été élaboré a partir de modeles de la littérature (champ PV, convertisseurs, le
MPPT, le stockage batteries).

Cette modélisation est une étape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre

De modeles puis d’évaluer la caractéristique de chaque élément de I’installation ainsi que les
Parametres constituants. Dans un systéme énergétique photovoltaique, on espere toujours
Travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP, afin de minimiser au maximum
les Pertes en énergie produite.

Dans la derniere partie, nous avons expose les résultats de simulations obtenus par la

modélisation de la cellule, du module pv, du hacheur et de la batterie.
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ANNEX : 01

bp sola BP 3135

135 Watt Photovoltaic Module

High-efficiency photovoltaic module using silicon nitride multicrystalline silicon cells.

Performance
Rated power (Pmax) 135W
Power tolerance + 5% (BP3135) £3% (BP3130 & BP3125) and
+ 3% (BP3115 & BP3110)
Nominal voltage 12V

Limited Warranty1 25 years

Configuration
SBP 3125S  Clear universal frame with LoPro J-Box and
polarized Multicontact (MC) connectors
JBP 3125)  Clear universal frame and standard J-Box

Electrical Characteristics’ BP3135 BP3130 BP3125 BP3115 BP3110

Maximum power (P )’ 135W 130W 125W 115W 110W
Voltage at Pmax (Vi) 174V 174V 174V 171V 16.9V
Current at Pmax (lrp) 7.7A 7.5A 72A 6.7A 6.5A
Warranted minimum Ppax 1282W  126.1W  1213W  109.3W  104.5W
Short-circuit current (lsc) 8.4A 8.2A 8.1A 7.5A 74A
Open-circuit voltage (Voc) 21V 220V 220V 218V 21.6V
Temperature coefficient of ls. (0.065+0.015)%/ °C
Temperature coefficient of Voc -(80£10)mV/°C
Temperature coefficient of power -(0.5+0.05)%/ °C
NOCT (Air 20°C; Sun 0.8kW/m’; 47+2°C
wind 1m/s)
Maximum series fuse rating 15A (S); 20A (J)
Maximum system voltage 600V (US NEC rating)

1000V (TUV Rheinland rating)

1000V (IEC 61215 rating)

Mechanical Characteristics

Dimensions S.J Length: 1510mm (59.47)  Width: 674mm (26.57) Depth: 50mm (1.977)
Weight S.J 12.0 kg (26.5 pounds)

Solar Cells S.J 36 cells (156mm x 156mm) in a 4x9 matrix connected in series

Output Cables S RHW AWG# 12 (4mm°) cable with polarized weatherproof DC rated

Multicontact connectors; asymmetrical lengths - 900mm (-) and 800mm (+)

Junction Box J J-Version junction box with 6-terminal connection block; IP 65, accepts PG 13.5,
M20, 2 inch conduit, or cable fittings accepting 6-12mm diameter cable.
Terminals accept 2.5 to 10mm”~ (8 to 14 AWG) wire.

Diodes S.J IntegraBus™ technology includes Schottky by-pass diodes
integrated into the printed circuit board bus

Construction S.J Front: High-transmission 3mm (1!8”' inch) tempered glass, Back: Polyester;
Encapsulant: EVA

Frame S.J Clear anodized aluminum alloy type 6063T6 Universal frame; Color: silver

-

- Module Warranty: 25-year limited warranty of 80% power output; 12-year limited warranty of 90% power output; 5-year limited warranty of
materials and workmanship. See your local representative for full terms of these warranties.

_ These data represent the performance of typical BP 3125 products, and are based on measurements made in accordance with ASTM E1036
corrected to SRC (STC.)

. During the stabilization process that occurs during the first few months of deployment, module power may decrease by up to 3% from
typical Prax

&)

w

©BP Solar B6802.0011 w2 a7/o6
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Quality and Safety

Module power measurements calibrated to World Radiometric Reference through BP 3130 |-V Curves
ESTI ESTI (European Solar Test Installation at Ispra, ltaly) 9.0 -
CE Manufactured in 150 9001-certified factories; conforms to European Community 80 f——
Directives BIf33/EEC, 73/23/EEC, 93/68/EEC; certified to IEC 61215 70
@ Framed modules cerfified by TUV Rheinland as Safety Class Il (IEC 60364) 60
equipment for use in systems up to 1000 VDC = ]
TUV < 50
Listed by Underwriter's Laboratories for electrical and fire safety E '
(Class C fire rating) 5 4.0 1
—_— o
Approved by Factory Mutual Research in NEC Class 1, Division 2, 3.0 4
@ Groups C & D hazardous locations (U) 204
1.0 A
Qualification Test Parameters 00 X
Temperature cycling range -40°C to +85°C (-40°F to 185°F) 0 10
Humidity freeze, damp heat 85% RH Voltage (V)
Static load front and back (e.g. wind) 2,400 pa (50psf)
Front loading (e.g. snow) 5,400 pa (113psf)
Hailstone impact 25mm @ (1 inch) at 23 m/s {52mph)

Module Diagram
Dimensions in brackets are in inches. Un-bracketed dimensions are in millimeters. Overall tolerances £3mm (1/87)

Top Wiew (Lid open)
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Included with each module: self-tapping grounding screw, instruction sheet, and warranty document.

MNote: This publication summarizes product wamranty and specifications, which are subject to change without notice.
Additional information may be found on our web site: www.bpsolar.com

@BP Solar 2003 6802.0011 v2 07/06

128



ANNEXE : 02

ETAPES DE FABRICATION D'UNEBATTERIE

Assembly and Construction
of a Starter Battery

Negative plate

Produce
metal tec

Positive plate

Cast grid '

(casting tech-
nology)

grids

Paste electrically
active massonto

%rid (expanded

nology)  paste electrically active
47700 mass onto grids

-

Form plate sets from
positive and negative

- i plates
TN

Insert-pasted
positive plates into
microporous pocket
separators

Carry out injection
moulding of plastic
labyrinth covers and
position terminals

Weld box and lid

Cast terminals

Terminals

Formation
(initial battery charging)

Carry out mechanical
and electrical testing
(high current load
test)

Base holddown

Lid sealing incorporating
advanced flame
resistance

Cleaning

Carry out
injection
moulding

of plastic

case
Punch holes for
intercell connector

Connect
plates of the
same polarity

| Insert
plate sets

Weld cell connectors

flame
arrestor

! Cell
connector

Microporous
pocket sepa-
rator incl.

positive plate

Negative
plate

Label and finish

' (terminal cover,
handle with usage
instructions)
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ANNEX : 03

Saturation
Ut lo giius o 1)

By-pass diode

>

Solve Hs=

fz)

hdinhdax

Constant

fizi=0
lgebraic Constraint

el

Insolation

Insolation to
current gain

lo™(e=plultr 17

FHM-junction characteristic

1/Rp

Switch

Block de module pv sous simulink

-
s
P

Froduct

-

:||§||

L

P powner
e

FEw

v

To Wortkspace

/\\/\/\ e =| 1 -0 (exp(ui26 -3k 1)

WP FH-junction characteristic I1d

| o i
1oon 'L"_’:'_DP_D_#*“’ 150 L

Insolation Insalation to
ISC current gain

=
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Block de cellule pv édiale sous simulink
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Scapel WEat!

Block de batterie sous simulink
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Résumeé : la production d’énergie par les systémes photovoltaiques est trés fluctuante et
dépend énormément des conditions météorologiques. C’est pourquoi il faut penser a stocker
cette énergie pour la restituer pendant la nuit et les jours « sans soleil » et pour mieux
adapter le systeme pv en fixant la tension de systéme. Qans ce mémoire, une étude
théorique sur I’énergie solaire photovoltaique, ainsi que le systéme de stockage
électrochimique a l’aide de batterie d’accumulateur sera présenté.la deuxiéme partie est
une modélisation des différents elements qui constituent le systeme. Une stratégie de
commande avancée est adaptée pour contrdler le systeme. Une simulation sous
environnement du Logiciel MATLAB de la structure proposée.

Abstract: The energy production by the photovoltaic systems is very fluctuating and
depends enormously on the weather conditions. This is why it will be necessary to think of
storing this energy to restore it during the night and the days ""without sun'* and for better
adapting generator statement by fixing the tension system says.

In this work a theoretical study on photovoltaic solar energy, as well as the system storage
of the latter to knowing electrochemical storage using accumulators will be presented.

The second part is modeling the various components of the system. An advanced strategy is
adapted to control the system. A simulation environment in MATLAB for the proposed
structure.

Key Words: solar energy, energy storage, boost, accumulator battery.
Mots Clés : énergie solaire, stockage de 1’énergie, hacheur, batterie d’accumulateur.
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