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Nomenclature
A
: Le facteur d’id&eacute;alit&eacute; de la jonction.
ID : Courant de diode (A).
Iph : Le photo courant (A).
I0 : Courant de saturation (A).
Rp : R&eacute;sistance parall&egrave;le (shunt) .(ohm)
RS : R&eacute;sistance s&eacute;rie (ohm).
K
: constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K).
q
: la charge de l’&eacute;lectron (1,6.10-19 C)
RSe : r&eacute;sistance s&eacute;rie du module
RPe : r&eacute;sistance parall&egrave;le du module (ohm)
Tc : Temp&eacute;rature de jonction (&deg;K).
G0 : L’&eacute;clairement de r&eacute;f&eacute;rence (1000 W/m2).
T0 : La temp&eacute;rature de r&eacute;f&eacute;rence (298 &deg;K).
α : Le coefficient de courant en fonction de temp&eacute;rature (A/&deg;C).
b : Le coefficient de la tension en fonction de temp&eacute;rature (V/&deg;C).
Icc : Le courant de court circuit (A).
Vco : La tension de circuit ouvert (V).
FF : Facteur de forme.
Ns
: Nombre de modules dans le panneau en s&eacute;rie.
Np
: Nombre de modules dans le panneau en parall&egrave;le.
Pm : La puissance maximale produite PV (W).
VCO : la tension &agrave; circuit ouvert (V).
S
: Surface de g&eacute;n&eacute;rateur (m2).
Imp : Le courant maximal sous conditions standards (A).
V mp: La tension maximale du module sous conditions standards (V).
D
: est appel&eacute; rapport cyclique, et compris entre 0 et 1
Rb : Rapport de flux direct.
S B : Flux direct pour un plan d’inclinaison (W/m2).
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H S : Flux direct horizontal.
W : D&eacute;clinaison du soleil.
d : Angle horaire du soleil.
K (i) T : Coefficient de s&eacute;r&eacute;nit&eacute;.
GH f: Flux global horizontal.
x : Alb&eacute;do du sol.
Rb : Rapport du flux direct.
Eb : force &eacute;lectromotrice
SOC : L’&eacute;tat de charge de batterie.
C Bat min : La capacit&eacute; minimale.
C Bat max : La capacit&eacute; maximale.
C Bat : La capacit&eacute; de stockage de la batterie (Ah).
N a : Le nombre de jours d’autonomie.
V bat : La tension aux bornes de la batterie (V).
E : La force &eacute;lectromotrice (V).t
R bat : La r&eacute;sistance interne de batterie (ohm).
I bat : Courant de charge de batterie (A).
h bat: Le rendement de la batterie (%).
T : La temp&eacute;rature ambiante (&deg;K).
Qbatt : la quantit&eacute; de charge &eacute;lectrique en Coulomb
C : la valeur de la capacit&eacute; en Farad
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INTRODUCTION GENIRALE
Depuis quelques ann&eacute;es, la communaut&eacute; scientifique est concentr&eacute;e sur la menace
pr&eacute;sum&eacute;e la plus pr&eacute;occupante pour l’avenir de la plan&egrave;te : le r&eacute;chauffement climatique. Ce
ph&eacute;nom&egrave;ne est la cons&eacute;quence de l’augmentation des &eacute;missions de gaz &agrave; effet de serre li&eacute;es &agrave;
l’activit&eacute; humaine [1].
Les &eacute;nergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle &agrave; la r&eacute;duction
des &eacute;missions de gaz &agrave; effet de serre. Parmi les moyens de production prometteurs (micro
&eacute;olien, micro hydraulique…), le photovolta&iuml;que (PV) appara&icirc;t aujourd’hui comme le plus
appropri&eacute; et le plus abouti &agrave; la production d’&eacute;lectricit&eacute; d’origine renouvelable pour l’habitat
[2].
Il existe de nombreux sites isol&eacute;s dans le monde, aliment&eacute;s par des syst&egrave;mes autonomes
de g&eacute;n&eacute;ration d’&eacute;lectricit&eacute;. Ces g&eacute;n&eacute;rateurs utilisent les sources renouvelables locales. On y
trouve des panneaux photovolta&iuml;ques, des &eacute;oliennes et des microturbines. L’&eacute;lectricit&eacute;
provenant des sources renouvelables est intermittente, et d&eacute;pendante des conditions
climatiques.
Ces g&eacute;n&eacute;rateurs renouvelables sont coupl&eacute;s g&eacute;n&eacute;ralement &agrave; un syst&egrave;me de stockage
assurant une disponibilit&eacute; en continue d’&eacute;nergie.
Le g&eacute;n&eacute;rateur renouvelable s&eacute;lectionn&eacute; pour notre &eacute;tude est un champ photovolta&iuml;que
(PV) avec un syst&egrave;me de stockage, le stockage est assur&eacute; par des batteries. Ce syst&egrave;me, appel&eacute;
syst&egrave;mes PV-Batteries.
Le type de stockage g&eacute;n&eacute;ralement utilis&eacute; dans ce syst&egrave;me est la batterie au plomb. La
maturit&eacute; dont cette technologie fait preuve et son faible co&ucirc;t en sont les raisons principales.
L’utilisation de ces batteries &agrave; l’&eacute;chelle saisonni&egrave;re est inenvisageable. Elles ne peuvent rester
longtemps inutilis&eacute;es sans cons&eacute;quences n&eacute;fastes sur leur dur&eacute;e de vie. Leur fonctionnement
journalier (d&eacute;charge et recharge compl&egrave;tes sur quelques jours) permet d’installer une faible
capacit&eacute; de stockage. Mais l’&eacute;tat de charge maximal des batteries est atteint d’autant plus
rapidement que cette capacit&eacute; install&eacute;e est faible. Afin de prot&eacute;ger les batteries contre une
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recharge excessive, on doit les d&eacute;connecter de l’installation. Il est alors impossible d’utiliser
la totalit&eacute; de la ressource renouvelable. Finalement, le dimensionnement du champ
photovolta&iuml;que est surestim&eacute; par rapport aux besoins r&eacute;els de l’utilisateur final.
Le dimensionnement de stockage optimal bas&eacute; sur la partie de mod&eacute;lisation des
composants constituant ce syst&egrave;me et la charge de l’utilisation.
A cet effet nous s’int&eacute;ressons sur les mod&egrave;les de ces composants, c’est &agrave; dire la
mod&eacute;lisation du champ photovolta&iuml;que, batterie, r&eacute;gulateur et le convertisseur [3].
Le but poursuivi dans le cadre de cette m&eacute;moire est de chercher des mod&egrave;les Pour stocker
l’&eacute;nergie &eacute;lectrique &agrave; base du module PV pour la restituer pendant la nuit et les jours sans
soleil.
A cet effet, nous avons fait dans notre &eacute;tude :
Au premier chapitre, on fait une description g&eacute;n&eacute;rale, et le principe de fonctionnement de
Chaque &eacute;l&eacute;ment constituant le syst&egrave;me photovolta&iuml;que. Nous d&eacute;crirons le fonctionnement des
cellules photovolta&iuml;ques, leurs caract&eacute;ristiques principales et les diff&eacute;rents types des cellules.
Et finalement nous d&eacute;crirons les avantages et les inconv&eacute;nients.
Le second chapitre se caract&eacute;rise par une &eacute;tude sur Les accumulateurs et piles
&eacute;lectrochimiques permettent de disposer d’une r&eacute;serve d’&eacute;nergie &eacute;lectrique autonome. Leur
utilisation est tr&egrave;s r&eacute;pandue et en plein essor. Le probl&egrave;me de ces &eacute;l&eacute;ments &eacute;nerg&eacute;tiques est de
r&eacute;ussir a les maintenir en &eacute;tat le plus longtemps possible bien qu’ils soient le si&egrave;ge de
nombreux ph&eacute;nom&egrave;nes &eacute;lectrochimiques non lin&eacute;aires et qu’ils subissent une alt&eacute;ration de
leurs performances au cours du temps et des utilisations.
Le troisi&egrave;me chapitre est tr&egrave;s important, car il pr&eacute;sente la mod&eacute;lisation de chaque &eacute;l&eacute;ment
du Syst&egrave;me.
Le quatri&egrave;me chapitre est un r&eacute;sulta de simulation. Par logiciel MATLAB/SIMULINK
Des diff&eacute;rents composants.
Finalement, nous terminerons ce m&eacute;moire par une conclusion g&eacute;n&eacute;rale qui r&eacute;sume notre
&Eacute;tude dans sa partie th&eacute;orique et simulation des r&eacute;sultats.
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: &Eacute;tude et pr&eacute;sentation d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que
Introduction :
On distingue plusieurs types de sources d’&eacute;nergies renouvelables: l’&eacute;nergie
hydro&eacute;lectrique, l’&eacute;nergie g&eacute;othermique, l’&eacute;nergie &eacute;olienne, l’&eacute;nergie de la biomasse et
l’&eacute;nergie photovolta&iuml;que. Except&eacute; l’&eacute;nergie g&eacute;othermique qui provient de la chaleur des
profondeurs de la terre, ces sources d’&eacute;nergie proviennent directement ou indirectement du
soleil. Elles sont donc disponibles ind&eacute;finiment tant que celui-ci brillera.
L’&eacute;nergie photovolta&iuml;que est la plus jeune des &eacute;nergies renouvelables, elle a l’avantage
d’&ecirc;tre non polluante, souple et fiable. [1]
Dans ce chapitre nous d&eacute;crivons la conception d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que &laquo; standalone&raquo;
et le principe de fonctionnement de chaque &eacute;l&eacute;ment le constituant.
Fig. (I -1) : Syst&egrave;me photovolta&iuml;que autonome [2].
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I -G&eacute;n&eacute;ralit&eacute; sur le soleil:
I -1-Rayonnement solaire:
Le soleil est une &eacute;toile parmi tant d’autres. Il a un diam&egrave;tre de 1390000 km, soit environ
50 fois celui de la terre. Il est compos&eacute; &agrave; 80% d’hydrog&egrave;ne, 19% d’h&eacute;lium et 1% d’un
m&eacute;lange de 100 &eacute;l&eacute;ments, soit pratiquement tous les &eacute;l&eacute;ments chimiques connus depuis que
Langevin et Perrin, s’appuyant sur la th&eacute;orie de la relativit&eacute; d’Einstein, ont &eacute;mis l’id&eacute;e il y a
une soixantaine d’ann&eacute;es que c’est l’&eacute;nergie de fusion nucl&eacute;aire qui fournit au soleil sa
puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucl&eacute;aire hydrog&egrave;ne –
h&eacute;lium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrog&egrave;ne en 560 millions
tonnes d’h&eacute;lium; la r&eacute;action se faisant dans son noyau &agrave; la temp&eacute;rature d’environ 25 millions
de degr&eacute;s Celsius. Ainsi, &agrave; chaque seconde, le soleil est all&eacute;g&eacute; de 4 millions de tonnes
dispers&eacute;es sous forme de rayonnement.
Sa lumi&egrave;re, &agrave; une vitesse de 300000km/s, met environ 8 minutes pour parvenir &agrave; la terre,
sa distribution spectrale de l’atmosph&egrave;re est pr&eacute;sent&eacute;e un maximum pour une longueur d’onde
d’environ 0.5μm, la temp&eacute;rature de corps noir &agrave; la surface du soleil est d’environ5780&deg;k [3] :

Diam&egrave;tre de soleil Ds =1.39*

Diam&egrave;tre de la terre Dt =1.27*

m
m
Distance moyenne soleil- terre Lts =1.5*
m
I -1-1-Spectre du rayonnement:
Le rayonnement &eacute;lectromagn&eacute;tique est compos&eacute; de &laquo;grains&raquo; de lumi&egrave;re appel&eacute;s
photons. L’&eacute;nergie de chaque photon est directement li&eacute;e &agrave; la longueur d’onde.
L'&eacute;nergie de chaque photon est donn&eacute;e par la formule suivante:
E= hv = hc/λ
h = 6,62 *
(I.1)
JS-1 est la constante de Planck.
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mS-1 &eacute;tant la vitesse de propagation.
C =3
Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ &agrave; l’&eacute;mission d’un corps
noir port&eacute; &agrave; 5800&deg; K. Une courbe standard, compil&eacute;e selon les donn&eacute;es recueillies par les
satellites, est d&eacute;sign&eacute;e sous le nom de AM0. Sa distribution en &eacute;nergie est r&eacute;partie en : [4].

Ultraviolet UV 0.20 &lt; l &lt; 0.38 mm 6.4%

Visible

Infrarouge IR 0.78 &lt; l &lt; 10 mm 45.6%
0.38 &lt; l &lt; 0.78 mm 48.0%
Fig. (I -2) : le spectre du rayonnement solaire [5].
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I -1-3-Diff&eacute;rents types de rayonnement:
En traversant l’atmosph&egrave;re, le rayonnement solaire est absorb&eacute; et diffus&eacute;. Au sol, on
distingue plusieurs composantes :
– Le rayonnement direct :
est re&ccedil;u directement du soleil, sans diffusion par l’atmosph&egrave;re. Ses rayons sont parall&egrave;les
entre eux, il forme donc des ombres et peut &ecirc;tre concentr&eacute; par des miroirs.
– Le rayonnement diffus :
est constitu&eacute; des photons diffus&eacute;s par l’atmosph&egrave;re (air, n&eacute;bulosit&eacute;, a&eacute;rosols). Sa
structure varie avec les conditions m&eacute;t&eacute;orologiques. Par temps couvert, on admet qu’il est
isotrope, c’est-&agrave;-dire qu’on re&ccedil;oit un rayonnement identique de toutes les directions de la
vo&ucirc;te c&eacute;leste. Par temps clair ou voil&eacute;, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur
l’air), on a une couronne plus brillante autour du soleil (composante appel&eacute;e circumpolaire) et
souvent un renforcement sur l’horizon, la bande horizon.
– L’alb&eacute;do :
est la partie r&eacute;fl&eacute;chie par le sol. Il d&eacute;pend de l’environnement du site, il faudra en tenir
compte pour &eacute;valuer le rayonnement sur plans inclines.
Fig. (I -3) : composants du rayonnement solaire : extraterrestre,
globale=direct+diffus +alb&eacute;do [6] .
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I.1.4. Orientation et inclinaison:
La question qui vient imm&eacute;diatement &agrave; l’esprit est: comment placer les panneaux
solaires pour r&eacute;cup&eacute;rer un maximum de rayonnement solaire et comment savoir quelle
&eacute;nergie on va r&eacute;cup&eacute;rer ?
Pour installer un panneau solaire on doit se pr&eacute;occuper &agrave; la fois de l’orientation et de
l’inclinaison. L’orientation indique tout simplement vers quel point cardinal un panneau est
expos&eacute; : il peut faire face au Sud, au Nord, &agrave; l’Est, &agrave; l’Ouest... tout comme la fa&ccedil;ade d’une
maison. L’inclinaison, quant &agrave; elle, est l’angle que fait le panneau avec le plan horizontal.
Etant donn&eacute; que la position du soleil dans le ciel varie constamment, il faudrait
id&eacute;alement que le panneau suive le soleil. Il existe de tels dispositifs &laquo;suiveurs&raquo;, mais ils
consomment une part de l’&eacute;nergie et sont souvent assez on&eacute;reux (pour supporter tous les
climats) et demandent de l’entretien. Ils sont surtout justifi&eacute;s pour de gros syst&egrave;mes avec
concentration et pour des rayonnements directs uniquement.
En pratique, l’inclinaison optimale pour une utilisation annuelle, est d&eacute;termin&eacute;e par la
r&egrave;gle suivante:
Inclinaison optimale pour une utilisation annuelle = Latitude du lieu + 10&deg;
Cet emplacement id&eacute;al se justifie, encore une fois, surtout pour les rayonnements
directs et les panneaux qui convertissent le mieux ce rayonnement, en l’occurrence les
panneaux au silicium cristallin. Les panneaux au silicium amorphe, quant &agrave; eux, convertissent
tr&egrave;s bien le rayonnement diffus, et pourront &ecirc;tre plac&eacute;s par exemple &agrave; l’horizontale sans
perdre trop d’&eacute;nergie solaire dans les climats o&ugrave; il y a beaucoup de rayonnement diffus [7].
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Fig. (I -3): l’orientation et l’inclinison (Alsace-Lorraine) [8].
I.2.Les syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques :
Les syst&egrave;mes PV sont class&eacute;s en deux grandes cat&eacute;gories selon la mani&egrave;re dont l’&eacute;nergie
est utilis&eacute;e:
- Syst&egrave;mes isol&eacute;s et autonomes.
- Syst&egrave;mes raccord&eacute;s au r&eacute;seau.
I.2-1. L’isol&eacute; :
Le r&ocirc;le des syst&egrave;mes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situent
dans une zone isol&eacute;e du r&eacute;seau &eacute;lectrique. Comme on le remarque sur la Figure (I.4) qui
repr&eacute;sent&eacute; l’exemple d’un syst&egrave;me PV autonome, un syst&egrave;me de stockage est associe
aux g&eacute;n&eacute;rateurs PV pour assurer l’alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours
malgr&eacute; l’intermittence de la production.
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Fig. (I -4): Exemple de la structure d’un syst&egrave;me PV autonome.
I.2-2. Le connect&eacute; au r&eacute;seau :
La Figure (I.5) repr&eacute;sente un syst&egrave;me PV connect&eacute; au r&eacute;seau &eacute;lectrique, dont le r&ocirc;le
principal est de contribuer a la production d’&eacute;lectricit&eacute; d’origine renouvelable sur le r&eacute;seau.
D’un point de vue de la physique, l’&eacute;nergie produite par les modules est directement
consomm&eacute;e par les Charges locales de l’habitat. L’&eacute;ventuel surplus de production par rapport
&agrave; la consommation Instantan&eacute;e est injecte sur le r&eacute;seau. Le r&eacute;seau est utilise en appoint a la
production PV.
Fig. (I -5): Exemple de la structure d’un syst&egrave;me PV connect&eacute; au r&eacute;seau [9]
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I-3-G&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que (PV) :
I-3-1-Semi-conducteur :
Les semi-conducteurs sont des mat&eacute;riaux dont la conductivit&eacute; est interm&eacute;diaire entre
celle des conducteurs et celle des isolants. Cette conductivit&eacute; des semi-conducteurs, &agrave; la
diff&eacute;rence de celle des conducteurs et des isolants, d&eacute;pend fortement de leur puret&eacute;, des
irr&eacute;gularit&eacute;s de leur structure, de la temp&eacute;rature et d'autres quantit&eacute;s physiques et chimiques.
Cette propri&eacute;t&eacute; repr&eacute;sente leur avantage principal puisqu'elle permet la construction de la
plupart des composants &eacute;lectroniques ayant des caract&eacute;ristiques tr&egrave;s diversifi&eacute;es.
A la temp&eacute;rature de 0 K (-273&deg;C) chaque atome de la grille cristalline est attach&eacute; &agrave;
quatre atomes voisins par la mise en commun de leurs &eacute;lectrons p&eacute;riph&eacute;riques (liaisons
covalentes), assurant la coh&eacute;sion du cristal, les &eacute;lectrons qui participent &agrave; ces liaisons sont
fortement li&eacute;s aux atomes de silicium, aucune charge mobile susceptible d'assurer la
circulation d'un courant &eacute;lectrique n'existe. La conductivit&eacute; du silicium est alors tr&egrave;s faible.
Cependant l'&eacute;l&eacute;vation de la temp&eacute;rature permet la lib&eacute;ration dans la structure, de certains
&eacute;lectrons p&eacute;riph&eacute;riques, par apport d'&eacute;nergie. De plus, la lib&eacute;ration d'un &eacute;lectron provoque
l'apparition d'un trou dans la structure cristalline, soit la cr&eacute;ation d'une paire &eacute;lectron-trou.
Par exemple, &agrave; la temp&eacute;rature de 300 K (27&deg;C), il y a 1.45*
paires &eacute;lectron-trou
dans un centim&egrave;tre cube de silicium. Ce ph&eacute;nom&egrave;ne est &agrave; l'origine de l'augmentation de la
conductivit&eacute; du semi-conducteur [10].
I-3-2- La jonction N-P :
La jonction N-P est un dispositif semi-conducteur constitu&eacute; d’un cristal dont une partie
a &eacute;t&eacute; dop&eacute;e N et l’autre dop&eacute;e P, les deux parties &eacute;tant s&eacute;par&eacute;es par un plan dit de jonction.
Examinons le fonctionnement d’un tel dispositif. Imaginons que l’on s&eacute;pare la jonction
en deux parties et qu’on relie la r&eacute;gion N au p&ocirc;le n&eacute;gatif d’un g&eacute;n&eacute;rateur et la r&eacute;gion P au
p&ocirc;le positif (polarisation directe). Les &eacute;lectrons libres de la r&eacute;gion N, ainsi que les trous libres
de la r&eacute;gion 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 &eacute;lectrons sont inject&eacute;s dans la
r&eacute;gion P et les trous dans la r&eacute;gion N. On dit qu’il y a injection de porteurs minoritaires. Si
l’on polarise la jonction en sens inverse.
Les &eacute;lectrons allant vers le p&ocirc;le (+) et les trous vers le p&ocirc;le (-), ils s’&eacute;loignent de la
jonction, laissant au voisinage de celle-ci des charges dues aux impuret&eacute;s ionis&eacute;es. Mais ces
impuret&eacute;s sont des atomes rigidement li&eacute;s au r&eacute;seau cristallin, qui ne peuvent se d&eacute;placer. Si
l’on met les deux parties en contact, on a au voisinage une r&eacute;gion isolante, et la r&eacute;sistance du
dispositif en polarisation inverse sera donc tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;e. La jonction N-P joue donc le r&ocirc;le d’un
redresseur laissant passer le courant &eacute;lectrique en polarisation directe et pr&eacute;sentant une tr&egrave;s
forte r&eacute;sistance en polarisation inverse. Si la polarisation est directe, il y a injection de
porteurs minoritaires, par exemple des &eacute;lectrons dans la r&eacute;gion P ; ces &eacute;lectrons ont tendance
&agrave; se recombiner avec les trous pr&eacute;sents en grand nombre dans cette r&eacute;gion P ; ils le font au
bout d’un temps t appel&eacute; dur&eacute;e de vie des porteurs minoritaires [11].
Fig. (I -6):dopage de type N et de type P d’un semi-conducteur (Si) [12].
I-4-Les cellules photovolta&iuml;ques:
Les cellules photovolta&iuml;ques sont des composants opto&eacute;lectroniques qui
transforment directement la lumi&egrave;re solaire en &eacute;lectricit&eacute; par un processus appel&eacute; &laquo; effet
photovolta&iuml;que &raquo;, ont &eacute;t&eacute; d&eacute;couvertes par E. Becquerel en 1839 [13]. Elles sont r&eacute;alis&eacute;es &agrave;
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l'aide de mat&eacute;riaux semi-conducteurs, c'est &agrave; dire ayant des propri&eacute;t&eacute;s interm&eacute;diaires
entre les conducteurs et les isolants [14].
Les mat&eacute;riaux les plus connus sont:

le silicium (Si)

le sulfure de cadmium (Cds)

l'ars&eacute;niure de gallium (As Ga)

le tellure de cadmium (Cd Te)

le germanium (Ge)

le phosphore d'indium (InP)
La figure suivant repr&eacute;sente les diff&eacute;rentes technologies des cellules PV :
Fig. (I -7):les diff&eacute;rentes technologies [15]. :
I-4-1-Principe de fonctionnement:
Il existe diff&eacute;rentes techniques permettant la conversion directe de la lumi&egrave;re solaire
en &eacute;lectricit&eacute;, la plus connue est la conversion photovolta&iuml;que effectu&eacute;e &agrave; l'aide de mat&eacute;riaux
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semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le s&eacute;l&eacute;nium (Se) ou les
compos&eacute;s semi-conducteurs tel que l'ars&eacute;niure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium
(CdTe). Les cellules solaires de type GaAs sont tr&egrave;s co&ucirc;teuses dans leur fabrication, leur
utilisation est aujourd'hui essentiellement limit&eacute;e aux applications spatiales.
La majorit&eacute; des cellules photovolta&iuml;ques sont fabriqu&eacute;es &agrave; partir du silicium cristallin, car il
poss&egrave;de la caract&eacute;ristique d'&ecirc;tre non toxique contrairement au cadmium ou au s&eacute;l&eacute;nium, en
plus, il permet d'atteindre des efficacit&eacute;s de conversion remarquables, il constitue environ
28% de l'&eacute;corce terrestre sous forme de compos&eacute;s (silicates, silice), ce qui en fait une source
quasi in&eacute;puisable.
La cellule solaire &agrave; semi-conducteur est un dispositif permettant de d&eacute;biter un courant
&eacute;lectrique dans une charge externe lorsque celui-ci est expos&eacute; &agrave; la lumi&egrave;re. Son principe de
fonctionnement se r&eacute;sume comme suit:
Lorsque la cellule est expos&eacute;e au rayonnement solaire, les photons d'&eacute;nergie (Eph = hv )
p&eacute;n&eacute;trant dans la cellule solaire transmettent leur &eacute;nergie aux atomes de la jonction. Si cette
&eacute;nergie est suffisamment &eacute;lev&eacute;e, elle peut faire passer les &eacute;lectrons de la bande de valence &agrave; la
bande de conduction du mat&eacute;riau semi-conducteur et cr&eacute;er ainsi des paires &laquo;&eacute;lectron- trou&raquo;.
Les &eacute;lectrons (charges N) et les trous (charges P), sont alors maintenus s&eacute;par&eacute;s par un champ
&eacute;lectrique qui constitue une barri&egrave;re de potentiel .
Si une charge est plac&eacute;e aux bornes de la cellule, les &eacute;lectrons de la zone N rejoignent les
trous de la zone P via la connexion ext&eacute;rieure, donnant naissance &agrave; une diff&eacute;rence de potentiel
et un courant &eacute;lectrique circule. Figure (I -8) [16].
32
: &Eacute;tude et pr&eacute;sentation d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que
Chapitre 0 I
Fig. (I -8): Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire [17].
Les cellules les plus r&eacute;pandus actuellement sont &agrave; base de silicium (diff&eacute;rence de potentiel de
0.6 V) [18].
I-4-2-Les diff&eacute;rents types des cellules photovolta&iuml;ques:
Il existe trois types principaux des cellules :
a) Silicium monocristallin :
Mat&eacute;riau le plus r&eacute;pandu, pr&eacute;sentant un bon rendement &agrave; fort et moyen &eacute;clairement, il
est &agrave; la base des panneaux &laquo;terrestres&raquo; les plus performants apr&egrave;s ceux &agrave; l’ars&eacute;niure de
gallium.
Fig. (I -9) : Cellule en silicium monocristallin [19] .
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Avantages :

Rendement &eacute;lectrique des panneaux : 15 % STC.

Puissance des panneaux : 5 &agrave; 150 Wc

Gamme d’&eacute;clairement : 100 &agrave; 1000 W/m2.

Usage : tous usages en ext&eacute;rieur de forte et moyenne puissance (t&eacute;l&eacute;coms,
balisage, relais, habitat…).
Ces cellules souffrent n&eacute;anmoins des inconv&eacute;nients :

Premi&egrave;re g&eacute;n&eacute;ration de photopiles.

M&eacute;thode de production laborieuse et difficile, et donc, tr&egrave;s ch&egrave;re.

Il faut une grande quantit&eacute; d’&eacute;nergie pour obtenir un cristal pur.
b) Silicium poly (ou multi‐) cristallin :
Cousin germain du pr&eacute;c&eacute;dent (compos&eacute;s de multicristaux), il est un peu moins
performant, essentiellement aux &eacute;clairements mod&eacute;r&eacute;s, et &eacute;galement moins on&eacute;reux.
Fig. (I -10):Cellule en silicium polycristallin [19].
Avantages :

Rendement &eacute;lectrique des panneaux : 12‐14 % STC.

Puissance des panneaux : 5 &agrave; 150 Wc.

Gamme d’&eacute;clairement : 200 &agrave; 1000 W/m2.

Usage identique &agrave; celui du silicium cristallin.
Inconvenients:

Rendement faible sous un faible &eacute;clairement.
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c) Silicium amorphe :
Nettement moins puissant au soleil que les deux pr&eacute;c&eacute;dents, ce silicium en couche tr&egrave;s
mince r&eacute;pond par contre &agrave; tous les &eacute;clairements, ext&eacute;rieur et int&eacute;rieur. Sa technologie de
fabrication est th&eacute;oriquement moins on&eacute;reuse (mais la production n’a pas atteint des niveaux
comparables) et permet de r&eacute;aliser des petits formats, gr&acirc;ce &agrave; la mise en s&eacute;rie int&eacute;gr&eacute;e et la
simplicit&eacute; de d&eacute;coupe.
Fig. (I -11):Cellule silicium amorphe[19] .

Rendement &eacute;lectrique des panneaux : 5‐7 % STC (jusqu’a 9 % pour les &laquo;multi
jonctions &raquo;).

Puissance des photopiles int&eacute;rieures : 0 &agrave; 1 Wc.

Puissance des panneaux ext&eacute;rieurs : 0,5 &agrave; 60 Wc.

Gamme d’&eacute;clairement : 20 lux (en int&eacute;rieur) &agrave; 1000 W/m2 (en ext&eacute;rieur).

Usage : &eacute;lectronique professionnelle et grand public (montres, calculettes...),
&eacute;lectronique de faible consommation en ext&eacute;rieur, baies vitr&eacute;es semi transparentes.
I-4-3- Param&egrave;tre des cellules photovolta&iuml;ques :
Les param&egrave;tres des cellules photovolta&iuml;ques (ICC, VC0, Pmax, A, ff et  ), extraits des
caract&eacute;ristiques courant-tension, permettent de comparer diff&eacute;rentes cellules &eacute;clair&eacute;es dans
des conditions identiques.
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a) Courant de court-circuit ICC :
Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule ( V= 0 ) Il cro&icirc;t
lin&eacute;airement avec l’intensit&eacute; d’illumination de la cellule et d&eacute;pend de la surface &eacute;clair&eacute;e, de la
longueur d’onde du rayonnement, de la mobilit&eacute; des porteurs et de la temp&eacute;rature.
On peut &eacute;crire : Icc (V = 0) = Iph
b) Tension &agrave; circuit ouvert VCO:
La tension &agrave; circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul.
Elle d&eacute;pend de la barri&egrave;re d’&eacute;nergie et de la r&eacute;sistance shunt. Elle d&eacute;cro&icirc;t avec la
temp&eacute;rature et varie peu avec l’intensit&eacute; lumineuse :
On peut &eacute;crire :
Vco( I= 0) = AUT ln (
+ 1)
(1.4)
Fig. (I -12):Courbe I(V) &agrave; T=25 et un &eacute;clairement de 1000W/m&sup2; .
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c) Puissance maximale :
La puissance fournie au circuit ext&eacute;rieur par une cellule photovolta&iuml;que sous &eacute;clairement
d&eacute;pend de la r&eacute;sistance de charge (r&eacute;sistance externe plac&eacute;e aux bornes de la cellule). Cette
puissance est maximale (not&eacute;e Pmax) pour un point de fonctionnement Pmax(Imax, Vmax )
de la courbe courant-tension (courants compris entre 0 et ICC et tension comprise entre 0 et
VCO).
d) Rendement d'une cellule :
On d&eacute;finit le rendement &eacute;nerg&eacute;tique d'une cellule par le rapport entre la puissance
maximum et la puissance incidente
Avec :

(1.5)
P s: est la puissance maximum mesur&eacute;e dans les conditions STC (Standard Test Conditions),
c'est-&agrave;-dire sous un spectre AM1., une temp&eacute;rature de 25&deg;C, et un &eacute;clairement de 1000W/ m&sup2;.
e) Le facteur de remplissage :
Le facteur de remplissage ou facteur de forme, encore souvent appel&eacute; par sa
d&eacute;nomination anglaise ( Fill Factor ) correspond &agrave; la puissance maximum d&eacute;livr&eacute;e par la
cellule, divis&eacute;e par le produit VCO*ICC, correspondant &agrave; la puissance maximale id&eacute;ale.
(1.6)
Le rendement d'une cellule photovolta&iuml;que est dans le cas g&eacute;n&eacute;ral assez faible, de l'ordre
de 10 &agrave; 20%. Des rendements plus importants ont &eacute;t&eacute; obtenus &agrave; l'aide de nouveaux mat&eacute;riaux
(en laboratoire, l'ars&eacute;niure de gallium AsGa donne des rendements sup&eacute;rieurs &agrave; 25%) ou de
techniques exp&eacute;rimentales (technologies multicouches), souvent difficiles et co&ucirc;teuses &agrave;
mettre en œuvre. Cependant, le mat&eacute;riau photovolta&iuml;que le plus utilis&eacute; est le silicium, qui
repr&eacute;sente une solution &eacute;conomique. Pour de telles cellules, le rendement &eacute;nerg&eacute;tique ne
d&eacute;passe pas les 15%. D'apr&egrave;s les caract&eacute;ristiques courant-tension et puissance-tension, on peut
d&eacute;duire d'autres param&egrave;tres :
37
Chapitre : 0 I
&Eacute;tude et pr&eacute;sentation d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que
 Le courant de court circuit I cc, soit le courant d&eacute;bit&eacute; par la cellule quand la tension &agrave;
ses bornes est nulle. En pratique ce courant est tr&egrave;s proche du photo courant I ph .

La tension de circuit ouvert Vco, soit la tension qui appara&icirc;t aux bornes de la cellule
quand le courant d&eacute;bit&eacute; est nul.

Entre ces deux extr&ecirc;mes, il existe un optimum donnant la plus grande puissance
Pmax ou MPP(Maximum Power Point).
I-4-4- Les zones de caract&eacute;ristique I(V) d’un g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que :
La caract&eacute;ristique fondamentale du g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que donn&eacute;e pour un
&eacute;clairement et une temp&eacute;rature donn&eacute;e, n’impose ni le courant ni la tension de
fonctionnement, seule la courbe I f Vest fix&eacute;e. C’est la valeur de la charge aux bornes
du g&eacute;n&eacute;rateur qui va d&eacute;terminer le point de fonctionnement du syst&egrave;me photovolta&iuml;que. La
figure (1.4.3) repr&eacute;sente trois zones essentielles :
a) La zone (1) : o&ugrave; le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette r&eacute;gion,
le g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que fonctionne comme un g&eacute;n&eacute;rateur de courant.
b) La zone (2) : correspondant au coude de la caract&eacute;ristique, la r&eacute;gion interm&eacute;diaire
entre les deux zones pr&eacute;c&eacute;dentes, repr&eacute;sente la r&eacute;gion pr&eacute;f&eacute;r&eacute;e pour le fonctionnement du
g&eacute;n&eacute;rateur, o&ugrave; le point optimal (caract&eacute;ris&eacute; par une puissance maximale) peut &ecirc;tre d&eacute;termin&eacute;.
c) La zone (3): qui se distingue par une variation de courant correspondant &agrave; une
tension presque constante, dans ce cas le g&eacute;n&eacute;rateur est assimilable &agrave; un g&eacute;n&eacute;rateur de
tension.
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Fig. (I -13): Les diff&eacute;rentes zones de Caract&eacute;ristique I(V) d’un g&eacute;n&eacute;rateur
photovolta&iuml;que [20].
.
I-5-Le module photovolta&iuml;que:
Rappelons tout d’abord que les modules photovolta&iuml;ques sont des convertisseurs
d’&eacute;nergie lumineuse en &eacute;lectricit&eacute;, &agrave; ne pas confondre avec les capteurs solaires thermiques
ou capteurs plans, qui eux produisent de la chaleur &agrave; partir des rayons solaires.
Le module photovolta&iuml;que est par d&eacute;finition un ensemble de photopiles assembl&eacute;es pour
g&eacute;n&eacute;rer une puissance &eacute;lectrique exploitable lors de son exposition &agrave; la lumi&egrave;re. en effet, une
photopile &eacute;l&eacute;mentaire ne g&eacute;n&egrave;re pas suffisamment de tension entre : 0,5 et 1,5 selon les
technologies .Il faut presque toujours plusieurs photopiles en s&eacute;rie pour g&eacute;n&eacute;rer une tension
utilisable [21] .
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Fig. (I -14): Un module photovolta&iuml;que [22].
Les modules en silicium mono cristallin (64% du march&eacute; avec une efficacit&eacute; de
Conversion (&eacute;nergie &eacute;lectrique produite / &eacute;nergie solaire incidente) de l’ordre de 15 &agrave;
18%),polycristallin (28% du march&eacute; avec une efficacit&eacute; de conversion de l’ordre de 13 &agrave; 15
%) ou silicium amorphe (13% du march&eacute; avec une efficacit&eacute; de conversion de l’ordre de 5 &agrave;
12 %) d&eacute;livrent des tensions normalis&eacute;es (12, 24, 48V) et des puissances comprises entre
10 et 100 Wc (Watt- cr&ecirc;te : puissance obtenue pour l’ensoleillement maximal) [23].
b.1) Caract&eacute;ristiques d’un module :
Voici la description des param&egrave;tres d’un module:
 La puissance cr&ecirc;te Pc : Puissance &eacute;lectrique maximum que peut fournir le module
dans
les conditions standard (25&deg;C et un &eacute;clairement de (1000 W/m&sup2;).
La caract&eacute;ristique I (V): Courbe repr&eacute;sentant le courant I d&eacute;bit&eacute; par le module en
fonction de la tension aux bornes de celui-ci.
 Tension &agrave; vide Vco : Tension aux bornes du module en l’absence de tout courant,
pour un &eacute;clairement &quot; plein soleil &quot;.
 Courant de court-circuit Icc : Courant d&eacute;bit&eacute; par un module en court-circuit pour
&eacute;clairement &quot; plein soleil &quot;.
 Point de fonctionnement optimum (Um, Im) : Lorsque la puissance de cr&ecirc;te est
maximum en plein soleil, Pm = Um. Im
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 Rendement maximal : Rapport de la puissance &eacute;lectrique optimale &agrave; 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 photovolta&iuml;ques :
Un module des cellules connect&eacute; en parall&egrave;le est suffisant pour augmenter le courant du
g&eacute;n&eacute;rateur en, associe ‘‘Np’’ modules en parall&egrave;le comme montrer dans les figures (I.15-b) et
(I.15-a). pour obtenir une augmentation de la tension du g&eacute;n&eacute;rateur en, associe ‘‘Ns’’ modules
en s&eacute;rie comme Le montrent les figures pr&eacute;c&eacute;dentes.
Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est n&eacute;cessaire
d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rang&eacute;es de panneaux s&eacute;rie
et parall&egrave;le pour former ce que l’on appelle un g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que Figure (I.15-c).
[25].
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a) Association en s&eacute;rie
b)-Association en parall&egrave;le
c) Association mixte (S&eacute;rie + Parall&egrave;le)
Fig. (I -15): Association des modules photovolta&iuml;ques .
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I-5-2 Le panneau solaire:
Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovolta&iuml;ques
interconnect&eacute;s en s&eacute;rie et/ou en parall&egrave;le afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont mont&eacute;s sur une armature m&eacute;tallique qui permet de supporter le champ solaire avec un
angle d’inclinaison sp&eacute;cifique. [26].
Le composant le plus crucial de toute installation PV est le module PV, qui se compose
de piles solaires interconnect&eacute;es. Ces modules sont raccord&eacute;s entre eux pour former des
panneaux et des ensembles (champs) de mani&egrave;re &agrave; pouvoir satisfaire diff&eacute;rents niveaux de
besoins en &eacute;nergie, comme le montre la figure [27].
Fig. (I -16): Composants d’un champ de modules PV
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I -6- Syst&egrave;me de conversion :
Un convertisseur d’&eacute;nergie est un &eacute;quipement que l’on dispose g&eacute;n&eacute;ralement 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 appel&eacute;
onduleur ou convertisseur continu alternatif).
A l’onduleur est g&eacute;n&eacute;ralement associ&eacute; un redresseur qui r&eacute;alise la transformation du courant
alternatif en courant continu et dont le r&ocirc;le sera de charger les batteries et d’alimenter le
circuit en continu de l’installation en cas de longue p&eacute;riode sans soleil .
I -6-1 le convertisseur continu-continu :
Ce type de convertisseur est destin&eacute; &agrave; adapter &agrave; chaque instant l’imp&eacute;dance apparente de
la charge &agrave; l’imp&eacute;dance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce
syst&egrave;me d’adaptation est couramment appel&eacute; MPPT (maximum power point tracking).
Son rendement se situe entre 90 et 95%.
Ce syst&egrave;me pr&eacute;sent deux inconv&eacute;nients pour un PV de faible puissance :
- Prix &eacute;lev&eacute;.
- Le gain &eacute;nerg&eacute;tique annuel par rapport &agrave; un syst&egrave;me moins complexe (cas d’une r&eacute;gulation
de la tension) n’est pas important.
I -6-2 Le convertisseur continu- alternatif :
C’est un dispositif destin&eacute; &agrave; convertir le courant continu en courant alternatif. La
formation de l’ordre de sortie peut &ecirc;tre assur&eacute;e par deux dispositifs :
- Rotatif : c’est un moteur a courant continu coupl&eacute; a un alternateur, son rendement varie
de 50% &agrave; 60% pour 1kW jusqu'&agrave; atteindre 90% pour 50kW. Ses avantages sont : simplicit&eacute;,
onde sinuso&iuml;dale, bonne fiabilit&eacute;. Ses inconv&eacute;nients sont : chert&eacute;, faible rendement (surtout
pour les faibles puissances).
- Statique : on le d&eacute;signe sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des transistors
de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie pr&eacute;sente, dans le plus simple des cas, une
forme carr&eacute;e qui peut s’adapter &agrave; quelques types de charges, des pertes a vide consid&eacute;rables
surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent &ecirc;tre am&eacute;lior&eacute;s &agrave; l’aide d’un filtrage
ou par utilisation des syst&egrave;mes en PWM (pulse width modulation) qui permettent gr&acirc;ce &agrave; la
modulation de la longueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie sinuso&iuml;dale. Avec ce
syst&egrave;me, on obtient :
- Un rendement &eacute;lev&eacute; sur une plage du taux de charge.
- De faibles pertes &agrave; vide [28].
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I-7- Avantages et inconv&eacute;nients d’une installation PV [29] :
a) Avantages :
 D’abord une haute fiabilit&eacute;. L’installation ne comporte pas de pi&egrave;ces mobiles qui
la rend particuli&egrave;rement appropri&eacute;e aux r&eacute;gions isol&eacute;es. C’est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.
 Ensuite le caract&egrave;re modulaire des panneaux photovolta&iuml;ques permet un montage
simple et adaptable &agrave; des besoins &eacute;nerg&eacute;tiques divers. Les syst&egrave;mes peuvent &ecirc;tre
dimensionn&eacute;s pour des applications de puissances allant du milliWatt au
M&eacute;gaWatt.
 Le co&ucirc;t de fonctionnement est tr&egrave;s faible vu les entretiens r&eacute;duits et il ne n&eacute;cessite
ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement sp&eacute;cialis&eacute;.
 La technologie photovolta&iuml;que pr&eacute;sente des qualit&eacute;s sur le plan &eacute;cologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entra&icirc;ne aucune perturbation du
milieu, si ce n’est par l’occupation de l’espace pour les installations de grandes
dimensions.
b) Inconv&eacute;nients :
 La fabrication du module photovolta&iuml;que rel&egrave;ve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un co&ucirc;t &eacute;lev&eacute;.
 Le rendement r&eacute;el de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10-15 %
(soit entre 10 et 15 MW/km&sup2; par an pour le BENELUX) avec une limite th&eacute;orique
pour une cellule de 28%. &middot; Les g&eacute;n&eacute;rateurs photovolta&iuml;ques ne sont pas comp&eacute;titifs
par rapport aux g&eacute;n&eacute;rateurs diesel que pour des faibles demandes d’&eacute;nergie en
r&eacute;gions isol&eacute;es.
 Tributaire des conditions m&eacute;t&eacute;orologiques.
 Lorsque le stockage de l’&eacute;nergie &eacute;lectrique sous forme chimique (batterie) est
n&eacute;cessaire, le co&ucirc;t du g&eacute;n&eacute;rateur est accru.
 Le stockage de l’&eacute;nergie &eacute;lectrique pose encore de nombreux
probl&egrave;mes.Le faible rendement des panneaux photovolta&iuml;ques s’explique par le
fonctionnement m&ecirc;me des cellules. Pour arriver &agrave; d&eacute;placer un &eacute;lectron, il faut que
l’&eacute;nergie du rayonnement soit au moins &eacute;gale &agrave; 1 eV. Tous les rayons incidents
ayant une &eacute;nergie plus faible ne seront donc pas transform&eacute;s en &eacute;lectricit&eacute;. De
m&ecirc;me, les rayons lumineux dont l’&eacute;nergie est sup&eacute;rieure &agrave; 1 eV perdront cette
&eacute;nergie, le reste sera dissip&eacute; sous forme de chaleur.
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I-8- Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons pr&eacute;sent&eacute; les bases indispensables &agrave; la compr&eacute;hension du
sujet. Nous avons rappel&eacute; quelques notions sur le rayonnement solaire, leurs diff&eacute;rents types
et leur application dans le domaine photovolta&iuml;que, nous avons ensuite expliqu&eacute; le
fonctionnement de cellules photovolta&iuml;ques et leurs caract&eacute;ristiques principales ainsi que les
param&egrave;tres limitant leur rendement et leur co&ucirc;t. Et une synth&egrave;se d'assemblage des panneaux et
une sp&eacute;cification des diff&eacute;rentes zones de fonctionnement Nous avons rappel&eacute; aussi les
modules photovolta&iuml;ques et leurs associations.
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II-1-Introduction:
Notre niveau de vie et de confort nous a habitu&eacute;s &agrave; disposer instantan&eacute;ment et
facilement d’&eacute;nergie. Cette disponibilit&eacute; a g&eacute;n&eacute;ralement &eacute;t&eacute; obtenue gr&acirc;ce &agrave; des r&eacute;seaux de
transport sophistiqu&eacute;s (&eacute;lectricit&eacute;, gaz naturel) ou &agrave; un stockage (principalement sous forme
de carburants et, &agrave; une moindre &eacute;chelle, dans des batteries &eacute;lectrochimiques). Si les ressources
&eacute;nerg&eacute;tiques fossiles se rar&eacute;fient, il est hautement probable que nous ayons davantage recours
au stockage d’&eacute;nergie que ce soit sous forme thermique, chimique ou &eacute;lectrique (stockage
stationnaire).
L’apparition de nouveaux concepts de production d&eacute;centralis&eacute;e d’&eacute;lectricit&eacute; et le
d&eacute;veloppement des sources renouvelables suscitent un vif int&eacute;r&ecirc;t pour les techniques de
stockage de l’&eacute;nergie.
Le stockage contribue &agrave; stabiliser l’offre et la demande, &agrave; am&eacute;liorer les conditions
d’utilisation des r&eacute;seaux de transport et de distribution, ainsi qu’&agrave; accro&icirc;tre le rendement de
certaines unit&eacute;s de production &agrave; puissance nominale, tout en r&eacute;duisant les &eacute;missions
polluantes.
Dans ce chapitre nous nous proposons d’&eacute;tudier les accumulateurs &eacute;lectrochimiques et
plus particuli&egrave;rement la batterie, l’objectif &eacute;tant de cr&eacute;er une base de connaissances sur ce
type
d’accumulateur et
permettre
une
analyse
pertinente
de
ses performances.
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II-2- Stockage de l’&eacute;nergie:
Les photo-g&eacute;n&eacute;rateurs, comme on l’a vu, ne produisent de l’&eacute;nergie que s’ils sont expos&eacute;s
&agrave; la lumi&egrave;re et le courant produit d&eacute;pend de la valeur de l’&eacute;clairement.
• S’il y a concordance entre la pr&eacute;sence de la lumi&egrave;re et le besoin d’&eacute;nergie, il n’est
pas n&eacute;cessaire de la stocker (exemples : une calculette, un ventilateur...).
• Si l’on stocke l’&eacute;nergie sous une autre forme, on peut &eacute;galement se passer de
stockage &eacute;lectrique (exemple: une pompe aliment&eacute;e par &eacute;nergie solaire stocke l’eau dans un
r&eacute;servoir: la pompe fonctionnera &agrave; d&eacute;bit variable, en fonction de l’ensoleillement et sur une
journ&eacute;e, ou une autre base de temps, elle aura stock&eacute; suffisamment d’eau pour les usagers).
Dans ces deux cas, on parle de fonctionnement &laquo;au fil du soleil&raquo; : il y a de la lumi&egrave;re,
cela fonctionne ; il n’y en a plus, cela s’arr&ecirc;te.
Mais le plus souvent, on souhaite disposer d’&eacute;nergie &eacute;lectrique dans l’obscurit&eacute; pour
de multiples raisons, et on doit alors la stocker :

La montre ne doit pas s’arr&ecirc;ter la nuit (ni quand on la laisse un certain temps
dans un tiroir).

On s’&eacute;claire plut&ocirc;t quand il fait nuit.

Une surveillance de barrage doit &ecirc;tre active 24 h/24, … etc.
II-2-1 -Autonomie &laquo; sans apport solaire &raquo; :
C’est la dur&eacute;e pendant laquelle le stockage assure le fonctionnement du r&eacute;cepteur sans
recevoir aucune charge de la part du photo-g&eacute;n&eacute;rateur. Elle d&eacute;pend de la capacit&eacute; de
l’accumulateur et de l’&eacute;nergie requise par le r&eacute;cepteur, ind&eacute;pendamment du photo-g&eacute;n&eacute;rateur.
Le besoin en autonomie, d&eacute;pend du type de r&eacute;cepteur et de son usage.
Pour une montre solaire, on peut d&eacute;cider de garantir un fonctionnement d’un mois dans
l’obscurit&eacute; (au‐del&agrave;, il faudra la remettre &agrave; l’heure).

L’autonomie sans apport solaire sera donc de 30 jours.
Pour une alimentation de haute s&eacute;curit&eacute; en ext&eacute;rieur, on choisira de maintenir 15 jours de
fonctionnement dans la batterie pour pallier une succession de journ&eacute;es mal ensoleill&eacute;es (ce
n’est qu’un exemple, cela d&eacute;pend bien s&ucirc;r 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
dur&eacute;e maximale de s&eacute;jour des occupants. L’autonomie sans apport solaire sera alors de 3
jours.

Pour une calculatrice, m&ecirc;me si elle fonctionne au fil du soleil, il faut fournir
un pic de courant au d&eacute;marrage des circuits, on pourra alors mettre un condensateur qui se
chargera hors des p&eacute;riodes d’utilisation et fournira ce courant plus &eacute;lev&eacute; sur une tr&egrave;s courte
dur&eacute;e. Dans ce cas, l’autonomie sans apport solaire sera de quelques microsecondes
En g&eacute;n&eacute;ral, pour un usage ext&eacute;rieur, la batterie doit faire fonctionner le syst&egrave;me
en cas de successions de journ&eacute;es mal ensoleill&eacute;es.
II-2-2-Principe du couplage photo-g&eacute;n&eacute;rateur batterie :
Certains pensent qu’il faut utiliser l’&eacute;nergie issue directement du photo-g&eacute;n&eacute;rateur quand
la lumi&egrave;re est pr&eacute;sente, et &laquo;basculer&raquo; sur le stockage dans l’obscurit&eacute; : c’est inutile.
Le plus rationnel est de monter le photo-g&eacute;n&eacute;rateur, la batterie, et le r&eacute;cepteur en
parall&egrave;le avec des composants de r&eacute;gulation. Ainsi, la batterie sera le &laquo;r&eacute;servoir d’&eacute;nergie&raquo;,
que l’on remplira d’un cot&eacute; par le photo-g&eacute;n&eacute;rateur et videra d’un autre par le r&eacute;cepteur. Ces
deux &eacute;v&eacute;nements peuvent &ecirc;tre simultan&eacute;s ou non, peu importe, pourvu que la batterie ne soit
jamais d&eacute;charg&eacute;e.
Autre avantage de ce montage photo-g&eacute;n&eacute;rateur/batterie/r&eacute;cepteur en parall&egrave;le.
La batterie jouera le r&ocirc;le de r&eacute;gulateur de tension pour alimenter le r&eacute;cepteur ; car le
photo-g&eacute;n&eacute;rateur, n’est en faite qu’un g&eacute;n&eacute;rateur de courant qui peut travailler sur une large
plage de tension (de 0 V &agrave; sa tension de circuit ouvert). La batterie impose la tension du
montage parall&egrave;le et stabilisera ainsi la tension fournie au r&eacute;cepteur, ce qui est un avantage
&eacute;vident pour certains d’entre eux. Un tube fluorescent en 12 V continu, par exemple, se
d&eacute;t&eacute;riore assez vite s’il re&ccedil;oit une tension trop faible (&lt;10V).
II-2-3- Montage de plusieurs accumulateurs sur le m&ecirc;me syst&egrave;me :
Les r&egrave;gles de montage s&eacute;rie et parall&egrave;le s’appliquent &eacute;galement aux accumulateurs. Deux
batteries de 100 Ah de 12 V en s&eacute;rie donneront 100 Ah‐24 V, et les m&ecirc;mes en parall&egrave;le
donneront 200 Ah‐12 V. Mais pour les montages en parall&egrave;le, il est imp&eacute;ratif que les deux
batteries soient des &laquo;sœurs jumelles&raquo; (m&ecirc;me capacit&eacute;), sinon on risque de voir la plus faible
d&eacute;p&eacute;rir au profit de l’autre: sa r&eacute;sistance interne augmentera et la batterie &laquo;en meilleure sant&eacute;&raquo;
prendra la plus grande part du courant de charge, ce qui ne fait qu’accentuer le d&eacute;s&eacute;quilibre.
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On pr&eacute;f&egrave;rera donc les montages s&eacute;rient (addition de tensions), plut&ocirc;t que les montages
en parall&egrave;le (addition de capacit&eacute;s) [1].
II-2-4- Principales caract&eacute;ristiques des accumulateurs:
a)-Capacit&eacute; en Amp&egrave;re heure :
Les Amp&egrave;res heure d'une batterie sont simplement le nombre d'Amp&egrave;res qu'elle fournit
multipli&eacute; par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant.
Th&eacute;oriquement, 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 capacit&eacute; d'une batterie tels que :
b)-Rapports de chargement et d&eacute;chargement : Si la batterie est charg&eacute;e ou est
d&eacute;charg&eacute;e &agrave; un rythme diff&eacute;rent que celui sp&eacute;cifi&eacute;, la capacit&eacute; disponible peut augmenter ou
diminuer.
G&eacute;n&eacute;ralement, si la batterie est d&eacute;charg&eacute;e &agrave; un rythme plus lent, sa capacit&eacute; augmentera
l&eacute;g&egrave;rement. Si le rythme est plus rapide, la capacit&eacute; sera r&eacute;duite.
c)-Temp&eacute;rature : Un autre facteur qui influence la capacit&eacute; est la temp&eacute;rature de la
batterie et celle de son atmosph&egrave;re. Le comportement d'une batterie est sp&eacute;cifi&eacute; &agrave; une
temp&eacute;rature de 27 degr&eacute;s. Des temp&eacute;ratures plus faibles r&eacute;duisent leur capacit&eacute;
significativement.
Des temp&eacute;ratures plus hautes produisent une l&eacute;g&egrave;re augmentation de leur capacit&eacute;, mais
ceci peut augmenter la perte d'eau et diminuer la dur&eacute;e de vie de la batterie [2].
d)- La dur&eacute;e de vie : Un accumulateur peut &ecirc;tre charg&eacute; puis d&eacute;charg&eacute; compl&egrave;tement un
certain nombre de fois avant que ces caract&eacute;ristiques ne se d&eacute;t&eacute;riorent. Par ailleurs, quelque
soit le mode d’utilisation de l’accumulateur, il y’a une dur&eacute;e de vie totale exprim&eacute;e en ann&eacute;e
(ou en nombre de cycles) [3].
e)-Profondeur de d&eacute;charge : La profondeur de d&eacute;charge est le pourcentage de la
capacit&eacute; totale de la batterie qui est utilis&eacute; pendant un cycle de charge/d&eacute;charge.
f)-La tension d’utilisation : C’est la tension &agrave; laquelle l’&eacute;nergie stock&eacute;e est restitu&eacute;e
normalement &agrave; la charge.
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g)-Le rendement : C’est le rapport entre l’&eacute;nergie &eacute;lectrique restitu&eacute;e par
l’accumulateur et l’&eacute;nergie fournie &agrave; l’accumulateur.
h)-Le taux d’autod&eacute;charge : L’autod&eacute;charge est la perte de capacit&eacute; en laissant
L’accumulateur au repos (sans charge) pendant un temps donn&eacute;.
II-3- Technologies et Types d’accumulateurs :
Il existe plusieurs types de stockage dans le syst&egrave;me PV, les puissances rencontr&eacute;es
sont inf&eacute;rieures au MW, le seul stockage d’&eacute;nergie &eacute;lectrique possible est le stockage
&eacute;lectrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilis&eacute;s actuellement dans le
syst&egrave;me photovolta&iuml;que sont [4].
Le choix de la technologie d’accumulateur va d&eacute;pendre du cout d’investissement (en
€/kWh et en €/kW) et de la dur&eacute;e de vie des batteries dans les conditions de fonctionnement
correspondent a l’application choisie. Les couts de chaque technologie sont pr&eacute;sent&eacute;s sur la
Figure (II-1) tandis que la dur&eacute;e de vie et les rendements sont illustres sur la Figure (II-2)
Fig. (II-1) : Couts des diff&eacute;rentes technologies d’accumulateurs &eacute;lectrochimiques [5]
Les batteries de technologie Plomb acide sont actuellement les plus utilis&eacute;es pour les
applications photovolta&iuml;ques. Elles sont principalement avantag&eacute;es par leurs faibles couts
pour des rendements satisfaisants. Leur inconv&eacute;nient majeur est leur dur&eacute;e de vie qui est la
plus courte des technologies compar&eacute;es. La technologie Nickel-Cadium (Ni-Cd) pr&eacute;sente un
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cout plus &eacute;l&egrave;ve que les batteries au Plomb, pour une dur&eacute;e de vie sup&eacute;rieure mais un
rendement plus faible. Des efforts sont n&eacute;cessaires pour faire du Ni-Cd une technologie
concurrentielle pour l’application photovolta&iuml;que. La technologie Lithium-ion (Li-ion)
s’annonce comme la concurrente la plus prometteuse. Sa dur&eacute;e de vie et son rendement sont
parmi les meilleurs des accumulateurs &eacute;lectrochimiques. Le cout est encore important par
rapport a la technologie Plomb mais une baisse significative dans les prochaines ann&eacute;es est
attendue de sorte que le Li-ion devienne la technologie la plus int&eacute;ressante pour le
applications PV.
Fig. (II-2) : Dur&eacute;e de vie et rendement des diff&eacute;rentes technologies de batteries [5]
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II-3-1-Les diff&eacute;rents types de batteries au plomb :
Les accumulateurs au plomb sont divis&eacute;s en deux grandes familles : les batteries ouvertes
(Vented Batteries) et les batteries scell&eacute;es (Valve Regulated Lead Acid Batteries).
Fig. (II-3): les diff&eacute;rents types de batteries au plomb [6].
a) Les accumulateurs au plomb &laquo;ouvert&raquo; :
Pour ce type de batteries, la cellule n'est pas ferm&eacute;e. Elle perd donc de
l'&eacute;lectrolyte(compos&eacute; typiquement de 65% d'eau et 35% d'acide sulfurique) [7].
Ces batteries sont compos&eacute;es de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une p&acirc;te d'oxyde de
plomb marquet&eacute;e sur la grille. La solution acide sulfurique et l’eau est appel&eacute;e &eacute;lectrolyte.
. La solution acide sulfurique et l’eau est appel&eacute;e &eacute;lectrolyte.
Fig. (II-4) : Construction d'une batterie monobloc [8].
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1 : Grille
5.Barrette
2 : S&eacute;parateur
9 : Rampe de bouchons
6 : Faisceau n&eacute;gatif
3 : Plaque positive.
7 : &Eacute;l&eacute;ment complet
4 : Plaque n&eacute;gative
10 : Borne
11.bac.
8 : Pont
Le mat&eacute;riel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un mat&eacute;riel
physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie [8].
Peut &ecirc;tre l'alliage est en plomb avec 2-6% d'Antimoine. Moins la contenance en
Antimoine sera grande, moins r&eacute;sistante sera la batterie pendant le processus de charge.Une
petite quantit&eacute; d'Antimoine r&eacute;duit la production d’hydrog&egrave;ne et d’oxyg&egrave;ne pendant la charge,
et par cons&eacute;quent la consommation d'eau. D'autre part, une plus grande proportion
d'Antimoine permet des d&eacute;charges plus profondes sans endommager les plaques, ce qui
implique une plus grande dur&eacute;e de vie des batteries. Ces batteries plomb- Antimoine sont de
type de &quot;cycle profond&quot;.
Le Cadmium et le Strontium sont utilis&eacute;s &agrave; la place de l'Antimoine pour fortifier la grille.
Ceux-ci offrent les m&ecirc;mes avantages et inconv&eacute;nients que l'Antimoine, mais r&eacute;duisent en
outre le pourcentage d'autod&eacute;charge quand la batterie n'est pas en utilisation.
Le Calcium fortifie aussi la grille et r&eacute;duit l'autod&eacute;charge. Toutefois, le Calcium r&eacute;duit
la profondeur de d&eacute;charge recommand&eacute;e dans non plus de 25%. D'autre part, les batteries
de plomb- Calcium sont de type &quot;cycle peu profond&quot;.
Les plaques sont altern&eacute;es dans la batterie, avec des s&eacute;parateurs entre elles, qui sont
fabriqu&eacute;s d'un mat&eacute;riel poreux qui permet le flux de l'&eacute;lectrolyte. Ils sont &eacute;lectriquement
non conducteurs, ils peuvent &ecirc;tre des m&eacute;langes de silice et de mati&egrave;res plastiques ou gommes.
Les s&eacute;parateurs peuvent &ecirc;tre des feuilles individuelles ou des &quot;enveloppes&quot;. Les
enveloppes sont des manchons, ouverts par en haut, qui sont uniquement plac&eacute;s sur les
plaques positives.
Un groupe de plaques positives et n&eacute;gatives, avec des s&eacute;parateurs, constituent un
&quot;&eacute;l&eacute;ment&quot;. Un &eacute;l&eacute;ment dans un container plong&eacute; dans un &eacute;lectrolyte constitue une &quot;cellule&quot; de
batterie.
Des plaques plus grandes, ou en plus grand nombre, entra&icirc;nent une plus grande quantit&eacute;
d'amp&egrave;res heure que la batterie peut fournir.
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Ind&eacute;pendamment de la taille des plaques, une cellule fournira une tension varie entre 1,7
et 2 volts suivant l’&eacute;tat de charge en conductions nominales de fonctionnement, et un
rendement &eacute;nerg&eacute;tique de l’ordre de 70% &agrave; 85%.(pour plomb- Acide)
Une batterie est constitu&eacute;e par plusieurs cellules ou des &eacute;l&eacute;ments reli&eacute;s en s&eacute;rie, interne ou
externe, pour augmenter le voltage &agrave; des valeurs normales aux applications &eacute;lectriques. Pour
cette raison, une batterie de 6 V est compos&eacute;e de trois cellules, et une de 12 V de 6.
Les plaques positives d'une part, et les n&eacute;gatives de l'autre, sont interconnect&eacute;es au moyen
de terminaux externes dans la partie sup&eacute;rieure de la batterie.
Les &eacute;l&eacute;ments des batteries sont souvent mont&eacute;s dans des bacs isol&eacute;s du sol pour &eacute;viter le
refroidissement de l’&eacute;lectrolyte par l’interm&eacute;diaire de support de bois, ces bacs sont r&eacute;alis&eacute;s
en plastique transparent afin de bien visualiser le rep&eacute;rage de niveau de l’&eacute;lectrolyte.
Les liaisons entre les &eacute;l&eacute;ments doivent &ecirc;tre dimensionn&eacute;s de mani&egrave;re &agrave; avoir une chute de
tension tr&egrave;s faible quelque soit le r&eacute;gime.
b) Principe de fonctionnement :
Une r&eacute;action chimique intervient lorsque la batterie alimente une charge connect&eacute;e &agrave; ces
deux &eacute;lectrodes. Pendant la d&eacute;charge, il y a une oxydation &agrave; la plaque n&eacute;gative qui se traduit
par une perte d'&eacute;lectrons et r&eacute;duction &agrave; la plaque positive ou gain d'&eacute;lectrons.
L'&eacute;lectrolyte en pr&eacute;sence dans la batterie facilite le d&eacute;placement des charges
&eacute;lectrochimiques sous forme d'ions. Le processus inverse se produit quand la batterie se
recharge ; on voit appara&icirc;tre imm&eacute;diatement une force &eacute;lectromotrice entre les deux
&eacute;lectrodes. Les &eacute;quations des r&eacute;actions suivantes d&eacute;crivent la r&eacute;action principale [9] :
Electrode Positive:
PbO2 + 3H+
HSO-4 + 2e-
Pb SO-4 + 2H2O
(II-1)
Electrode negative:
Pb + HSO-4
Pb SO-4 + H+ + 2e-
(II-2)
Reaction:
Pb + Pb SO-4 + 2 H+ + 2HSO-4
PbO2 +Pb + 2H2 S04
→
̇
←
2 Pb SO-4 + 2H2O
2PbS0, + 2H2 0
(II-3)
(II-4)
58
Stockage de l’&eacute;nergie Solaire
Chapitre : II
c) Processus de d&eacute;charge :
Quand l'accumulateur est compl&egrave;tement charg&eacute;, l'anode poss&egrave;de un surplus d'&eacute;lectrons et
la cathode un manque d'&eacute;lectrons. Le d&eacute;placement des &eacute;lectrons &agrave; travers une charge,
connect&eacute;e entre les deux &eacute;lectrodes, va cr&eacute;er ainsi le courant comme le montre la figure (II5) .Lorsque les deux &eacute;lectrodes auront le m&ecirc;me nombre d'&eacute;lectrons, l'accumulateur ne d&eacute;bitera
plus de courant, ce qui indique la fin de la d&eacute;charge .
Fig. (II-5) : cellule &eacute;lectrochimique (charge)
d) Processus de charge :
La charge est le processus inverse de la d&eacute;charge. L'accumulateur est charg&eacute; par un
courant constant, ce qui va causer le d&eacute;placement des &eacute;lectrons de l'anode (borne positive
dans ce cas) vers la cathode (bome n&eacute;gative) .
. La figure (II-6) illustre le processus de charge d'une cellule &eacute;lectrochimique [10] .
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Fig. (II-6) : cellule &eacute;lectrochimique (d&eacute;charge)
e) Connexion d'une batterie :
La batterie est l'&eacute;l&eacute;ment le plus fragile d'une installation photovolta&iuml;que ou &eacute;olienne.
C'est &eacute;galement l'un des organes essentiel &agrave; son bon fonctionnement. Il est donc tr&egrave;s important
de bien choisir sa batterie et d'en prendre soin, notamment lors du montage.
Avant d’&ecirc;tre raccord&eacute;es, les batteries doit &ecirc;tre install&eacute;es &agrave; leur emplacement d&eacute;finitif. Pour
les branchements, il faut se munir de c&acirc;bles &eacute;lectriques adapt&eacute;s &agrave; leur puissance: la section du
c&acirc;ble doit &ecirc;tre plus ou moins grande en fonction de l'intensit&eacute; pour limiter les pertes par
&laquo; effet de Joule &raquo;. Il est recommand&eacute; d'int&eacute;grer un fusible externe entre la batterie et le
r&eacute;gulateur, et/ou entre la batterie et les consommateurs pour emp&ecirc;cher tout risque de courtcircuit. Ce fusible devra &ecirc;tre au plus pr&egrave;s des p&ocirc;les de la batterie.
Si les batteries sont plusieurs et qu'elles n&eacute;cessitent un branchement en s&eacute;rie ou en parall&egrave;le,
il faut les connecter entre elles avant tout. Elles pourront ensuite &ecirc;tre raccord&eacute;es au r&eacute;gulateur
(on connecte toujours les batteries en premier, avant les modules photovolta&iuml;ques/&eacute;oliennes
ou les consommateurs) [11].
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Fig. (II-7) : Connexion des batteries
II-3-2-Les batteries au lithium :
L’utilisation et la diversit&eacute; sans cesse grandissantes des applications &eacute;lectriques ont
conduit au d&eacute;veloppement de nouvelles technologies de stockage.
Les efforts men&eacute;s en mati&egrave;re de recherche et de d&eacute;veloppement ont permis de voir appara&icirc;tre
de nouvelles technologies de stockage &eacute;lectrochimique comme les syst&egrave;mes Redox, les
syst&egrave;mes de stockage via l’hydrog&egrave;ne (d&eacute;velopp&eacute; dans le chapitre suivant), ou les batteries au
lithium, d&eacute;velopp&eacute;es dans ce paragraphe.
L’&eacute;l&eacute;ment lithium pr&eacute;sente des caract&eacute;ristiques physico-chimiques int&eacute;ressantes :
 fort potentiel redox : E Li/Li+ = - 3,04 V/ENH ;
 masse molaire faible : M= 6,94 g/mol ;
 capacit&eacute; massique = 3,87 Ah/g.
Utilis&eacute; comme mati&egrave;re active &agrave; l’anode, il permet d’obtenir des batteries &agrave; fort potentiel
&eacute;nerg&eacute;tique. Mais sa r&eacute;activit&eacute; avec le milieu ambiant (notamment avec l’air) en fait un
mat&eacute;riau difficile &agrave; manipuler &agrave; l’&eacute;tat m&eacute;tallique.
Il existe trois grandes familles de batteries au lithium : Lithium m&eacute;tallique, Lithium-Ion et
Lithium-polym&egrave;re [12] .
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Fig. (II-8) : Accumulateur lithium de Varta [13] .
II-3-3-Les accumulateurs Nickel-Cadmium (Ni-Cd) :
Ils offrent des performances sup&eacute;rieures au plomb en terme de capacit&eacute; et dur&eacute;e de vie. Ils
demandent cependant une alimentation de charge tr&egrave;s propre et leur prix est nettement plus
&eacute;lev&eacute; que les batteries plomb (environ 1,5 fois). [14] .
&eacute;
2NiOOH+Cd+2H2
→
←
2Ni(OH)2+Cd(OH)2
(II-5)
II-3-4-Les accumulateurs Nickel Hydrog&egrave;ne (Ni-H2) :
Depuis 1964, les piles H2/O2 sont couramment utilis&eacute;es dans les applications spatiales
(satellite et navette). Sur les satellites, ils servent d’accumulateur pour stocker le surplus
d’&eacute;lectricit&eacute; fournit par des panneaux solaires pour le restituer lors des &eacute;clipses (grand nombre
de cycles).Cet accumulateur est tr&egrave;s sup&eacute;rieur au Ni-Cd car il offre une tr&egrave;s grande r&eacute;sistance
au cyclage (plus de 10000 cycles avec des d&eacute;charges &agrave; 40% de la capacit&eacute;). Les ions actifs
pour les &eacute;changes sont les ions hydrog&egrave;ne H+ et l’&eacute;lectrode positive est &agrave; base d’hydroxyde
de nickel, analogue &agrave; celle utilis&eacute;e dans les accumulateurs NiCd. Durant la d&eacute;charge,
l’hydrog&egrave;ne se recombine en eau avec l’oxyg&egrave;ne de l’hydroxyde de nickel. Mais durant la
recharge, il se produit un fort d&eacute;gagement d’hydrog&egrave;ne sous forme gazeuse et la pression &agrave;
l’int&eacute;rieur de la batterie peut atteindre 70 bars, d’o&ugrave; son allure de bonbonne de gaz. Ce type
d’accumulateur conserve de bonnes caract&eacute;ristiques &agrave; basse temp&eacute;rature (encore 400Wh/kg &agrave;
-18&deg;C avec un nombre de cycle jusqu’&agrave; 30000). Certains mod&egrave;les sont capables de fournir
500Wh/Kg pour des d&eacute;marrages d’avions &agrave; r&eacute;action.
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2H2
→
←
&eacute;
2OH+ +H2
(II-6)
II-3-5- Les accumulateurs Nickel-Metal-Hybride (Ni-MH) :
Ils sont une forme d&eacute;riv&eacute;e des batteries Nickel-Hydrog&egrave;ne. La batterie Ni-MH recombine
les gaz comme l’hydrog&egrave;ne sur des alliages m&eacute;talliques pour former des oxydes. Ils offrent
des performances encore sup&eacute;rieures au Ni-Cd (capacit&eacute; environ 1,8 fois sup&eacute;rieure) mais son
prix est encore dissuasif pour les applications industrielles habituelles [15].
&eacute;
ne +nH2
→
←
MHn+nOH-
(II-7)
II-3-6- Les accumulateurs Nickel-Zinc (Ni-Zn) :
Ce couple &agrave; l’avantage d’&ecirc;tre moins co&ucirc;teux que le Ni-Cd et d’avoir une tension
d’utilisation 25% plus &eacute;lev&eacute;e. En revanche, son plus gros d&eacute;faut est une mauvaise r&eacute;sistance
au cyclage1 (environ 600 &agrave; 1000 cycles).
&eacute;
2NiOOH+Zn+2H2
→
←
2Ni(OH)2+ K2Zn(OH)4
(II-8)
II-3-7- Les accumulateurs Zinc-halog&egrave;nes :
Les avantages des &eacute;lectrodes en nickel sont un co&ucirc;t relativement faible, sa l&eacute;g&egrave;ret&eacute; et
produit potentiel &eacute;lev&eacute;. Pour am&eacute;liorer le cycle de vie de ce type d’accumulateur, des &eacute;tudes
ont conduit au remplacement de l’&eacute;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 adapt&eacute; au r&eacute;gime de d&eacute;charge soutenu sur un faible
intervalle de temps [16].
II-3-8- Les piles &agrave; combustibles :
On parle de pile &agrave; combustible lorsqu’il y a consommation d’un &eacute;l&eacute;ment (d’une ou des
deux &eacute;lectrodes), ce qui rend le ph&eacute;nom&egrave;ne irr&eacute;versible (&eacute;lectrode comburante et
combustible). La charge de la pile est r&eacute;alis&eacute;e en rempla&ccedil;ant les &eacute;l&eacute;ments us&eacute;s (&eacute;lectrode
comburante) et le combustible. Il est cependant possible de remplacer une ou les deux
&eacute;lectrodes par des gaz. Les &eacute;lectrodes sont alors compos&eacute;es d’alliage inattaquable plong&eacute; dans
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l’&eacute;lectrolyte.Ce sont des concurrents s&eacute;rieux pour les accumulateurs o&ugrave; la recharge s’effectue
par inversion des ph&eacute;nom&egrave;nes &eacute;lectrochimiques [17]
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II-4- Diff&eacute;rents couples &eacute;lectrochimiques les plus utilis&eacute;s :
Type
Energie
massique
Wh/kg
Energie
en volumique
Wh/l
Plomb/acide
30 - 50
75 - 120
2,25 V
Ni-Cd
45 - 80
80 - 150
1,2 V
Ni-MH
60 - 110
220 - 330
1,2 V
Ni-Zn
70 - 80
120 - 140
Na-NiCl2
(ZEBRA)
120
180
Pile alcaline
80 - 160
Li-ion
90 - 180
Li-Po
100 - 130
en
Tension
&eacute;l&eacute;ment
d'un
Puissance
en Dur&eacute;e
de
pointe (massique) (nombre
en W/kg
recharges)
700
400 - 800
5%
1 500 - 2 000
&gt; 20 %
900
800 - 1 000
&gt; 30 %
1,65 V
1 000
&gt; 1 000
&gt; 20 %
2,6 V
200
800
→ 100 % (12 %/jour)
25 &agrave; 500
&lt; 0,3 %
1,5 - 1,65 V
220 - 400
vie
de Autod&eacute;charge par mois
3,6 V
1 500
500 - 1 000
10 %
3,7 V
250
200 - 300
10 %
2 000
5%
Li-PO4
(lithium
120 - 140
phosphate)
190 - 220
3,2 V
800
LMP
(lithium
110
m&eacute;tal polymer)
110
2,6 V
320
200
Li-Air
1 500 - 2 500
3,4 V
Ni-Li
935
3,49 V
Tableau (II-1) : R&eacute;sum&eacute; des diff&eacute;rents couples &eacute;lectrochimiques les plus utilis&eacute;s [18] .
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II-5- Contr&ocirc;le de charge :
II-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 p&eacute;riode de charge ou d&eacute;j&agrave; charg&eacute;e, la tension de la batterie a
tendance &agrave; d&eacute;passer la tension d&eacute;livr&eacute;e par le photo-g&eacute;n&eacute;rateur. Le courant passerait alors de
la batterie vers le photo-g&eacute;n&eacute;rateur, si on ne mettait pas une diode qui bloque le passage du
courant dans ce sens. Cela pourrait l’endommager. Cette diode au r&ocirc;le d’une valve qui &eacute;vite la
d&eacute;charge de la batterie dans le photo-g&eacute;n&eacute;rateur lorsque la lumi&egrave;re est faible donc la tension
du photo-g&eacute;n&eacute;rateur est basse.
Fig. (II-8) : Principe d’une diode anti- retour.
Les batteries ont, la plupart du temps, en ext&eacute;rieur tout au moins, une dur&eacute;e de vie
inf&eacute;rieure aux photo-g&eacute;n&eacute;rateurs. II faut donc tout faire pour les &laquo;m&eacute;nager&raquo; afin qu’elles
durent le plus longtemps possible, et surtout faire en sorte qu’aucun &eacute;v&eacute;nement ne leur soit
fatal.
 Dur&eacute;e de vie des panneaux solaires : 10‐20 ans.
 Dur&eacute;e de vie des batteries: 2 &agrave; 10 ans (voire 15 ou 20 ans pour les plus haut de
gamme).
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II-5-2- Fonctions d’un r&eacute;gulateur de charge :
L’objectif d’un r&eacute;gulateur de charge est de prot&eacute;ger la batterie pour lui assurer une
meilleure dur&eacute;e de vie, pour que l’application autonome le soit pendant longtemps.
Am&eacute;liorer la dur&eacute;e de vie d’une batterie plomb (les plus utilis&eacute;es), c’est emp&ecirc;cher :

la surcharge: que la tension d&eacute;passe un certain seuil.

la d&eacute;charge profonde: que la batterie soit vid&eacute;e de plus de 90 % de sa charge.
On r&eacute;alise ces deux fonctions avec un r&eacute;gulateur charge/d&eacute;charge connect&eacute; avec les
panneaux, la batterie et l’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 r&eacute;gulateur
coupe la liaison avec le panneau, ce qui implique que la batterie n’est plus charg&eacute;e. Cette
charge est r&eacute;tablie vers 13,5 V.
De m&ecirc;me, quand la tension atteint 11,5 V (seuil bas typique pour 12 V), le r&eacute;gulateur
coupe la liaison avec le r&eacute;cepteur, ce qui ne permet plus son utilisation, puisqu’il met ainsi
l’appareil hors service jusqu’&agrave; ce que la tension batterie soit revenue &agrave; un niveau de 12,5 V. Il
r&eacute;tablit alors l’utilisation.
Notons que la protection surcharge est presque toujours indispensable, car une
alimentation solaire est exc&eacute;dentaire en &eacute;nergie une partie du temps (l’&eacute;t&eacute; surtout). Il n’en
est pas de m&ecirc;me de la protection d&eacute;charge, qui est davantage une s&eacute;curit&eacute; en cas d’incident en
effet, si le dimensionnement est bon et les composants bien adapt&eacute;s, la batterie ne doit pas
entrer en d&eacute;charge profonde. Si cela se produit, ce ne peut &ecirc;tre qu’accidentel.
On mettra une protection d&eacute;charge lorsqu’il y a un risque de surconsommation (appareil
laiss&eacute; allum&eacute; par erreur, par exemple), ou une batterie tr&egrave;s on&eacute;reuse. Dans ce cas, on pr&eacute;f&eacute;rera
interrompre l’utilisation plut&ocirc;t que d’endommager la batterie par d&eacute;charge profonde en cas
d’incident.
En pratique, ces fonctions anti retour et r&eacute;gulation de charge sont r&eacute;alis&eacute;es par des
bo&icirc;tiers &eacute;lectroniques avec une logique &agrave; relais ou &agrave; transistors. Ils peuvent &ecirc;tre de type shunt
(pour les basses puissances) ou de type s&eacute;rie (pour les puissances &eacute;lev&eacute;es).
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Entre autres caract&eacute;ristiques, ils sont d&eacute;termin&eacute;s par le courant d’entr&eacute;e (courant
maximal des panneaux) et le courant de sortie (courant maximal de l’utilisation) qu’ils
supportent.
S’ils ne comportent pas de protection d&eacute;charge, ils sont appel&eacute;s limiteurs de charge ou
r&eacute;gulateurs de surcharge, se placent entre le panneau et la batterie, et donc seul le courant du
panneau solaire conditionnera leur amp&eacute;rage.
La figure suivant montre le principe d’un r&eacute;gulateur charge/d&eacute;charge de type s&eacute;rie.
Ce syst&egrave;me mesure en permanence la tension batterie et agit en cons&eacute;quence, selon son
&eacute;tat de charge [19].
.
Fig. (II-9) : principe de fonctionnement d’un r&eacute;gulateur charge/d&eacute;charge [19].
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Fig. (II-9) : r&eacute;gulateur charge/d&eacute;charge [19].
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II-6- calcule d’un syst&egrave;me avec stockage :
Si l’application doit fonctionner en direct sans stockage, on prendra un photo g&eacute;n&eacute;rateur
dont la puissance maximale &agrave; l’&eacute;clairement de travail correspond &agrave; la puissance de l'appareil.
2.8.1-D&eacute;termination de la capacit&eacute; de l'accumulateur :
Pour d&eacute;terminer la capacit&eacute; de l'accumulateur, multiplier la consommation &eacute;lectrique en
Ah de l'application par la dur&eacute;e d'autonomie d&eacute;sir&eacute;e, et appliquer un coefficient de s&eacute;curit&eacute;:
(
)
C (Ah) =
Le coefficient de 0.6 est une valeur typique, qui d&eacute;pend &eacute;norm&eacute;ment de la technologie
de l'accumulateur, et surtout de la r&eacute;duction de sa capacit&eacute; de stockage aux temp&eacute;ratures
basses. Introduire ce coefficient revient &agrave; dire que la capacit&eacute; r&eacute;ellement disponible sur le
terrain est &agrave; tout moment &eacute;gale &agrave; 60 % de la capacit&eacute; nominale. On appelle capacit&eacute; utile cette
capacit&eacute; r&eacute;duite [14]:
Capacit&eacute; utile=Capacit&eacute; nominale *pourcentage utile
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Conclusion :
L’un des principaux inconv&eacute;nients de l’&eacute;nergie solaire est son caract&egrave;re intermittent.
Pour une utilisation permanente, il est donc n&eacute;cessaire de stocker une partie de l’&eacute;nergie
produite. C’est la raison pour laquelle nous avons essay&eacute; de d&eacute;gager, de fa&ccedil;on critique, un
ensemble de caract&eacute;ristiques techniques et &eacute;conomiques qui permettraient d’am&eacute;liorer les
estimations de co&ucirc;t qui conditionnent l’acceptabilit&eacute; du stockage. Pour ce faire il existe
plusieurs m&eacute;thodes de stockage : sous forme d’eau, d’hydrog&egrave;ne, dans un volant d’inertie,
dans une batterie &eacute;lectrochimique (plomb, lithium) ou un supercondensateur.
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III -1- Introduction :
Apr&egrave;s avoir &eacute;tudi&eacute; et citer les diff&eacute;rents composants du syst&egrave;me photovolta&iuml;que, aussi
que l’influence des param&egrave;tres de ses composants sur le syst&egrave;me, nous proc&eacute;dons &agrave; la
mod&eacute;lisation du syst&egrave;me.
La mod&eacute;lisation n&eacute;cessite un ensemble d’&eacute;quations caract&eacute;risant tous les &eacute;l&eacute;ments du
syst&egrave;me &eacute;tudi&eacute;. A ce niveau, la condition qui s’impose c’est de conna&icirc;tre les crit&egrave;res
d’entr&eacute;es (donn&eacute;e de base) c'est-&agrave;-dire les donn&eacute;es m&eacute;t&eacute;orologiques au site, les donn&eacute;es
relatives aux utilisateurs, et les donn&eacute;s relatives aux &eacute;quipements.
Dans ce chapitre, nous repr&eacute;senterons d’abord le mod&egrave;le d’un g&eacute;n&eacute;rateur
photovolta&iuml;que, le mod&egrave;le de l’hacheur et du syst&egrave;me de stockage (batterie).
L’objectif de cette &eacute;tude consiste &agrave; obtenir par simulation, les caract&eacute;ristiques
dynamiques de la cellule photovolta&iuml;que, l’hacheur et la batterie sous l’environnement
Simulink/Matlab.
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III -2 MODELE DE RAYONNEMENT SOLAIRE :
III -2-1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal :
Au niveau du sol le rayonnement global re&ccedil;u par une surface plane d’inclinaison
quelconque est constitu&eacute; de trois composantes principales :
a) Rayonnement direct :
Flux solaire sous forme de rayons parall&egrave;les provenant de disque soleil sans avoir &eacute;t&eacute;
dispers&eacute; par l’atmosph&egrave;re. Apr&egrave;s des mesures pour des heures (i) nous avons l’&eacute;quation
statique pour le rayonnement direct.
SH(t)1369 .C(j).Sinh(i) .exp(
()
)
(III -1)
Avec :
SH : Flux direct horizontal.
C( j) : La correction de la distance terre soleil.
h(i) : Hauteur du soleil.
TL : Facteur de trouble.
M(i) : Nombre d’aire masse.
b) Rayonnement diffus :
C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subimultiples r&eacute;flexions
(dispersions), dans l’atmosph&egrave;re. Pour un observateur le rayonnement diffus (D) par l’heur i
est statistiquement donn&eacute; par.
c) Rayonnement r&eacute;fl&eacute;chi :
C’est la partie de l’&eacute;clairement solaire r&eacute;fl&eacute;chi par le sol, ce rayonnement d&eacute;pend
directement de la nature du sol (nuage, sable...).Il se caract&eacute;rise par un coefficient propre de
la nature de lien appel&eacute; Alb&eacute;do ( ) : 0 1
d) Rayonnement global (G) :
un plan re&ccedil;oit de la part du sol un rayonnement global qui est le r&eacute;sultat de la
superposition des trois compositions direct, diffus et r&eacute;fl&eacute;chi [1]:
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GSDR
(III -3)
III -3 LA MODELISATION DU CHAMP PHOTOVOLTAIQUE :
III -3-1 la mod&eacute;lisation d’une cellule solaire :
a- Cas id&eacute;al :
L’&eacute;quation caract&eacute;ristique d’une cellule solaire id&eacute;ale est de la forme [2]:
I = ICC
ID =ICC
IO (
)
(III -4)
Le circuit &eacute;lectrique &eacute;quivalent correspondant &agrave; une cellule solaire est :
Fig. (III - 1) : Cellule solaire id&eacute;ale
I, V : Courant et tension fournis par la cellule.
ID : Courant de diode donn&eacute;e par [3]:
ID = IO (
)
(III -5)
b- Cas r&eacute;el :
La figure suivante (figure II-2) repr&eacute;sente le mod&egrave;le &eacute;lectrique d’une cellule solaire
qui consiste en une source de courant id&eacute;ale, branch&eacute;e avec une ou deux diodes en parall&egrave;le et
une r&eacute;sistance s&eacute;rie Rs. la premi&egrave;re diode D1 d&eacute;crit les propri&eacute;t&eacute;s de semi conducteur de la
cellule et la seconde D2 mod&eacute;lise le ph&eacute;nom&egrave;ne de recombinaison des porteurs de charge. Le
mod&egrave;le &agrave; une diode (empirique) est actuellement le plus utilis&eacute; en raison de sa simplicit&eacute;. Il
permet d’exprimer l’intensit&eacute; d’un module PV en fonction de la tension &agrave; ses bornes et des
conditions climatiques (ensoleillement et temp&eacute;rature ambiante) [4].
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Fig. (III - 2) : Sch&eacute;ma &eacute;lectrique &eacute;quivalent d'une cellule PV.
Le courant fourni par la cellule est donn&eacute; par la relation [5]:
I = IPh – I0  (
(
)
) ─
(III -6)
avec :
A : le facteur d’id&eacute;alit&eacute; de la jonction (1 &lt;A&lt;3).
Iph : photocourant cr&eacute;&eacute; par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).
I0 : courant de diode, repr&eacute;sente le courant de fuite interne &agrave; une cellule caus&eacute;e par la jonction
p - n de la cellule.
Rsh : r&eacute;sistances shunt repr&eacute;sente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuret&eacute;s et
sur les coins de cellule.
RS : r&eacute;sistance s&eacute;rie symbolise la r&eacute;sistance de masse du mat&eacute;riau semi conducteur, ainsi les
r&eacute;sistances ohmique et de contact au niveau des connections des cellules.
q : la charge de l’&eacute;lectron (1,6.10-19 C)
K : constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K).
Tc : temp&eacute;rature de jonction (K).
La figure montre la caract&eacute;ristique Courant- tension pour une cellule photovolta&iuml;que .ainsi,
si une r&eacute;sistance variable R est connect&eacute;e aux bornes de la cellule PV.
78
Chapitre III :
Mod&eacute;lisation et Commande Des Syst&egrave;mes
Le point de fonctionnement est d&eacute;termine par l’intersection de la caract&eacute;ristique ( I c – Vc) de
la cellule avec la courbe e la charge .pour une charge r&eacute;sistive .la courbe de charge est une
droite avec la pente 1/R . par cons&eacute;quent, si la r&eacute;sistance R est petite, le point de
fonctionnement est situe dans la r&eacute;gion AB de la courbe .le courant I C varie peu en fonction
de la tension (il est presque &eacute;gal au courant de court- circuit ).la cellule se comporte comme
un g&eacute;n&eacute;rateur de courant . d’autre par, si la r&eacute;sistance R est grand, la cellule fonctionne dans
la r&eacute;gion CD .dans cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant I C :la
cellule se comporte comme une source de tension qui est presque &eacute;gal &agrave; la tension
fonctionnement
A vide. dans la r&eacute;gion BC sur la courbe. La cellule PV ne peut &ecirc;tre caract&eacute;ris&eacute;e 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 fix&eacute;es d’&eacute;clairement et
temp&eacute;rature .
Fig. (III - 3) : caract&eacute;ristique IC(VC) d’une cellule photovolta&iuml;que
Une cellule reelle peut etre caracterise par les parametres principaux ,presentes
aussi dans la figure ( II-3 ).
 Le courant de cour circuit : ICC=Iph est proportionnel &agrave; l&eacute;clairement et presente le
courant maximal gener&eacute; par la cellule .il est produit dans des conditions de court
circuit (vC =0)
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 La tension &agrave; vide : correspond &agrave; la chute de tension sur la diode.quand elle est
traversee par le photocourant IPh (ID =IPh ), IC =0 .cette tension peut etre expremee
mathematiquement par :
Ou :
= Vt ln
ln
Vtv 

(III -7)
Vt =
Vt:est la tension thermique et Tc 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 dissip&eacute;e dans la charge r&eacute;sistive est maximale [6].
III -3-2 groupement des cellules solaires :
III -3-2-1 Module photovolta&iuml;que :
Le mod&egrave;le utilis&eacute; pour simuler les performances du module PV (groupement de cellules en
s&eacute;rie) est d&eacute;duit du mod&egrave;le de la caract&eacute;ristique d’une cellule solaire par l’&eacute;quation suivante :
Imodule = IPh ─ I0 exp(
(
)
)─ ─
(III -8)
Avec RSe et RPe r&eacute;sistance s&eacute;rie et parall&egrave;le du module d&eacute;fini par :
RSe = n.RS
et
RPe = n.RP
III -3-2-2 Panneau photovolta&iuml;que :
La mod&eacute;lisation d’un panneau compos&eacute; de NS modules en s&eacute;rie et NP modules en
parall&egrave;le est :
Ipaneau =NP .IPh NP .I0 exp(
(
) ─ 1 − NP
(III -9)
Avec : RSe et RPe r&eacute;sistance s&eacute;rie et parall&egrave;le du module d&eacute;fini par [7]:
Rse =n.(Ns /Np). RS
et
Rpe=n.(NP/Ns).Rp
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III -4 Mod&egrave;le de la temp&eacute;rature :
a) Temp&eacute;rature de jonction :
La temp&eacute;rature du jonction Tc de la cellule est donn&eacute;e par la relation suivant [9] :
(III -10)
Tc =Ta +
Avec NOCT: la temp&eacute;rature nominale de fonctionnement de la cellule solaire (Nominal
operating cell temperature ) et Ta est La temp&eacute;rature ambiante.
b) Temp&eacute;rature ambiante :
Le mod&egrave;le de la temp&eacute;rature ambiante est repr&eacute;sent&eacute; gr&acirc;ce aux donn&eacute;es de temp&eacute;rature
maximale et minimale de la journ&eacute;e .Nous supposons que la temp&eacute;rature maximale se
produit toujours deux heures apr&egrave;s midi et la temp&eacute;rature minimale quand il commence &agrave;
faire jour (lev&eacute; de soleil). Entre ces deux points extr&ecirc;mes ,une fonction a &eacute;t&eacute; utilis&eacute;e pour
caract&eacute;riser la variation de cette temp&eacute;rature.
Le profil journalier de temp&eacute;rature ambiante est d&eacute;termin&eacute; &agrave; partir des temp&eacute;ratures
minimale et maximale de la journ&eacute;e, cette temp&eacute;rature s’exprime &agrave; une heure TL de la
journ&eacute;e par l’&eacute;quation suivante [10] :

Ta=

(III -11)
TLL : l’heure du lever de soleil et Tmoy : la temp&eacute;rature moyenne journali&egrave;re
Tmax : la temp&eacute;rature maximale journali&egrave;re et T min : la temp&eacute;rature minimale journali&egrave;re
cette relation valable avec les grandeurs moyennes mensuelles d’un site.
c) Variation du courant de saturation :
Le courant de saturation I0 d&eacute;pend de la temp&eacute;rature de jonction et peut &ecirc;tre exprim&eacute;
par La relation suivant [10] :
I0 = A0.
(
)
(III -12)
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Pour le silicium monocristallin A0 =2.110 .103
d) Variation du courant court circuit :
La variation de courant de court-circuit Icc d&eacute;pend de la temp&eacute;rature de jonction, de ce
fait elle est repr&eacute;sent&eacute;e par la relation empirique suivante [10] :
ICC = K1.G. 1+ K2(G ─ G0) +K3(TC ─ T0) 
(III -13)
Avec :
G0 : l’&eacute;clairement de r&eacute;f&eacute;rence (1000 w/m2)
T0 : la temp&eacute;rature de r&eacute;f&eacute;rence (298 K)
K1, K2 et K3 sont des constantes d&eacute;pendant de la nature de mat&eacute;riau de la cellule et
d&eacute;termin&eacute;es exp&eacute;rimentalement par le constructeur.
e) Variation de la tension &agrave; circuit ouvert :
La variation de la tension de circuit ouvert d&eacute;pend de la temp&eacute;rature du module et de
L’&eacute;clairement ,elle donn&eacute;e par l’&eacute;quation suivant [10] :
VCO= VCOO+
Δ + ( G ─ G0)
(III -14)
Avec :
VCO: la tension &agrave; circuit ouvert de r&eacute;f&eacute;rence (V).
α : coefficient de variation de courant &agrave; circuit ouvert en fonction de la temp&eacute;rature
(A/C&deg;).
β : coefficient de variation de la tension de court circuit en fonction de la temp&eacute;rature
(V/C&deg;).
ΔT : la variation de la temp&eacute;rature (C&deg;).
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III -5 SYSTEME DE CONVERTESSEUR :
III -5-1convertisseur continu – continu (hacheur) :
III -5-1-a hacheur d&eacute;volteur :
Ce nom est li&eacute; au fait que la tension moyenne de sortie est inf&eacute;rieure &agrave; celle de l'entr&eacute;e.
Il comporte un interrupteur &agrave; amor&ccedil;age command&eacute; (transistor, bipolaire, transistor MOS ou
IGBT…) et en s&eacute;rie avec la source figure II-8.b et une diode de roue libre, [11]. Le cycle de
fonctionnement, de p&eacute;riode de hachage T, comporte deux &eacute;tapes. Lors de la premi&egrave;re, on rend
le MOSFET passant et la diode polaris&eacute;e en inverse, est bloqu&eacute;e. Cette phase dure de 0 &agrave; DT,
avec :
D: est appel&eacute; rapport cyclique, et compris entre 0 et 1
Lors de la seconde, on bloque le MOSFET. La diode devient passante. Cette phase dure de
DT &agrave; T.
On en d&eacute;duit facilement la tension et l'intensit&eacute; dans la charge par les &eacute;quations suivantes:
VCh = DE
(III-15)
ICh = (1/D).I
Avec : D =
, 0&lt; t &lt; tf .
Fig. (III - 4) : Tension de sortie.
III -5-1-b hacheur survolteur :
Dans ce hacheur, la tension moyenne de sortie est sup&eacute;rieure &agrave; la tension d'entr&eacute;e.
Cette structure demande un interrupteur command&eacute; et en parall&egrave;le avec la source, voir figure.
(III-5-a).
Le montage le plus simple consiste &agrave; mettre p&eacute;riodiquement en court-circuit la r&eacute;sistance R
pendant une dur&eacute;e t = DΤ f bien d&eacute;termin&eacute;e ; cette mise en court-circuit est assur&eacute;e par un
hacheur branch&eacute; en parall&egrave;le avec la r&eacute;sistance.
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De 0 &agrave; tf
VCh= 0 , ich = 0
De tf &agrave; T
VCh =R . ich =R . Ich
Vch = E
(III -16)
Ich = (1-D) I
Fig. (III – 5-a) : Hacheur survolteur
Fig. (III –5-b) : Hacheur d&eacute;volteur.
III -5-2 convertisseur continu-alternative :
L’onduleur est un dispositif de conversion, il est important de conna&icirc;tre la relation
liant la puissance &agrave; la l’onduleur &agrave; celle entrante. Cette caract&eacute;ristique est repr&eacute;sent&eacute;e par la
onction [12] :
ηo= f (Pch) ou encore ηo= f (taux de charge )
La charge &eacute;tant aliment&eacute;e en courant alternatif, un onduleur est donc pr&eacute;sent entre le bus
continu et la charge. Il existe diverses &eacute;quations pour d&eacute;finir le rendement d’un onduleur en
fonction de la puissance d&eacute;livr&eacute;e.
L’onduleur est consid&eacute;r&eacute; comme un dispositif de transformation en &eacute;nergie alternative, d’une
&eacute;nergie de type continu provenant soit du syst&egrave;me de stockage, soit directement de champ PV.
De tels dispositifs devraient d&eacute;lirer une tension alternative &agrave; fr&eacute;quence d&eacute;termin&eacute;e c'est-&agrave;-dire
le signal g&eacute;n&eacute;r&eacute; par ce dernier doit &ecirc;tre le plus sinuso&iuml;dal possible.
Ces onduleurs sont largement utilis&eacute;s, mais les appareils existant ont l’inconv&eacute;nient majeur de
pr&eacute;senter des pertes, &agrave; vide ou &agrave; faible charge, tr&egrave;s &eacute;lev&eacute;es, leur rendement n’est donc
acceptable qu’&agrave; pleine charge.
L’onduleur monophas&eacute; est caract&eacute;ris&eacute; par son rendement en fonction de la puissance fournie &agrave;
l’utilisation. Le mod&egrave;le de rendement se traduit par la relation empirique suivante [13] :
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( ─
(
))
(III -17)
O&ugrave; :
a et b sont des constantes ( a =0,9559 ; b = -609164 )
: Taux de charge, donn&eacute;e par :PCh / Pn.
Pn : puissance nominale de l’onduleur.
PCh : puissance &agrave; la sortie de l’onduleur.
III -6- Mod&eacute;lisation de stockage :
Actuellement, la technologie la plus largement utilis&eacute;e pour les applications
photovolta&iuml;ques est la technologie au Plomb (Pb). C’est encore la technologie la plus
comp&eacute;titive et la mieux maitris&eacute;e. Cependant, les nouvelles technologies, et plus
particuli&egrave;rement 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 s&eacute;rieuses au fur et a mesure que leurs couts diminuent [14] .
.Nous pr&eacute;sentons ici le mod&egrave;le d’un accumulateur au Plomb la plus utilis&eacute;e pour les
applications photovolta&iuml;ques.
III -6-1- Mod&eacute;lisation du stockage &eacute;lectrochimique :
 Le modele electrique simple de la batterie
Le modele electrique simple comprend une fem E0 modelisant la tension a vide de la batterie,
un condensateur modelisant la capacite interne de la batterie (Cb) et une resistance interne
(Rs).
Fig. (III - 6) : Modele R-C de la batterie
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Nous avons donc :
Vbatt =E0 – Rs * i – VCbatt
(III -18)
On definit egalement l’etat de charge (EDC) de la batterie par :
(III -19)
Avec Cbat la capacite (Ah) nominale de la batterie et Qd la quantite de charge manquante par
rapport a Cbat. [15].
D’apres le modele R-C de la batterie presentee au Fig. (III - 6) la capacite en amperes heure
est modelisee par Cbat dont la valeur est donnee par l’expression suivante :
Qbatt  I* tbatt
(III -20)
C=
(III -21)
Avec:
Qbatt : la quantit&eacute; de charge &eacute;lectrique en Coulomb,
I : le courant a travers la capacit&eacute;,
t : le temps de fonctionnement,
C : la valeur de la capacit&eacute; en Farad,
V : la diff&eacute;rence de potentiel correspondant a une plage de l’&eacute;tat de charge de la batterie allant
de 0% a 100%. Nous consid&eacute;rons V=2V pour une batterie au plomb de 12V.
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Le modele ≪ CIEMAT ≫
Le mod&egrave;le est bas&eacute; sur le sch&eacute;ma &eacute;lectrique de la Figure (III-6), dans lequel les &eacute;l&eacute;ments
&eacute;lectriques (fem et r&eacute;sistance) d&eacute;pendent de l’EDC et du courant.
Fig. (III -7) : Sch&eacute;ma &eacute;lectrique &eacute;quivalent de n &eacute;l&eacute;ments de batteries en s&eacute;ries
b
Pour nb cellules en s&eacute;ries, nous pouvons &eacute;crire l’&eacute;quation :
(III -22)
Vbat = nb . Eb + nb . Ri . Ibat
O&ugrave; &laquo; Vbat &raquo; et &laquo; Ibat &raquo; sont la tension et le courant batterie (en convention r&eacute;cepteur), &laquo; Eb &raquo; la
force &eacute;lectromotrice fonction de l’&eacute;tat de charge de la batterie not&eacute; EDC, &laquo; Ri &raquo; la r&eacute;sistance
interne d’un &eacute;l&eacute;ment.
a) Le mod&egrave;le de la capacit&eacute; :
Le mod&egrave;le de la capacit&eacute; donne la quantit&eacute; de charge th&eacute;orique &laquo; Cbat &raquo; que peut restituer
la batterie, en fonction du courant moyen de d&eacute;charge ((Ibat))moy . son expression est &eacute;tablie &agrave;
partir du courant ((Ibat)) caract&eacute;ristique correspondant au r&eacute;gime de fonctionnement ((C 10))
I10 = C10/10 , lexpressin de Ibat est la suivant :
(
)
(
)
(III -23)
O&ugrave; &laquo; ΔT &raquo; est l’&eacute;chauffement de l’accumulateur (suppos&eacute; identique pour tous les
&eacute;l&eacute;ments) par rapport &agrave; une temp&eacute;rature ambiante de 25&deg;Celsius (non pris en compte dans
cette &eacute;tude).
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La capacit&eacute; &laquo; Cbat &raquo; sert de r&eacute;f&eacute;rence pour d&eacute;terminer l’&eacute;tat de charge de la batterie. Ce
dernier sera formul&eacute; en fonction de la quantit&eacute; de charge manquante &agrave; la batterie, &laquo; Qd &raquo;.
(III -24)
L’&eacute;volution temporelle de &laquo; Qd &raquo; d&eacute;pend du mode de fonctionnement de la batterie (cro&icirc;t en
d&eacute;charge, d&eacute;cro&icirc;t en charge, en convention r&eacute;cepteur). L’&eacute;valuation de Qd est effectu&eacute;e par
coulom&eacute;trie. :
Qb = Ibat . t
Avec &laquo; t &raquo; la dur&eacute;e de fonctionnement de la batterie avec un courant &laquo; Ibat &raquo;.
B ) EQUATION DE LA TENSI ON EN DECHARGE
:
L’expression de la tension de batterie est &eacute;labor&eacute;e &agrave; partir du sch&eacute;ma &eacute;lectrique de la
Figure (III-6). Les deux &eacute;l&eacute;ments internes &agrave; la batterie (force &eacute;lectromotrice et r&eacute;sistance
interne) sont donc fortement variables :
Vd = nb (2.085 – 0.12 ( 1 – EDC )) – nb
| |
[
| |
(
)

(III -25)
C) &eacute;quation de la tension en charge :
L’expression de la tension aux bornes de la batterie en charge est d&eacute;crite par deux
&eacute;quations, l’une avant la d&eacute;charge profonde et l’autre apr&egrave;s (surcharge ou Gassing).
L’&eacute;quation de la tension en charge avant l’apparition du ph&eacute;nom&egrave;ne de Gassing est similaire &agrave;
celle obtenue en d&eacute;charge. En effet, elle pr&eacute;sente la m&ecirc;me structure faisant appara&icirc;tre
l’influence de la force &eacute;lectromotrice et celle de la r&eacute;sistance interne.
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En charge, la r&eacute;sistance interne d&eacute;pend encore de l’&eacute;tat de charge. Sa valeur devient d’autant
plus importante lorsque nous approchons de la pleine charge. Dans un raisonnement &agrave; courant
constant, il y aura d’autant plus de pertes que nous nous approchons de la pleine charge et le
rendement en charge de l’accumulateur sera donc plus faible dans cette zone.
d) Rendements de charge et de d&eacute;charge :
Le rendement global r&eacute;sulte du produit des rendements coulombien et du rendement
Joule. Le rendement Joule correspond aux pertes r&eacute;sistives. En d&eacute;charge, le rendement
coulombien de la batterie est suppos&eacute; &ecirc;tre de 100%.
=1
En charge, il d&eacute;pend fortement du taux de charge. Il a une valeur voisine de 100 % pour de
faibles courants de charge et un faible &eacute;tat de charge. Puis il se d&eacute;grade lorsque nous
approchons de la pleine charge [16] .
 la tension de circuit ouvert : est exprim&eacute;e comme un logarithme
de la fonction de l’&eacute;tat de charge. [17]:
Vco = E +b. log (soc(t)).
O&ugrave; E , est la force &eacute;lectromotrice ; b est un constant empirique.
 La variation de la r&eacute;sistance interne d’une batterie, R (t)
deux composants, &agrave; savoir, la r&eacute;sistance de &eacute;lectrode, R
bat
, est principalement d&ucirc; &agrave;
&eacute;lectrode
, et la r&eacute;sistance de
&eacute;lectrolyte R &eacute;lectrolyte.
Rbat = Relectrode + Rlectrolyte
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La variation de R&eacute;lectrode et R &eacute;lectrolyte en fonction de l’&eacute;tat de charge SOC peut &ecirc;tre exprim&eacute;e
par : Relectrode = r1 +r2 . (soc (t ))
et Relectrolyte =r3 + r4 .1/ (soc (t ))
O&ugrave; r1 , r2 , r3 , et r3 sont des constants empiriques, ces constantes ont des valeurs
diff&eacute;rentes pour le mode de charge et d&eacute;charge [17]:.
 Courant de batterie :
Quand la puissance du g&eacute;n&eacute;rateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont &agrave;
l’&eacute;tat de charge, le courant de charge des batteries au temps t peut &ecirc;tre d&eacute;crit par :
Quand la puissance du g&eacute;n&eacute;rateur PV ne peut pas rencontrer la demande de la charge, le
courant de d&eacute;charge des batteries est [18] :
Nous pouvons r&eacute;sumer ces ph&eacute;nom&egrave;nes en g&eacute;n&eacute;ral, pour les syst&egrave;mes de stockage sous forme
de tableau de description de fonctionnement des batteries (Tableau 1).
Fig. (III - 8) : description de fonctionnement des batteries
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L’importance de cette mod&eacute;lisation sur l’&eacute;tude de l’&eacute;tat interne des batteries du point de vue
du processus physico – chimique est de permettre une meilleure gestion des transformations
&eacute;nerg&eacute;tiques. Le processus de transformation de PbSO4 en Pb et PbO2 au sein de la batterie est
accompagn&eacute; d’un d&eacute;gagement de l’acide dans l’&eacute;lectrolyte.
Il est exig&eacute; que le courant entre dans la batterie par l’anode, en raison de la diffusion et de
la densit&eacute; de l’&eacute;lectrolyte qui est plus grande &agrave; l’int&eacute;rieur des &eacute;lectrodes que dehors.
Dans le cadre des applications photovolta&iuml;ques, il doit y avoir une certaine consid&eacute;ration de
l’influence des param&egrave;tres { (f.e.m) et R (r&eacute;sistance interne de la batterie) } suivants : E
• Le d&eacute;gagement de l’acide qui provoque une augmentation de et une diminution de et ainsi
une diminution du courant de charge avec. L’augmentation de la tension &agrave; travers les
bornes de la batterie est exprim&eacute;e par l’&eacute;quation de la d&eacute;charge (3). ERchIR
• Lorsque la charge est presque compl&egrave;te, la mati&egrave;re active commence &agrave; devenir rare. Le
courant continue &agrave; passer, bien que la batterie ne conduit plus &agrave; des r&eacute;actions chimiques.
Au lieu de cela, le courant provoque une simple &eacute;lectrolyse de l’eau, en le d&eacute;composant en
oxyg&egrave;ne &agrave; l’&eacute;lectrode positive et en hydrog&egrave;ne &agrave; l’&eacute;lectrode n&eacute;gative.
Les inconv&eacute;nients, les avantages et les cons&eacute;quences de ce processus du point de vue
int&eacute;r&ecirc;t pour la gestion de fonctionnement du syst&egrave;me de stockage peuvent se r&eacute;sumer comme
suit :
• Les inconv&eacute;nients incluent la perte d’eau de l’&eacute;lectrolyte et de la corrosion de la grille
positive. Si le gazage est tr&egrave;s important, de la mati&egrave;re active peut &ecirc;tre perdue des
plaques par la drague cr&eacute;&eacute;e par les bulles,
• Les avantages incluent l’action de l’agitation des bulles, qui tendent &agrave; homog&eacute;n&eacute;iser
l’&eacute;lectrolyte et par cons&eacute;quent &agrave; &eacute;liminer la stratification de l’&eacute;lectrolyte. La
stratification signifie un gradient de densit&eacute; croissant vers le fond de la batterie. Elle
cause la corrosion des grilles, particuli&egrave;rement les parties inf&eacute;rieures.
• Les cons&eacute;quences, si l’eau est perdue, alors la batterie est intoxiqu&eacute;e. Du point de vue
maintenance, il faut rajouter de l’eau dans les &eacute;l&eacute;ments de batterie. Autrement dit, si
n’importe quelle pi&egrave;ce des plaques cesse d’&ecirc;tre couverte par le liquide, les dommages
irr&eacute;versibles peuvent appara&icirc;tre. Par cons&eacute;quent, l’entretien est donc n&eacute;cessaire, la
fr&eacute;quence d&eacute;pend de l’ampleur de la perte [19] .
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III -7 LA STRATEGIE DE COMMANDE :
III -7-1 commande (MPPT) des convertisseurs DC-DC :
Les panneaux solaires de premier g&eacute;n&eacute;ration sont g&eacute;n&eacute;ralement dimensionn&eacute;s pour
Que leur (PPM) correspond a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 V. Gras &agrave;
cette configuration, une simple connexion direct via une diode anti-retour Suffit pour
effectue le transfert d’&eacute;nergie du (GPV) &agrave; la charge .cependant les caract&eacute;ristiques
non-lin&eacute;aires
du module pv et sa sensibilit&eacute; au condition ext&eacute;rieur Comme
l’&eacute;clairement et la temp&eacute;rature, induisent des pertes &eacute;nerg&eacute;tiques.
L’utilisation d’un &eacute;tage d‘adaptation afin optimiser la production d’&eacute;nerg&eacute;tiques a tout
moment est ainsi de plus en plus pr&eacute;conis&eacute;e [20] .
III -7-2 Principe de la commande MPPT :
La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un organe fonctionnel du
syst&egrave;me PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du g&eacute;n&eacute;rateur PV dans
des conditions m&eacute;t&eacute;orologiques et de charge stables. Que ce soit une commande analogique
ou digitale [21], le principe de r&eacute;gulation est bas&eacute; sur la variation automatique du rapport
cyclique D &agrave; la valeur ad&eacute;quate de mani&egrave;re &agrave; maximiser la puissance &agrave; la sortie du panneau
PV.
Fig. (III - 9) : Sch&eacute;ma synoptique du syst&egrave;me PV par une commande MPPT
III -7-3 Les algorithmes du point de puissance maximale :
Plusieurs algorithmes ont &eacute;t&eacute; propos&eacute;s pour la r&eacute;alisation de la commande MPPT.
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Nous avons fait une classification des diff&eacute;rentes MPPT existantes en les regroupant selon
leur principe de base. Les m&eacute;thodes les plus couramment rencontr&eacute;es sont commun&eacute;ment
appel&eacute;es respectivement Hill Climbing, Perturb &amp; Observ (P&amp;O), l’incr&eacute;ment de
Conductance
(IncCond) et par intelligence artificielle (logique floue, r&eacute;seaux de neurones)
[22].
Le principe des commandes MPPT de type P&amp;O consiste &agrave; 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 r&eacute;sulte. Ces m&eacute;thodes, aujourd’hui largement utilis&eacute;es de par leur
facilit&eacute; d’impl&eacute;mentation, pr&eacute;sentent cependant quelques probl&egrave;mes li&eacute;s aux oscillations
autour du PPM qu’elles engendrent en r&eacute;gime &eacute;tabli car la proc&eacute;dure de recherche du PPM
doit &ecirc;tre r&eacute;p&eacute;t&eacute;e p&eacute;riodiquement [23].
Fig. (III -10) : Caract&eacute;ristique ( Ppv Vpv) d’un panneau solaire
La technique de contr&ocirc;le nomm&eacute;e Hill Climbing [24], consiste &agrave; faire &laquo; monter &raquo; le
point de fonctionnement le long de la caract&eacute;ristique du g&eacute;n&eacute;rateur pr&eacute;sentant un maximum.
Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arr&ecirc;te th&eacute;oriquement quand le point de
puissance maximal est atteint. Cette m&eacute;thode est bas&eacute;e sur la relation entre la puissance du
panneau et
la
valeur du
rapport
cyclique
appliqu&eacute;
au convertisseur
statique.
Math&eacute;matiquement, le PPM est atteint lorsque dP dD pv / est forc&eacute; &agrave; z&eacute;ro par la commande.
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Les commandes bas&eacute;es sur la logique floue sont de plus en plus populaires gr&acirc;ce &agrave; l’&eacute;volution
des microcontr&ocirc;leurs [25]. L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec
des valeurs d’entr&eacute;es peu pr&eacute;cises et qu’elles n’ont pas besoin de mod&egrave;le math&eacute;matique de
grande pr&eacute;cision. De plus, elles peuvent traiter des non lin&eacute;arit&eacute;s.
La technique des r&eacute;seaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilis&eacute;e, car elle offre une
grande alternative pour r&eacute;soudre des probl&egrave;mes complexes [26].
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Fig. (III - 11) : Algorithme d’une commande MPPT bas&eacute;e sur la m&eacute;thode (Inc-Cond)
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Fig. (III - 12) : organigramme de l’algorithme de perturbation et observation [26]
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III-8- CONCLUTION :
La mod&eacute;lisation de chaque composant du syst&egrave;me photovolta&iuml;que complet a &eacute;t&eacute;
&eacute;labor&eacute;e &agrave; partir de mod&egrave;les de la litt&eacute;rature (champ PV, convertisseurs, le MPPT, le
stockage batteries) ; cette mod&eacute;lisation est une &eacute;tape essentielle permet d’introduire un certain
nombre de mod&egrave;les puis &eacute;valuer la caract&eacute;ristique de chaque &eacute;l&eacute;ment de l’installation ainsi les
param&egrave;tres constituants. Dans un syst&egrave;me &eacute;nerg&eacute;tique photovolta&iuml;que, on d&eacute;sire toujours
travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP, afin de minimiser au maximum
les pertes en &eacute;nergie produite.
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IV -1- INTRODUCTION :
Rappelons que dans les deux chapitres pr&eacute;c&eacute;dents, nous avons pr&eacute;sent&eacute; les bases qui ont
permis de d&eacute;velopper sous l'environnement logiciel de programmation.
Dans ce cadre nous avons utilis&eacute; un outil informatique Matlab qui permet de d&eacute;terminer &agrave;
chaque instant le fonctionnement et la caract&eacute;risation des diff&eacute;rents &eacute;l&eacute;ments qui constitue le
syst&egrave;me PV.
MATLAB est un logiciel de calcul matriciel &agrave; syntaxe simple. Avec ses fonctions
sp&eacute;cialis&eacute;es,
MATLAB peut &ecirc;tre aussi consid&eacute;r&eacute; comme un langage de programmation adapt&eacute; pour les
probl&egrave;mes scientifiques.
MATLAB est un interpr&eacute;teur: les instructions sont interpr&eacute;t&eacute;es et ex&eacute;cut&eacute;es ligne par ligne.
Il existe deux modes de fonctionnement:
1. mode interactif: MATLAB ex&eacute;cute les instructions au fur et &agrave; mesure qu'elles sont donn&eacute;es
par l'usager.
2. mode ex&eacute;cutif: MATLAB ex&eacute;cute ligne par ligne un &quot;fichier M&quot; (programme en langage
(MATLAB).
Fig. (IV - 1) : Environnement MATLAB
Simulink est l'extension graphique de MATLAB permettant de repr&eacute;senter les fonctions
math&eacute;matiques et les syst&egrave;mes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le
fonctionnement de ces syst&egrave;mes.
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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- G&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que :
Nous pr&eacute;sentons ci-joint la simulation d'un g&eacute;n&eacute;rateur photovolta&iuml;que (cas d’une cellule
pv dans un premier cas et cas d’un module photovolta&iuml;que dans un second cas) pour un
mod&egrave;le id&eacute;al avec l'influence des diff&eacute;rents param&egrave;tres.
IV-2-a) Cellule solaire :
D’apr&egrave;s les conditions initiale : (Ψ = 1000W/m2 , T= 25C&deg;).On trouve les r&eacute;sultats de
simulation suivants :
Fig. (IV - 2) : caract&eacute;ristique I(V) et P (V) du cellule pv idiale
D’apr&egrave;s l’interpr&eacute;tation des courbes on constat les r&eacute;sultats suivant :
Ics= 1 A.
Voc= 0.65 V.
P = 0.45 W.
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IV-2-b) Moule photovolta&iuml;que :
Pour notre travail on vas choisis une module photovolta&iuml;que 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, illustr&eacute;e &agrave; la figure (IV - 3) , est choisi pour une MATLAB
mod&egrave;le de simulation. Le module est compos&eacute; de 36 cellules de silicium multi-cristallin
solaires en s&eacute;rie et fournit 135W de puissance nominale maximale [1].
Le tableau montre ses sp&eacute;cifications &eacute;lectriques.
Caract&eacute;ristiques &eacute;lectrique
valeurs
Puissance Maximum
135W
Tension &agrave; Pmax
17.4V
Courant &agrave; Pmax
7.7A
Tension &agrave; circuit-ouvert Voc
22.1V
Courant &agrave; court-circuit Isc
8.4A
Fig. (IV -3) : Tableau des Caract&eacute;ristiques &eacute;lectrique et image du module PV [1]
Fig. (IV -4) : module PV sous simulink
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IV-3) : Les caract&eacute;ristiques I(V) et P(V) du module &agrave; l&eacute;tat stander :
(T=25C&deg; et E =1000W/m2)
Les r&eacute;sultats obtenu lors de la simulation sous MATLAB peut &ecirc;tre repr&eacute;sent&eacute; comme suit :
Fig. (IV - 5) : caract&eacute;ristique I(V) et P(V) du module pv BP 3135 (T=25C&deg;,E=1000W /m2)
Ics= 8.4 A
.Voc= 22.1 V .
P = 135 W.
IV- 4) influence des param&egrave;tres sur les caract&eacute;ristiques :
IV- 4 -1- Flux lumineux :
Le photo-courant est pratiquement proportionnel &agrave; l’&eacute;clairement ou au flux lumineux Ψ
Le courant Id(vd), &eacute;tant par d&eacute;finition le courant directe de la jonction sous obscurit&eacute;, et
normalement non modifi&eacute;. 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
densit&eacute; des porteurs de charges et donc le courant de saturation sont modifi&eacute;s par la variation
de la temp&eacute;rature et de la concentration de l’&eacute;clairement. Le photo-courant cr&eacute;&eacute; dans une
cellule solaire photovolta&iuml;que est aussi proportionnel &agrave; la surface S de la jonction soumise au
rayonnement solaire ; par contre la tension de circuit ouvert n’en d&eacute;pend pas et n’est fonction
que de la qualit&eacute; du mat&eacute;riau et du type de jonction consid&eacute;r&eacute;e. [3].
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A chacune de ces valeurs de flux lumineux correspond une puissance &eacute;lectrique maximale que
pourrait fournir la cellule solaire. Notons aussi la l&eacute;g&egrave;re diminution de la tension du circuit
ouvert vco suite &agrave; une chute du flux lumineux.
Les param&egrave;tres de simulation suivant: (Ψ = 1000W/m2 ,800W/m2, 600W/m2, 400W/m2,
200W/m2 ).&agrave; T= 25 C&deg; .
On permit de trouver une courbe courant tension &eacute;voluant au fil du soleil ainsi que l'illustre
l'image dans laquelle le courant de court circuit diminue avec l'&eacute;clairement, alors que la valeur
de la tension &agrave; vide reste la m&ecirc;me et le point de fonctionnement optimale se d&eacute;place sur une
droite &agrave; peu pr&eacute;s constante.
La figure (IV - 6) montre l’influence de l’&eacute;clairement sur la caract&eacute;ristique I (V ) . A une
temp&eacute;rature constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par contre
la tension varie l&eacute;g&egrave;rement. Car le courant de court circuit est une fonction lin&eacute;aire de
l’&eacute;clairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.
Les param&egrave;tres de simulation suivant: (Ψ = 1000W/m2 ,800W/m2, 600W/m2,
400W/m2, 200W/m2).&agrave; T= 25 C&deg;.
Fig. (IV - 6) : influence de l’&eacute;clairement sur la caract&eacute;ristique I(V)
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La figure (IV - 7) illustre la variation de la puissance d&eacute;livr&eacute;e par le g&eacute;n&eacute;rateur en fonction de
la tension pour diff&eacute;rentes valeurs d’&eacute;clairement, ce qui nous permet de d&eacute;duire l’influence de
l’&eacute;clairement sur la caract&eacute;ristique P(V).
Fig. (IV - 7) : influence de l’&eacute;clairement sur la caract&eacute;ristique P(V)
IV- 4 -2- la temp&eacute;rature :
La temp&eacute;rature est un param&egrave;tre tr&egrave;s important dans le comportement des cellules
solaires. Son augmentation entra&icirc;ne d’une part, une augmentation du courant photonique, en
raison, principalement, de la diminution de la largeur de la bande interdite du mat&eacute;riau et
d’autre part, une diminution de la tension du circuit ouvert Voc L’augmentation de la
temp&eacute;rature entra&icirc;nerait figure (IV - 8):
- Une diminution de la puissance maximale disponible et de la tension (0.06 % par &deg;C).
- Une augmentation du courant (0.4 % par &deg;C).
- Une diminution du rendement et de facteur de forme FF.
L’influence de la temp&eacute;rature sur la caract&eacute;ristique du module PV est repr&eacute;sent&eacute;e sur les
figures (IV - 8):
Les param&egrave;tres de simulation suivant: (
75C&deg;, 60C&deg;, 45C&deg; , 30C&deg;, 15C&deg;, 0C&deg;).
E= 1000W/m2.
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Fig. (IV - 8) : influence de la temp&eacute;rature sur la caract&eacute;ristique I(V)
La figure (IV - 9) illustre la variation de la puissance d&eacute;livr&eacute;e par le g&eacute;n&eacute;rateur en fonction
de la tension pour diff&eacute;rentes valeurs du temp&eacute;ratures, ce qui nous permet de d&eacute;duire
l’influence du temp&eacute;rature sur la caract&eacute;ristique P(V).
Fig. (IV - 9) : influence de la temp&eacute;rature sur la caract&eacute;ristique P(V)
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IV- 5) Groupement du module PV :
Pour augment&eacute; la puissance d&eacute;livr&eacute; par le module PV en fait une association des
modules en parall&egrave;le, La figure (IV - 13) illustre , le groupement des modules PV.
Fig. (IV - 10) : groupement des modules PV sous simulink.
IV-5-1 : Les caract&eacute;ristiques I(V) et P(V) du groupes des modules &agrave; l&eacute;tat stander :
Les figures (IV - 11) illustre la caract&eacute;ristique P(V) et I(V) du groupes des modules ,
Fig. (IV - 11) : les caract&eacute;ristiques P(V) et I(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 &laquo; boost &raquo; sont les plus g&eacute;n&eacute;ralement employ&eacute;s par la majorit&eacute; des concepteurs
du suiveur de puissance Maximum dans le travail actuel, le convertisseur &laquo; boost &raquo; est choisi
puisqu’il a d’excellentes caract&eacute;ristiques telles que les possibilit&eacute;s des tensions &eacute;lev&eacute;es et de
rendement important ; la petite taille et le bas prix.
Fig. (IV - 12) : Hacheur DC/DC sous simulink.
D’apr&egrave;s la simulation et pour une valeur de tension d’entr&eacute; ( Vin=12V) , la sortie de
hacheur deviendra (Vout=24V).
Et la figure (IV – 13) repr&eacute;sente la tension d&eacute;livr&eacute; par hacheur pour une tension d’entr&eacute;
Vin=12V
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Fig. (IV - 13) : R&eacute;ponse en tension de l’hacheur
IV- 6-1: MODELE DE SYSTEME PV AVEC MPPT:
La m&eacute;thode Perturb&eacute; &amp; Observe (P&amp;O) est l’une des m&eacute;thodes les plus utilis&eacute;es . C'est
une m&eacute;thode it&eacute;rative permettant d'obtenir le MPP : on mesure les caract&eacute;ristiques du panneau
PV puis on induit une petite perturbation sur la tension (ou le courant) afin d’analyser la
variation de puissance qui en r&eacute;sulte. Dans sa m&eacute;moire en fait une analyse int&eacute;ressante que
nous reprenons dans la suite.
Comme indique pr&eacute;c&eacute;demment, le principe des commandes MPPT de type P&amp;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 r&eacute;sulte. Ainsi, on peut d&eacute;duire que si
une incr&eacute;mentation 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 d&eacute;croit, cela implique que le syst&egrave;me a d&eacute;j&agrave; d&eacute;pass&eacute; le MPP. Un raisonnement
similaire peut &ecirc;tre effectue lorsque la tension d&eacute;croit. A partir de ces diverses analyses sur les
cons&eacute;quences d’une variation de tension sur la caract&eacute;ristique 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 r&eacute;sum&eacute;, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est invers&eacute;e pour reprendre la
Convergence vers le nouveau MPP.
La figure (IV - 18) repr&eacute;sente l’algorithme classique associ&eacute; &agrave; une commande MPPT de type
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P&amp;O, o&ugrave; l’&eacute;volution de la puissance est analys&eacute;e apr&egrave;s chaque perturbation de tension. Pour
ce type de commande, deux capteurs (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) sont
n&eacute;cessaires pour d&eacute;terminer la puissance du PV &agrave; chaque instant.
La m&eacute;thode P&amp;O est aujourd’hui largement utilis&eacute;e de part sa facilit&eacute; d’impl&eacute;mentation.
Cependant, elle pr&eacute;sente quelques probl&egrave;mes li&eacute;s aux oscillations autour du MPP qu’elle
engendre en r&eacute;gime &eacute;tabli car la proc&eacute;dure de recherche du MPP doit &ecirc;tre r&eacute;p&eacute;t&eacute;e
p&eacute;riodiquement, obligeant le syst&egrave;me &agrave; osciller en permanence autour du MPP. Ces
oscillations peuvent &ecirc;tre minimis&eacute;es en r&eacute;duisant la valeur de la variable de perturbation.
Cependant, une faible valeur d’incr&eacute;ment ralentit la recherche du MPP, il faut donc trouver un
compromis entre pr&eacute;cision et rapidit&eacute;, ce qui rend cette commande difficile &agrave; optimiser. Il est
connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus important durant une
journ&eacute;e relativement ensoleill&eacute;e, o&ugrave; le MPP &eacute;volue lentement et proportionnellement avec le
soleil. Par contre, pour une journ&eacute;e avec de forts et fr&eacute;quents changements d’irradiations,
cette commande pr&eacute;sente beaucoup plus de pertes, en raison du temps de r&eacute;ponse de la
commande pour atteindre le nouveau MPP.
La figure (IV - 14) Pr&eacute;sente le diagramme de l’algorithme P&amp;O.
Fig. (IV - 14) : Le diagramme de l’algorithme P&amp;O.
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Fig. (IV - 15) : Mod&egrave;le de d&eacute;veloppement de syst&egrave;me PV sous MATLAB/Simulink
t(min)
Fig. (IV - 16) : MPP T courbes par m&eacute;thode P&amp;O pour diff&eacute;rentes irradiation.
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Fig. (IV - 17) : Rendement de l’hacheur pour diff&eacute;rente &eacute;clairement
t(min)
Fig. (IV - 18) : MPP T courbes par m&eacute;thode P&amp;O pour irradiation constante.
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t(min)
Fig. (IV - 19) : Rendement de l’hacheur pour un &eacute;clairement constant
Les r&eacute;sultats des simulations montrent que le MPPT propos&eacute; permet de suivre le MPP rapide
par rapport &agrave; la traditionnelle m&eacute;thode de P &amp; O.
IV- 7- Batterie :
Le but des simulations est d’effectuer une charge puis une d&eacute;charge de la batterie a courant
constant (I=8.4A). en consid&eacute;rant les donn&eacute;es d’accumulateurs de marque AGM plomb acide
ayant une capacit&eacute; C=66Ah.
Fig. (IV - 20): batterie plomb acid.
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t(h)
a
t(h)
b
t(h)
C
Fig. (IV - 21) : a- R&eacute;ponse en courant. b – tension. c - &eacute;tat de charge de la batterie
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IV- 7- 1-R&eacute;sistance de la batterie :
a) R&eacute;sistance en d&eacute;charge :
D'un point de vue &eacute;lectrique nous pouvons tirer les conclusions suivantes:D'un point de
vue &eacute;lectrique, intoxiquer correspond &agrave; l'augmentation substantielle de r&eacute;sistance parce que le
courant ne peut passer facilement dans la batterie.la r&eacute;sistance interne est directement li&eacute;e &agrave;
l'&eacute;tat de d&eacute;charge de l'accumulateur.Lorsque la batterie est charg&eacute;e, la r&eacute;sistance interne est
faible et elle devient importante pour un &eacute;tat de d&eacute;charge proche de 0, ce qui d&eacute;gradera
fortement le rendement en d&eacute;charge dans cette zone de fonctionnement. L'image montre
l'&eacute;volution de la r&eacute;sistance interne pour notre accumulateur de 6 &eacute;l&eacute;ments en s&eacute;ries
t(h)
Fig. (IV - 22): R&eacute;sistance de batterie en d&eacute;charge
b) R&eacute;sistance en charge :
La r&eacute;sistance interne d&eacute;pend encore de l'&eacute;tat de charge. Sa valeur devient d'autant plus
importante lorsque nous approchons de la pleine charge. Dans un raisonnement &agrave; courant
constant, il y aura d'autant plus de pertes que nous nous approchons de la pleine charge et le
rendement en charge de l'accumulateur sera donc plus faible dans cette zone de l'image.
t(h)
Fig. (IV - 23) : R&eacute;sistance de batterie en charge
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Nous montrent que le mod&egrave;le propose et utilise, permet de reconstituer correctement
l’&eacute;tat de charge et de d&eacute;charge du syst&egrave;me de stockage (batteries).
IV-8-Contr&ocirc;leur :
Tous les syst&egrave;mes d'alimentation doit inclure une strat&eacute;gie de contr&ocirc;le qui d&eacute;crit les
interactions entre ses composants. L'utilisation de la batterie comme une forme de stockage
implique ;
donc
la
pr&eacute;sence
d'un
r&eacute;gulateur
de
charge.
Le r&eacute;gulateur de charge est utilis&eacute; pour g&eacute;rer l'&eacute;nergie flux pour syst&egrave;me photovolta&iuml;que, les
batteries et les charges par la collecte informations sur la tension de batterie et de conna&icirc;tre les
minimum
(Vmin=11.6
approximation 22%
charg&eacute;)
et
maximale
(Vmax=
12.95
.approximation 100% charg&eacute;) des valeurs acceptable pour la tension de la batterie. Il se
compose de deux commutateurs.
Le premier interrupteur, sur le c&ocirc;t&eacute; du module PV, est ouvert que si la tension de la batterie
devient plus grande que Vmax et restera ouvert jusqu'&agrave; ce que la tension de la batterie a chut&eacute;
&agrave; la tension critique.
Le deuxi&egrave;me interrupteur, sur le c&ocirc;t&eacute; de la charge, est ouvert si la tension de batterie descend
en dessous de Vmin et restent dans cet &eacute;tat jusqu'&agrave; ce que le tension a rebondi &agrave; la tension
critique .
Pour prot&eacute;ger la batterie contre le courant suppl&eacute;mentaire quand la batterie est compl&egrave;tement
charg&eacute;e, une faible r&eacute;sistance et un interrupteur qui est ouvert &agrave; moins que la batterie soit
compl&egrave;tement
factur&eacute;e
et
le
module
PV
est
la
prestation
actuelle.
L'&eacute;tat des interrupteurs:
Etat de l'interrupteur ouvert = 0 et ;&eacute;tat de l'interrupteur ferm&eacute; = 1.
Le sch&eacute;ma fonctionnel pour le syst&egrave;me &eacute;tudi&eacute; est montr&eacute; dans la Fig. (IV - 24)
Le sch&eacute;ma pour Block de r&eacute;gulateur en s&eacute;rie est montr&eacute; dans la Fig. (IV - 25)
Le bloc de commande des commutateurs peut &ecirc;tre vu dans la Fig. (IV - 26) .
La tension de la batterie est pass&eacute; &agrave; 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 entr&eacute;s dans la table de v&eacute;rit&eacute; le long avec l'&eacute;tat ant&eacute;rieur de
l'interrupteur
117
Chapitre : IV
R&eacute;sultats de simulation sur MATLAB
R&eacute;gulateur
DC/DC
MPPT
Charge
Shunt
Batterie
Module PV
BP3135
(Pb-acide)
Fig. (IV - 24) : Le sch&eacute;ma fonctionnel pour le syst&egrave;me &eacute;tudi&eacute;.
La figure suivante repr&eacute;sente la position des interrupteur (Switch A et B) au niveau de
r&eacute;gulateur ;
B
A
Module
PV
BP3135
Batterie
Charge
(Pb-acide)
Fig. (IV - 25) : Block de r&eacute;gulateur en s&eacute;rie
118
Chapitre : IV
R&eacute;sultats de simulation sur MATLAB
Fig. (IV - 26) : Le bloc de commande des commutateurs
IV-9- R&eacute;sultat globale d’un syst&egrave;me PV :
Pour cette &eacute;tape on va prendre les conditions de simulation suivant :
Premi&egrave;re &eacute;tape : pour un jour ensoleill&eacute; (irradiation varie entre 0 &agrave; 1000 W /m2)
Deuxi&egrave;me &eacute;tape : pour un jour moins ensoleill&eacute; (irradiation varie entre 0 &agrave; 400 W /m2)
Fig. (IV - 27) : Bloc globale d’un syst&egrave;me PV autonome
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IV-9- 1- pour la journ&eacute;e ensoleill&eacute;e : D’apr&egrave;s les conditions initiale : (Ψ compris entre
(0W/m2 ET 1000W/m2) , T= 25C&deg;).On trouve les r&eacute;sultats de simulation suivants :
Fig. (IV - 28) : A. Irradiation et Ppv – B. la puissance du module PV
C
D
Fig. (IV - 29) :C . Le courant Ipv et Ibatt – D. la tension Vbatt
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IV-9-2- pour la journ&eacute;e nuageuse :
D’apr&egrave;s les conditions initiale : (Ψ compris entre (0W/m2 ET 400W/m2) , T= 25C&deg;).On trouve
les r&eacute;sultats de simulation suivants :
t(min)
A
t(min)
B
Fig. (IV - 30) : A. Irradiation et Ppv – B. la puissance du module PV
t(min)
C
t(min)
D
Fig. (IV - 31) : C. Le courant Ipv et Ibatt – D. la tension Vbatt
D’apr&egrave;s les r&eacute;sultats de simulation on remarque que pendant la journ&eacute;e ensoleill&eacute;e et d’apr&egrave;s
l’augmentation d’irradiation &agrave; (1000 w /m2), il y a une augmentation de puissance et le
courant fourn&eacute;e par le module PV Qui arrive jusqu’a (135 w et 3A), qui correspond aussi une
augmentation de la tension de batterie (&eacute;tape de charge de batterie jusqu'&agrave; 12.95 V ),et
d’alimentation de la charge ou les consommateurs (les deux r&eacute;sistances d’apr&egrave;s l’ouverture de
l’interrupteur entre le module et la batterie. Pendant la d&eacute;croissant de l’&eacute;clairement la batterie
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d&eacute;charge et aliment&eacute; les consommateurs. Pour la journ&eacute;e moins ensoleill&eacute; on remarque aussi
les m&ecirc;mes &eacute;tapes mais &agrave; des valeurs faible.
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IV- 10- Conclusion :
Globalement la simulation a permis d’&eacute;valuer le comportement g&eacute;n&eacute;ral de l’ensemble des
Composants. A premi&egrave;re vue, il semble que le fonctionnement de cette chaine &eacute;nerg&eacute;tique soit
Possible.
L’utilisation d’un r&eacute;gulateur permet de faire fonctionner les GPV &agrave; leur meilleur rendement,
cependant il n&eacute;cessite l’utilisation d’un convertisseur DC/DC aux bornes des batteries.
Les r&eacute;sultats obtenus semblent coh&eacute;rents, montrent que le fonctionnement conjoint des
&eacute;l&eacute;ments est possible, mais ne permettent pas encore de conclure sur la d&eacute;finition du syst&egrave;me
le plus performant.
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Conclusion g&eacute;n&eacute;rale :
La demande mondiale en &eacute;nergie &eacute;volue rapidement et les ressources naturelles de
l'&eacute;nergie telles que l'uranium, le gaz et le p&eacute;trole diminuent en raison d'une grande diffusion et
d&eacute;veloppement de l'industrie ces derni&egrave;res ann&eacute;es. Pour couvrir les besoins en &eacute;nergie, des
recherches sont conduits &agrave; l'&eacute;nergie renouvelable. Une des &eacute;nergies renouvelables qui peut
accomplir la demande du monde jusqu'&agrave; maintenant, est l’&eacute;nergie solaire, qui est libre et
abondante dans la plupart des r&eacute;gions du monde, et est av&eacute;r&eacute; une source &eacute;conomique.
L'utilisation d'&eacute;nergie solaire comme source alternative d'&eacute;nergie, souffre du co&ucirc;t &eacute;lev&eacute; des
cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittent selon la fluctuation des
conditions atmosph&eacute;riques. Par cons&eacute;quent, n'importe quelle conception de syst&egrave;me
d'application d'&eacute;nergie solaire, devrait prendre en compte ces inconv&eacute;nients.
Le stockage dans un syst&egrave;me photovolta&iuml;que contribue pour une part non n&eacute;gligeable au
co&ucirc;t total d’exploitation par ses remplacements successifs durant la dur&eacute;e de vie d’un
syst&egrave;me. En effet, suivant la technologie et l’utilisation des batteries au plomb, leur dur&eacute;e de
vie peut varier entre deux et douze ans. En outre, le cout total du stockage ne suit pas la m&ecirc;me
baisse que celle obtenue sur les autres composants d’un syst&egrave;me photovolta&iuml;que.
Dans la premi&egrave;re partie, nous avons expose les fondements n&eacute;cessaires a la
Compr&eacute;hension du sujet. Nous avons rappel&eacute; des notions sur le rayonnement solaire, les
multiples types et leur application dans le champ photovolta&iuml;que. Puis nous avons explique le
fonctionnement de cellules photovolta&iuml;ques, leurs particularit&eacute;s essentielles ainsi que les
param&egrave;tres limitant leur rendement et leur cout. En plus d’ une synth&egrave;se d'assemblage des
panneaux et une sp&eacute;cification des diff&eacute;rentes zones de fonctionnement .Nous n’avons pas
omis aussi de signaler les modules photovolta&iuml;ques et leurs associations
En ce qui concerne la deuxi&egrave;me partie, le caract&egrave;re intermittent de l’&eacute;nergie solaire &eacute;tant
un des ses principaux inconv&eacute;nients pour son utilisation permanente ainsi il s’av&egrave;re
indispensable
d’emmagasiner une partie de l’&eacute;nergie produite.
De ce fait, nous avons tente de mettre en exergue, de mani&egrave;re critique un ensemble de
caract&eacute;ristiques techniques et &eacute;conomiques qui permettraient d’am&eacute;liorer les estimations de
cout
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qui conditionnent l’acceptabilit&eacute; du stockage. Pour r&eacute;aliser cela, on d&eacute;nombre plusieurs
m&eacute;thodes de stockage : sous forme d’eau, d’hydrog&egrave;ne, dans un volant d’inertie, dans une
batterie &eacute;lectrochimique (plomb, lithium) ou un super condensateur.
Dans la troisi&egrave;me partie, l’&eacute;laboration de chaque composant du syst&egrave;me photovolta&iuml;que
Complet a &eacute;t&eacute; &eacute;labor&eacute; a partir de mod&egrave;les de la litt&eacute;rature (champ PV, convertisseurs, le
MPPT, le stockage batteries).
Cette mod&eacute;lisation est une &eacute;tape fondamentale qui permet d’introduire un certain nombre
De mod&egrave;les puis d’&eacute;valuer la caract&eacute;ristique de chaque &eacute;l&eacute;ment de l’installation ainsi que les
Param&egrave;tres constituants. Dans un syst&egrave;me &eacute;nerg&eacute;tique photovolta&iuml;que, on esp&egrave;re toujours
Travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP, afin de minimiser au maximum
les Pertes en &eacute;nergie produite.
Dans la derni&egrave;re partie, nous avons expose les r&eacute;sultats de simulations obtenus par la
mod&eacute;lisation de la cellule, du module pv, du hacheur et de la batterie.
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&Eacute;TAPES DE FABRICATION D'UNEBATTERIE
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ANNEX : 03
Block de module pv sous simulink
Block de cellule pv &eacute;diale sous simulink
Block de batterie sous simulink
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R&eacute;sum&eacute; : la production d’&eacute;nergie par les syst&egrave;mes photovolta&iuml;ques est tr&egrave;s fluctuante et
d&eacute;pend &eacute;norm&eacute;ment des conditions m&eacute;t&eacute;orologiques. C’est pourquoi il faut penser &agrave; stocker
cette &eacute;nergie pour la restituer pendant la nuit et les jours &laquo; sans soleil &raquo; et pour mieux
adapter le syst&egrave;me pv en fixant la tension de syst&egrave;me. Qans ce m&eacute;moire, une &eacute;tude
th&eacute;orique sur l’&eacute;nergie solaire photovolta&iuml;que, ainsi que le syst&egrave;me de stockage
&eacute;lectrochimique &agrave; l’aide de batterie d’accumulateur sera pr&eacute;sent&eacute;.la deuxi&egrave;me partie est
une mod&eacute;lisation des diff&eacute;rents &eacute;l&eacute;ments qui constituent le syst&egrave;me. Une strat&eacute;gie de
commande avanc&eacute;e est adapt&eacute;e pour contr&ocirc;ler le syst&egrave;me. Une simulation sous
environnement du Logiciel MATLAB de la structure propos&eacute;e.
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 &quot;without sun&quot; 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 Cl&eacute;s : &eacute;nergie solaire, stockage de l’&eacute;nergie, hacheur, batterie d’accumulateur.
: ملخـص
إن إنتاج الطــــــاقة الفــــوتوضوئيــة مهم جدا وهو مرتبط أساسا بواسطــة ظروف مناخيــة هــذا ما يجعلنــا نفكــر فـــي
تخزيـن هــذه الطــــاقة الستعمــالها أثناء الليـــل أو األيام &laquo;بال شمس&quot; ومن اجــل التحكـم فـــي النظــــــام
.الفـــــوتـوضـوئـــــي نقــوم بتثبيت توتر الجهاز
في بحثنـــا نقـوم بـدراسة نظـــرية على الطاقة الشمسيــــة الفــوتـــوضوئيــــة إضافة إلي جهـــاز
.تخزيــن الطـاقـة كـيميـا ئيـــــا باستعمال بطاريات سنقـــوم باستعراضهــــا
الجزء الثــــــانــــي تمثيل ريـــــاضي لمختلف العــنــــا صـــر التي تشكل هــــذا الجهــــاز تقنيات تحكم متطـورة للتحكـم
. فـي النظـــــــــــام
. وفـي االخـير عرض بواسطــــة المـــــاتالب للنظـا م المقتـــــــــــرح
.محـــــــــوالت. بطاريـــة. تخزيــن الطـــــــاقـة. ألطاقـــة الشمسيـــــــــة:كلمـــــــا ت دالـــــة
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