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Ly, : Courant génereé par la cellule photovoltaique, en amperes (A).
L, : Courant photo-généré, en amperes (A).
I : Courant de la diode, en amperes (A).
IRp : Courant de fuite dans la résistance parall¢le, en ampéres (A).
Vpv : Tension aux bornes de la cellule photovoltaique, en volts (V).
Rs : Résistance série de la cellule PV, en ohms (€2).
Is : Courant de saturation, en amperes (A).
Tj : Température de jonction, en kelvins (K).
Tjret : Température de référence (STC), en kelvins (K).
Es : Irradiation solaire, en watts par metre carré (W/m?).
Esref : Irradiation de référence (STC), en watts par metre carré (W/m?).
q : Charge ¢lémentaire, en coulombs (C).
k : Constante de Boltzmann, en joules par kelvin (J/K).
A : Facteur d’idéalité de la diode, sans unité (-).
Ns : Nombre de cellules en série, sans unité (-).
EG : Energie de gap du semi-conducteur, en électronvolts ou joules (eV ou J).
Pmax : Puissance maximale du panneau, en watts (W).
Vmax : Tension a puissance maximale, en volts (V).
Imax : Courant a puissance maximale, en amperes (A).
Icc : Courant de court-circuit, en amperes (A).
Vco : Tension de circuit ouvert, en volts (V).
a : Coefficient de température de la tension, en pourcentage par degré Celsius (%/°C).
B: Coefficient de la température de la puissance, en pourcentage par degré Celsius (%/°C)
T : Période de découpage, en secondes (s).
Ton : Durée de conduction de I’interrupteur, en secondes (s).
Toff : Durée de blocage de I’interrupteur, en secondes (s).
L : Inductance du convertisseur, en henrys (H).
C : Capacité de filtrage, en farads (F).
R : Résistance de charge, en ohms ().

Uc : Tension de sortie du convertisseur, en volts (V).

Pbatt : Puissance fournie ou absorbée par la batterie, en watts (W).

Pch : Puissance demandée par la charge, en watts (W).



SOC : Etat de charge de la batterie, en pourcentage (%).

t : Temps, en secondes (s).

UT ; Tension au niveau de I’interrupteur, en volts (V).

PE : Puissance électrique au convertisseur, en watts (W).

PC : Puissance consommée par la charge, en watts (W).

nbatt : Rendement énergétique de la batterie, en pourcentage (%).

Ppv : Puissance produite par le panneau photovoltaique, en watts (W).

Vbus : Tension du bus DC, en volts (V).
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INTRODUCTION GENERALE

Face a la crise énergétique mondiale, aux préoccupations environnementales croissantes et
a la raréfaction des ressources fossiles, la transition vers des sources d’énergie renouvelables
s’impose comme une nécessité. Parmi elles, 1’énergie solaire photovoltaique occupe une place
de plus en plus stratégique grace a son caractére inépuisable, propre et silencieux. En effet, la
technologie photovoltaique permet de convertir directement la lumicre du soleil en électricité,
ouvrant ainsi la voie a des solutions énergétiques durables pour un large éventail d’applications,

tant en site isolé que raccordé¢ au réseau.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique et vise a étudier, modéliser et simuler un systéme
photovoltaique complet, intégrant la production, la conversion et le stockage d’énergie.
L’objectif est d’optimiser le rendement global du systéme et de garantir une alimentation fiable
et continue, malgré les variations d’ensoleillement. Pour ce faire, différentes approches
théoriques, outils de simulation (tels que MATLAB/Simulink), et technologies de conversion
(convertisseurs DC/DC, commande MPPT) sont mobilisés. Ce travail apporte ainsi une
contribution concrete a la conception et a I’analyse de systémes photovoltaiques performants,

adaptés aux exigences actuelles en matiére d’efficacité énergétique et de durabilité.
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(Etat de ’art sur les systémes PV)




CHAPITRE I : ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES PV

I.1 Introduction
On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables comme : 1’énergie

hydroélectrique, I’énergie géothermique, 1’énergie €olienne et 1’énergie solaire photovoltaique.
L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation d’une partiec du rayonnement
solaire en ¢lectricité, la conversion de cette énergie peut se faire grace aux cellules

photovoltaiques. Cela est basé sur un phénomene appelé effet photovoltaique.

Dans ce chapitre nous exposons 1’énergie solaire et plus précisément 1’énergie solaire
photovoltaique, le phénomeéne de I’effet photovoltaique, le principe et la constitution des
cellules photovoltaiques ainsi le module photovoltaique et le panneau photovoltaique. Nous
avons également expliqué les différents composants du systéme photovoltaique aussi les types

d’installations photovoltaiques.

1.2 Historique des systemes de panneaux photovoltaiques

Les débuts scientifiques (1839 — début XXe siecle)

e En 1839, le physicien frangais Alexandre Edmond Becquerel découvre [I’effet
photovoltaique, constatant qu’un courant électrique peut €tre généré lorsque certains

matériaux sont exposés a la lumiere [1].

e En 1877, W. G. Adams et R. E. Day observent 1’effet photovoltaique sur le sélénium, et
Charles Fritts crée en 1883 la premicere cellule solaire fonctionnelle a base de sélénium

et d’une fine couche d’or, avec un rendement d’environ 1% [2].

o Albert Einstein explique I’effet photoélectrique en 1905, ce qui lui vaut le prix Nobel
en 1921[3].

L’ére moderne : la cellule au silicium et ’essor spatial (années 1950-1970)

e En 1954, les laboratoires Bell aux Etats-Unis mettent au point la premiére cellule
photovoltaique moderne en silicium, atteignant un rendement de 6%. Cette innovation

marque le début de 1’¢lectricité photovoltaique exploitable [4].

o Deés 1958, le satellite Vanguard I devient le premier satellite alimenté par des cellules
photovoltaiques, démontrant la fiabilité de cette technologie dans des conditions

extrémes [5].
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Dans les années 1960, 1’utilisation des panneaux photovoltaiques se généralise dans le
secteur spatial, puis s’étend a des applications terrestres isolées (balises maritimes, relais

de télécommunication) [6].

Déploiement terrestre et diversification des usages (années 1970-2000)

Les chocs pétroliers des années 1970 stimulent I’intérét pour 1’énergie solaire, entrainant

une augmentation des investissements et des recherches [7].

En 1974, le premier batiment alimenté uniquement par 1’énergie solaire est construit a

Albuquerque, au Nouveau-Mexique [8].

La production industrielle de modules photovoltaiques destinés a des usages terrestres

débute en France des 1960 avec la socié¢té Radiotechnique Compelec [9].

Les applications se diversifient : agriculture (pompage d’eau), signalisation routicre,

parcmetres, balises, sites isolés [10].

L’industrialisation et la démocratisation (XXIe siecle a aujourd’hui)

Les progres techniques et la baisse des cotts rendent les panneaux photovoltaiques de
plus en plus accessibles, avec des rendements moyens actuels compris entre 15% et 22%

selon les technologies [11].

Entre 2010 et 2016, la puissance installée mondiale est multipliée par six, passant de 50

GW a 305 GW [12].

En 2024, la production d’¢lectricité solaire dans I’Union européenne dépasse pour la

premicere fois celle issue du charbon [13].

Année | Evénement marquant

1839 Découverte de I’effet photovoltaique par edmond becquerel

1883 Premiere cellule solaire fonctionnelle (Charles Fritts)

1954 Premiére cellule au silicium moderne (Bell Labs, 6% rendement)
1958 Premier satellite alimenté par panneaux solaires (Vanguard I)
1974 Premier batiment enti¢rement solaire (Albuquerque, USA)
2010-

I Multiplication par 6 de la puissance photovoltaique mondiale
2024 Solaire > charbon dans le mix électrique de I’'UE

Tableau I.1: Les événements marquant Injection d’énergie supplément dans le réseau



https://terresolaire.com/Blog/comprendre-le-solaire/histoire-du-photovoltaique2/
https://www.democratisonslephotovoltaique.fr/histoire-du-panneau-photovoltaique/
https://www.democratisonslephotovoltaique.fr/histoire-du-panneau-photovoltaique/
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1.3 L’énergie solaire

L’énergie solaire repose entierement sur la lumiere du soleil, ce qui en fait une source
d’énergie renouvelable considérée comme inépuisable. Elle est qualifiée d’énergie 100%
verte puisqu’elle ne génére pas directement d’émissions de CO2 lors de sa production. Grace a
cette ressource naturelle, il est possible de produire de 1’électricité a I’aide de panneaux solaires
ou de centrales thermiques. Ces installations captent les rayons solaires et les transforment en

énergie ¢électrique, offrant ainsi une solution durable et respectueuse de I’environnement. [14].

Figure 1. 1: Source d’énergie solaire [15].

1.3.1 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est compos¢ d’ondes ¢électromagnétiques émises par le soleil sous
forme de faisceaux lumineux. Ces faisceaux contiennent des ondes perceptibles a I’ceil humain,
ainsi que d’autres invisibles. Le spectre visible de cette lumiére s’étend du rouge au violet,

englobant ainsi une gamme de couleurs que nous pouvons observer naturellement. [16].

1.3.1.1 Composants du rayonnement solaire
Les rayons solaires traversant I'atmosphere terrestre sont répartis en [17] :

> Rayonnement direct : Ce sont des rayons qui tombent directement sans avoir aucune

barrieére (nuages, batiments ...).
> Rayonnement diffus : ce sont les rayons du soleil réfractés par les nuages.

> Rayonnement réfléchi : ce sont les rayons résultant de la réflexion de la lumiere de solaire

par les différents sols.
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————————— w: — = = constante solaire
du rayonnement solaire

Figure 1. 2 : Composants du rayonnement solaire [17].

1.3.1.2 Spectre du rayonnement solaire

Le spectre solaire désigne la répartition du rayonnement €lectromagnétique émis par le soleil
en fonction de sa longueur d’onde lorsqu’il atteint la surface externe de I’atmosphére terrestre.
Ce rayonnement, une fois arrivé sur Terre, couvre une gamme de longueurs d’onde allant
d’environ 250 nm a 400 nm. (Figure 1.3) [18]. Une fraction du rayonnement solaire est renvoyée
par I’atmospheére terrestre, tandis que le reste est absorbé par la surface de la planéte, contribuant

ainsi au réchauffement et aux divers processus climatiques.
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Figure 1. 3 : Spectre du rayonnement solaire [19].

1.3.2 L’énergie solaire photovoltaique

L’¢énergie solaire photovoltaique permet de produire de I’¢électricité a partir du rayonnement
solaire. Son exploitation repose sur des cellules photovoltaiques capables de convertir I’énergie
lumineuse en électricité. Plus précisément, ce processus utilise 1’énergie des photons présents
dans la lumiére pour générer un courant ¢lectrique continu. Lorsqu’une cellule photovoltaique
est exposée a la lumicre, elle absorbe cette énergie et transforme les photons en électricité. Pour
renforcer cette production, plusieurs cellules sont assemblées pour former un module solaire
photovoltaique, et plusieurs modules regroupés constituent une installation solaire complete.

[20]

1.3.2.1 L’effet photovoltaique

Le terme « photovoltaique » trouve son origine dans le grec « photos », signifiant lumiere,
et dans le nom du physicien italien Alessandro Volta, célebre pour I’invention de la pile
¢lectrique en 1800 et pour avoir donné son nom a 1’unité de mesure de la tension électrique, le

volt.[21]

L’effet photovoltaique, faisant partie des effets photoélectriques, est utilisé dans les cellules

photovoltaiques pour produire de I’¢lectricité a partir du rayonnement solaire. Ce phénomene
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résulte de I’impact des photons lumineux sur un matériau semi-conducteur, qui transmet alors
leur énergie aux ¢€lectrons, générant ainsi une tension électrique [21]. Lorsqu’un photon est
absorbé par un semi-conducteur, il entraine la formation de paires électrons-trous, provoquant
I’excitation d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction et créant ainsi un

courant ou une tension électrique.

Ce principe permet la conception de divers composants électroniques, tels que les
photodiodes, les phototransistors et les photopiles, qui exploitent 1’énergie lumineuse de

différentes maniéres.

1.3.2.2 La cellule photovoltaique

A ce jour, la seule technologie permettant de convertir directement la lumiére en électricité
est la cellule photovoltaique. Elément fondamental des panneaux solaires, elle est constituée
d’un matériau semi-conducteur, généralement du silicium, et génére une tension électrique
comprise entre 0,5 et 0,6 V lorsqu’elle est exposée au rayonnement solaire. (Voir figure 1.4).

[22]

Figure 1.4 : Cellule solaire.

1.3.2.3 Constitution d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est 1’é1ément fondamental permettant la conversion directe de la

lumiére solaire en électricité. Par ’assemblage de plusieurs cellules, il est possible d’atteindre
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la puissance souhaitée. Ces cellules, aussi appelées photopiles, sont des composants
optoélectroniques congus a partir de matériaux semi-conducteurs possédant des propriétés
intermédiaires entre les conducteurs et les isolants. Le silicium est le matériau le plus
couramment utilisé, bien que d’autres matériaux comme 1’arséniure de gallium (AsGa) et le

tellurure de cadmium (CdTe)[23]. puissent aussi étre exploités.

Une cellule solaire repose sur une jonction PN, qui résulte de 1’association de deux zones de
type opposé. Au voisinage de cette jonction, un champ électrique se forme, entrainé par le
déséquilibre de charges, facilitant ainsi la circulation des électrons libérés par les photons de la

lumiére incidente.

Concréetement, une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches minces Figure

(1.5):

e Une couche antireflet sur la face avant, optimisant la pénétration des photons et

réduisant les pertes par réflexion.

e Une grille conductrice avant, collectrice des électrons, qui doit étre liée au silicium et

résistante a la corrosion.
e Une couche dopée N, contenant des porteurs de charge négatifs (électrons).
e Une couche dopée P, avec des porteurs de charge positifs (trous).

o Une surface de contact conductrice en métal, chargée de collecter les électrons et

assurant une bonne conductivité ainsi qu’une adhérence optimale au silicium.
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Figure 1. 5 : Description d’une cellule.

1.3.2.4 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique repose sur I’interaction des photons issus
du rayonnement solaire avec le matériau semi-conducteur qui la compose. Lorsque ces photons,
d’énergie Epy=hv, pénétrent dans la cellule, ils transférent leur énergie aux atomes présents
dans la jonction. Si cette énergie est suffisamment élevée, elle permet aux électrons de la bande
de valence de passer dans la bande de conduction, entrainant ainsi la formation de paires

¢électron-trou.

Les ¢lectrons (porteurs de charge négatifs) et les trous (porteurs de charge positifs) sont alors
séparés par un champ ¢lectrique naturel, formant une barricre de potentiel. Lorsqu’une charge
est connectée aux bornes de la cellule, les €lectrons de la zone N migrent vers les trous situés
dans la zone P via le circuit externe. Cette circulation des électrons génere une différence de
potentiel et permet I’établissement d’un courant électrique continu. C’est ce principe qui est

exploité pour produire de I’énergie solaire photovoltaique. Figure (I -6) [24].
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Figure 1.6 : Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire [25].

1.3.3 Le module photovoltaique

Pour accroitre la tension d’utilisation, les cellules photovoltaiques sont connectées en série.
La tension nominale du module est généralement ajustée en fonction de la charge, avec des
modules comportant habituellement 36 cellules. Etant donné leur sensibilité aux dommages et
a la corrosion, ces cellules nécessitent une protection efficace contre I’environnement. Elles
sont donc encapsulées sous une couche de verre ou un composé plastique. L’ensemble ainsi

formé constitue ce que 1’on appelle un module photovoltaique [26].

Cadre
Verre protecteur

Cellules + encapsulant (EVA)

Feuille arriere

Figure I. 7 : Représentation d’un module photovoltaique [27].

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin d’augmenter la
tension et I’intensité d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques précautions car
I’existence de cellules moins efficaces ou I’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de

I’ombrage, de la poussiere, etc.) peuvent endommager les cellules de facon permanente [28].

1.3.3.1 Les fonctions des modules photovoltaiques

- Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
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- Protection mécanique et support.

- connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur. [29]

R e

Figure I. 8 : les différents types de module photovoltaique [30].

1.3.4 Le panneau photovoltaique

Un panneau solaire, aussi appelé champ solaire, est constitué de modules photovoltaiques
connectés en série ou en parallele afin d’atteindre la puissance nécessaire. Ces modules sont
installés sur une armature métallique qui assure leur maintien et leur inclinaison optimale pour

capter le rayonnement solaire.[31]

Chaque panneau peut comporter plusieurs sorties correspondant au nombre de modules, ce
qui rend indispensable 1’utilisation d’une boite de dérivation figure (1.9). Cette boite, fixée a la
structure du montage, permet d’établir les connexions entre les modules et d’optimiser la

puissance en sortie, garantissant ainsi un fonctionnement efficace du systéme photovoltaique.

[32]

Figure 1. 9 : Boite de dérivation [33].
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1.3.5 Systéme photovoltaique

Un systéme PV est un ensemble complet d’équipement PV pour transformer la lumiére du

soleil en électricité, généralement il se compose de cinq éléments principaux :

le générateur PV, la batterie, le régulateur, le convertisseur et la charge [34].

Module Photovoltaique

Régulateur

Solaire
Vers utilisation Courant Continu Q

— duleur

Batterie Solaire

Figure I. 10 : Les constitutions d’un systéme PV [34].

Grace au principe photovoltaique, les panneaux solaires convertissent 1’énergie solaire en
courant continu (CC), utilisable directement ou transformé en courant alternatif (CA) via un
onduleur. Lorsque la production dépasse la consommation, I’excédent d’énergie est stocké dans
des accumulateurs (batteries). Le régulateur joue un rdle essentiel en contrdlant la charge et la
décharge des batteries, assurant ainsi un équilibre optimal entre la production, la consommation

et le stockage de I’¢lectricité [34].

1.3.6 Générateur photovoltaique

Les cellules solaires sont généralement connectées en série et en parallele, puis encapsulées
sous une couche de verre pour former un module photovoltaique. Un générateur photovoltaique
(PV) est composé de plusieurs modules interconnectés, constituant une unité capable de

produire une puissance continue élevée adaptée aux équipements électriques courants.

Les modules photovoltaiques sont habituellement assemblés en série-parallele afin
d’optimiser la tension et 1’intensité du courant en sortie. Ces modules sont ensuite fixés sur des

structures métalliques et orientés selon un angle spécifique, déterminé en fonction de
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I’emplacement géographique, afin de maximiser I’exposition au rayonnement solaire.

L’ensemble de ces modules interconnectés est souvent appelé champ de modules [35].

1.4 Batteries solaires

Les batteries solaires sont congues pour stocker 1’énergie produite par les panneaux
photovoltaiques, garantissant ainsi une alimentation électrique continue, quelles que soient les
conditions (jour, nuit, ciel dégagé ou couvert). Elles fonctionnent selon le principe de la

décharge lente et sont spécifiquement adaptées aux systémes solaires et €oliens.

Comme toutes les batteries, elles stockent 1’énergie sous forme chimique grace a des
réactions internes qui permettent d’accumuler et de restituer I’¢lectricité au moment opportun.
Toutefois, leur usage différe des batteries classiques, impliquant des technologies adaptées a
leur cycle de charge et décharge. Par exemple, contrairement aux batteries de voiture qui sont
sollicitées principalement au démarrage et se rechargent rapidement, les batteries solaires
libeérent leur énergie progressivement sur de longues périodes et peuvent parfois €tre rechargées

plusieurs jours aprées leur utilisation.[36]

I.5 Les régulateurs

1.5.1 Le role d’un régulateur dans un systéme photovoltaique

Le régulateur de charge, aussi appelé controleur, joue un role essentiel dans la gestion de la
batterie en régulant sa charge et en limitant sa décharge. Il applique plusieurs seuils de
protection, adaptés a différents risques tels que la surcharge, la décharge profonde, les variations
de température, les courts-circuits et les inversions de polarité. Ces fonctions sont cruciales, car

elles influencent directement la durée de vie et la performance de la batterie.[37].

1.5.2 Les types des régulateurs de charge

Deux types de régulateurs de charge sont disponibles :
- Le régulateur de charge solaire avec technologie PWM.

- Le régulateur de charge solaire avec technologie

1.5.3 Choix d’un régulateur solaire

Le choix d’un régulateur solaire repose sur deux critéres essentiels :
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o L’intensité maximale supportée : Le courant admissible par les circuits d’entrée et de
sortiec du régulateur doit étre supérieur a I’intensité générée par les panneaux

solaires.[38]

e Latension nominale : Elle doit correspondre a la tension entre les panneaux et la batterie

photovoltaique, généralement fixée a 12 V, 24 V ou 48 V selon ’installation.

Ces parametres garantissent un fonctionnement efficace et une meilleure gestion de 1’énergie

produite.

1.6 Systéme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un dispositif placé soit entre le champ photovoltaique (PV)
et la charge pour un fonctionnement en continu sans stockage, ou il est appelé convertisseur
continu-continu, soit entre la batterie et la charge, auquel cas il prend le nom d’onduleur ou

convertisseur continu-alternatif.

L’onduleur est généralement associ¢ a un redresseur, chargé de transformer le courant
alternatif en courant continu. Ce redresseur joue un role essentiel, car il permet de recharger les
batteries et d’alimenter le circuit continu de I’installation lors de périodes prolongées sans

ensoleillement [39].

1.6.1 Le convertisseur continu-continu

Un convertisseur DC-DC, aussi appelé hacheur, est un dispositif €lectrique congu pour
transformer une tension continue fixe en une tension continue ajustable. Il est composé d’un
condensateur, d’une inductance et d’un interrupteur, qui peut étre un transistor pour les faibles

puissances ou un thyristor pour les puissances ¢levées.

Son role principal est d’optimiser le fonctionnement des modules en les maintenant a leur
point de puissance maximale, indépendamment des variations d’éclairement et de température,
afin de fournir une énergie optimale a I'utilisateur. Ce convertisseur permet ainsi de gérer
efficacement la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu, offrant

une grande flexibilité et un rendement ¢élevé [40].
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1.7 Les types d’installations photovoltaiques

1.7.1 Les installations sur site isolé

Ce type d’installation convient aux systémes autonomes, ne pouvant tre connectés au
réseau électrique. L’énergie produite doit étre utilisée immédiatement ou stockée dans des
accumulateurs afin de couvrir I’ensemble des besoins. Les panneaux photovoltaiques générent
de 1’électricité sous forme de courant continu, qui peut étre consommé directement ou

transformé en courant alternatif selon les exigences de I’installation (voir figure I.11) [41].

Panneaux photovoltaiques
kY

Eclairage et
éléctroména

......

.....
.| ...

o ey Onduleur

e,
o,

Figure 1.11: Installation sur site isolé.

Le régulateur ajuste la charge et la décharge de la batterie en fonction de sa capacité,
garantissant ainsi sa protection et son efficacité. L onduleur convertit le courant continu en
courant alternatif, permettant d’alimenter les appareils fonctionnant en AC. Les batteries
emmagasinent 1’énergie produite durant la journée afin d’assurer I’alimentation électrique
pendant la nuit ou en cas de conditions météorologiques défavorables. Par ailleurs, certains
récepteurs spécifiquement congus pour fonctionner en courant continu (DC) sont disponibles,
offrant une consommation optimisée et une meilleure efficacité énergétique (voir figure 1.12)

[42].
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Eclairage publique chalet isole horodateur

Figure 1.12 : Exemple des installations photovoltaiques.

1.7.2 Les installations raccordées au réseau de distribution public

e Dans une solution a injection totale, 1’intégralité de 1’énergie produite par les panneaux
photovoltaiques est revendue au réseau de distribution. Ce dispositif repose sur deux points de

raccordement :

e Raccordement du consommateur : Il reste inchangé avec un compteur classique,

empéchant toute autoconsommation.

e Nouveau branchement dédié a I’injection : Il permet d’acheminer toute la production

vers le réseau et comprend deux compteurs distincts :
o Un compteur mesurant la production totale.

o Uncompteur vérifiant I’absence de consommation frauduleuse.(Voir figure 1.13)

[43].
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NF C 15-100 " NF C 14-100

: Compteur Compteur
i AGCP (production)  (non-consommation)

Panneaux photovoltaiques

Onduleur

UTE C 15-712
Réseau BT

E AGCP Compteur (consommation)
H —

> ’ : Réseau BT
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Figure I. 13: L'injection d'énergie dans les réseaux.

En bleu : énergie électrique continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC)

Figure 1.14: Injection d'énergie.

1.7.2.1 Solution avec injection de surplus

Dans cette solution, le systéeme photovoltaique est directement relié au réseau public
en un seul point. L’utilisateur utilise en priorité 1’énergie qu’il produit, et I’excédent est
injecté dans le réseau. En cas de production insuffisante, le réseau compense le déficit
en fournissant 1’énergie nécessaire. Cette configuration nécessite 1’ajout d’un seul
compteur supplémentaire au compteur existant, permettant de mesurer I’énergie injectée
et soutirée, assurant ainsi une gestion optimisée de la consommation et de la production
(voir figure 1.15) [44].

16
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NF C 15-100 NF C 14-100
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Panneaux photovoltaiques Onduleur
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Coffret de protection M
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Figure 1.15 : Injection d’énergie supplément dans le réseau.

En bleu : énergie électrique continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC).

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait des descriptions générales sur I’énergie photovoltaique, tous
les éléments ont été introduit (cellule, module, panneau, champ PV), ainsi une présentation des
constituons du systéme photovoltaique afin de permettre une bonne compréhension du

fonctionnement des systémes PV.

17
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I1.1 Introduction

Face a la croissance des besoins énergétiques et aux enjeux environnementaux, les
systémes photovoltaiques s’imposent comme une solution durable pour la production
d’¢électricité. Cependant, la nature intermittente et variable de I’énergie solaire exige une gestion
intelligente de la conversion, du stockage et de la distribution de I’énergie. Dans cette optique,
I’intégration de convertisseurs DC/DC et de systémes de stockage, notamment par batteries,

permet d’optimiser le rendement global et d’assurer une alimentation stable.

Ce chapitre s’inscrit dans cette démarche en présentant les fondements nécessaires a la
compréhension d’un systéme photovoltaique complet, il s’appuie sur des outils de simulation
avancés comme MATLAB/Simulink pour modéliser les différentes composantes, et analyser

leurs interactions dans des conditions réalistes.

I1.2 Modélisation du systéme photovoltaique

I1.2.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique

Le modele a une diode inclut une source de courant représentant la conversion de la
lumiere en ¢lectricité, une résistance série modélisant la résistance de contact des grilles
collectrices ainsi que la résistivité du matériau, et une résistance parallele qui traduit les

courants de fuite a travers la jonction.

Ipv
Rs —>

IphT IDl VV VYV O

D SZ Rp Vpv

O

Figure I1. 1 Schéma d'une cellule photovoltaique a une diode.

Le courant engendré par la cellule photovoltaique est donné par la loi des mailles :

Ipv = ph — ID - IRp ............................................................................................................ (III)

Avec :
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Lyp = Py % Eg[1 4 Py(Es — Egref) + Pa(Tj = Tjpef)] ceeeeemereeeeereenenssssseseesssssssssssesesnesseens (IL.2)
q(Vpv+Rs*Ipv)
Ip = I [e K+AxNsTj  — 1] .................................................................................................... (IL.3)
Avec I, étant le courant de saturation, il est donné par :
2
I = Py T5% 5 @KTT ittt (IL.4)

Sachant que :

Py, P,,P5, P, :qui sont des paramétres constants, Eg,.qr , Tjref:qui représentent I’ensoleillement
et la température sous conditions STC, Ny : nombre de cellules en série dans un module, q : la

charge d’¢lectron 1,6. 107 C, K : constante de Boltzmann 1,38. 1072 J/°K, E; : énergie de gap
1,76. 107*°, A : facteur d’idéalité de la diode.

I1.2.2 Modélisation d’un panneau photovoltaique

Dans notre cas, nous allons effectuer la modélisation d’un panneau photovoltaique de la
marque Suntech, modele « STPO80S-12/Bb », en se basant sur ses caractéristiques fournies

sous conditions standards (irradiance de 1000 W/m? et température de cellule de 25 °C) :

Grandeur Symbole Valeur
Puissance Maximale Prax 2594 W
Tension Maximale Vinax 31.6V
Courant Maximale Imax 72A
Courant de court-circuit Iec 821 A
Tension de circuit ouvert /8 38,6V
Coefficient de la température de la tension a -0,35%/°C
Coefficient de la température de la puissance B -0,07 %/°C

Tableau II. 1 : Les caractéristiques du panneau photovoltaique de la marque Suntech, modele
« STP080S-12/Bb »

I1.2.3 Simulation du Panneau Photovoltaique

Pour pouvoir étudier les caractéristiques du panneau utilisé, on modélise notre panneau

avec Matlab :
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5.5 Effet de I'ensoleillement
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Figure II. 2 : Les caractéristiques Courant-Tension I-V avec variation d'ensoleillement

On observe que le courant de court-circuit augmente proportionnellement a I’intensité de

I’ensoleillement.

En revanche, la tension en circuit ouvert demeure presque constante, méme en cas de

faible éclairement.

La figure (I1.3) présente un exemple de la caractéristique courant/tension pour différentes

températures d fonctionnement.

Effet de la température

5.5

b
4]
T
|

0°
157 1
25°
40°

'
T

w

a
T
|

courant Ipv(l)
= N
= 0 N 0 @
T
1

e

4]
T
I

10 15 20 25
Tension Vpv(V)

Q
=]
(LS

Figure II. 3 : Les caractéristiques courant/tension 1-V pour différentes températures.

Il est constaté que la température a un impact limité sur le courant de court-circuit d’un
systéme photovoltaique. En revanche, la tension en circuit ouvert diminue sensiblement avec

I’augmentation de la température, entrainant une baisse de la puissance disponible. Ainsi, lors
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de la conception d’une installation, il est crucial de prendre en compte les variations thermiques

du site afin d’optimiser les performances du systéme

Afin d’obtenir la caractéristique puissance-tension du panneau, des simulations ont été
réalisées en faisant varier 1’ensoleillement et la température. Les figures ci-dessous présentent
les résultats obtenus : d’une part, pour une température constante (Ta = 25 °C) avec une
variation de I’ensoleillement, et d’autre part, pour un ensoleillement constant (Es = 1000 W/m?)

avec une variation de la température.

Effet de I'ensoeillement
90 T T L) T

80
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Puissance Ppv(W)
3 W [ 7]
= = = =
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] ] 10 15 20 25
Tension Vpv(V)

=

Figure II. 4 : Différentes allures de puissance/tension pour température constante et ensoleillements variables.
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Figure II. 5 : Différentes allures de puissance/tension pour ensoleillement constant et températures variables.
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I1.3 Les convertisseurs DC/DC

Les convertisseurs DC/DC jouent un rdle crucial dans les systémes photovoltaiques pour

plusieurs raisons importantes comme peut le montrer la figure suivante :

Convertisseur

Geénérateur

Auxiliaire : AUOV

- Groupe électrogene "= ======"'
- Réseau Electrique

AC

Régulateur
de charge

Il courant
continu
DC

Panneaux
Photovoltaiques

Batteries
lumensol _DC

energies remoavelables |

Figure II. 6: Role d'un convertisseur DC/DC dans un systéme photovoltaique.

* Optimisation de la performance du systeme : les convertisseurs DC/DC integrent
généralement la technologie MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui optimise en
permanence le point de fonctionnement du systeme afin d’extraire la puissance maximale
des panneaux solaires. Cette régulation améliore 1’efficacité énergétique globale et permet
d’augmenter la production d’électricité.

+ Adaptation des niveaux de tension : les convertisseurs DC/DC permettent de transformer
la tension variable et souvent non idéale générée par les panneaux solaires en une tension
stable et adaptée aux besoins du systéme, qu'il s'agisse de charger des batteries ou de
fournir de 1'énergie a un onduleur pour la conversion en courant alternatif

+ Stabilité et régulation : ils permettent de maintenir une tension de sortie stable, malgré les
fluctuations de 1’ensoleillement, assurant ainsi une alimentation électrique constante et
fiable pour I’ensemble des composants du systeme photovoltaique.

* Amélioration de l'efficacité globale : les convertisseurs DC/DC de haute performance

réduisent au minimum les pertes liées a la conversion d’énergie, ce qui améliore
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I’efficacité globale du systéme photovoltaique. Grace a I’intégration de technologies
avancées, ces convertisseurs peuvent atteindre des rendements supérieurs a 95 %.

» Flexibilit¢ de conception : ils offrent la possibilit¢ d’intégrer des composants aux
caractéristiques ¢€lectriques variées — tels que des panneaux solaires présentant des
tensions de sortie différentes — au sein d’un méme systéme, ce qui confere une grande
flexibilité en matieére de conception et d’évolution du systéme photovoltaique.

* Protection des composants : les convertisseurs DC/DC jouent un role essentiel dans la
protection des composants sensibles du systéeme, tels que les batteries et les onduleurs, en
atténuant les surtensions et les fluctuations soudaines de tension. Cela contribue a
prolonger leur durée de vie et a réduire les risques de défaillance.

» Compatibilité avec le stockage d'énergie : dans les systémes photovoltaiques hybrides ou
autonomes, les convertisseurs DC/DC jouent un role clé dans la gestion optimisée des
cycles de charge et de décharge des batteries, permettant une utilisation efficace de
I’énergie stockée.

» Intégration avec d'autres sources d’énergie : ils facilitent 1’intégration de sources
d’énergie complémentaires, telles que 1’¢éolien ou les groupes électrogeénes diesel, en
assurant la conversion et la régulation appropri€es des différentes tensions de sortie. Cela

permet une gestion intelligente et optimale de I’ensemble du flux énergétique.

I1.3.1 Types des convertisseurs DC/DC

Les hacheurs, qui sont des convertisseurs dédiés a la modulation de 1’énergie en courant
continu, permettent de réguler la tension appliquée a une charge ou le courant qui la traverse
[45]. Installés entre un générateur et un récepteur, tous deux fonctionnant en courant continu,
ils assurent un controle précis de 1’énergie transférée. On distingue principalement deux types

de hacheurs :

e Hacheur parallele « Boost » : Un convertisseur Boost ou hacheur parallele, sert a
convertir une tension continue a une autre tension continue de plus forte valeur, Il est basé sur
deux interrupteurs, un commandé et l'autre a commutation naturelle qui fonctionnent en
complémentarité durant une période, un filtre LC et une résistance prise comme une charge.
Comme précédemment expliqué, ’interrupteur T est commandé¢ par un signal a modulation de
largeur d’impulsion de période de découpage fixe et de rapport cyclique variable o qui permet
d’ajuster la quantité d’énergie délivrée a la charge et donc d’imposer une nouvelle tension U’

[46].
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Figure II. 7: Schéma électrique d’un convertisseur BOOST.

Le fonctionnement d’un convertisseur Boost se décompose en deux phases distinctes, en
fonction de I’état de I’interrupteur (T) :
Phase active : Lorsque I’interrupteur est fermé pendant I’intervalle [0, oT], le courant dans
I’inductance augmente progressivement, ce qui permet de stocker une certaine quantité
d’énergie sous forme magnétique. Pendant cette phase, la diode est bloquée, ce qui déconnecte
la charge de I’alimentation.

A Pinstant t=0, on ferme 1’interrupteur pendant une durée [oT]. La tension aux bornes de la
diode D est égale a (UD = UL —UC). Comme I’interrupteur est fermé, on a U = 0 , ce qui
implique (UD = —US). La diode est donc bloquée puisque US > 0. Dans ces conditions, On

obtient alors le schéma équivalent de la figure ci-dessous [47]:

et 1Y s

L

=
(2]

||

"
A

Figure II. 8: Schéma équivalent du hacheur boost pendant la phase active.

Phase de roue libre : Lorsque (T) est ouvert au cours de I’intervalle [oT, T], 'inductance se
trouve en série avec la source et son énergie accumulée dans la phase 1 s’additionne a celle de
la source (effet survolteur), Le courant traversant 1’inductance traverse ensuite la diode, le
condensateur et la charge. Il en résulte un transfert de 1'énergie accumulée dans I’inductance
vers la capacité.

A P’instant t = aT, on ouvre ’interrupteur pendant une durée [(1 — aT)]. Pour assurer la
continuité du courant, la diode D entre en conduction. On obtient alors le schéma équivalent de

la figure ci-dessous [48]:
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Figure II. 9 : Schéma équivalent du hacheur boost pendant la phase de roue libre.

La figure (1.9) illustre la forme du signal de commande appliqué a I’interrupteur. 11 s’agit d’un
signal rectangulaire de fréquence fixe f, dont la durée a I’état haut, appelée temps de
conduction Ton, est réglée par le paramétre a. Ce paramétre, nommé rapport cyclique, est défini
comme le rapport entre la durée de conduction de I’interrupteur et la période totale de

découpage T de ce signal.[49]

O T /T oottt et et eaae ettt e e b e et e e sb e e baeetbeesbeanseeensaesaenaaeennas (IL.5)
Ona
=T g0 T Toff weevveeenreeeenrieeeitie et teet e ettt e ettt e e stae e e e stae e saaeessaeeseeeasssaessseaessseaassaesesnsseesnseaessseanns (I1.6)

Ou Ty correspond a la durée de blocage de I’interrupteur.

La durée de conduction T, est comprise entre 0 et T donc, le rapport cyclique est compris entre
0 et 1. On peut exprimer la durée de conduction et de blocage de 1’interrupteur en fonction de
aetT:

Durée de conduction :

Durée de blocage :

Topf = (1= Q)T eooooooeeseeeeeeems s (IL.8)
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Figure II. 10 : Signal de commande de I’interrupteur

On obtient les équations suivantes :

Pour 0 <t < aT (Phase active)

L’interrupteur T conduit :

i =0,
) Uc
e =3
0,
di
LE =U..
Pour oT <t <T (Phase de roue libre)
La diode D conduit :
i =i,
. Uc
l.=1- ? ,
u=u,,
ai
Ld—; =U, - U,.

L’augmentation du courant i pendant le premier intervalle étant égale a sa diminution pendant

le second, la valeur moyenne de la tension est nulle aux bornes de L. On a :

U 2ma HUg — Uy)(2ma) =0
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Sachant que le rapport cyclique de fonctionnement o est défini par la fraction :

e e ee et e ss e seene oo (IL.10)

Le convertisseur Boost est couramment utilisé dans les systémes photovoltaiques,
notamment en association avec un suiveur du point de puissance maximale (MPPT). Son
fonctionnement en mode de courant continu lui permet d’extraire un maximum d’énergie des
cellules solaires, optimisant ainsi la conversion de puissance. Grace a son rendement
énergétique élevé, souvent supérieur a celui des autres hacheurs, il constitue une solution
efficace pour la gestion de 1’énergie solaire. L’un de ses avantages réside dans la présence de
I’inductance (L), qui joue un role crucial en réduisant I’ondulation du courant d’entrée,

garantissant ainsi une meilleure stabilité du systéme.

e Hacheur réversible en courant (deux quadrants) : Un convertisseur de type hacheur
a deux quadrants associe un hacheur série a un hacheur parallele. Cette configuration permet
au courant d’étre réversible, tout en maintenant une tension de sortie toujours positive.
L’¢énergie peut ainsi circuler de la source de tension continue vers la charge lorsque le courant
I, est positif, et dans le sens inverse lorsque I devient négatif. L’alimentation, avec une tension
(Ug>0)

e  On, doit donc autoriser un courant bidirectionnel.
Cela permet au courant I, de prendre des valeurs positives ou négatives, évitant ainsi les
phénomenes de conduction discontinue et les limitations liées a un courant unidirectionnel.
Selon le sens du courant, c’est I'un ou I’autre des composants du convertisseur qui assure la

conduction.[50]

Il s'agit de la structure classique d’un hacheur série, utilisant des interrupteurs réversibles en
courant, adaptée a une charge modifiée. Sil’on considére une machine a courant continu (MCC)
comme charge, celle-ci peut fonctionner aussi bien en moteur qu’en génératrice sous une

tension constante. La structure correspondante est illustrée dans la figure suivante.
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Figure II. 11 : Structure du hacheur série réversible en courant.

On effectue une commande complémentaire des interrupteurs électroniques de telle maniere

que l'on ait :
— T1 fermé ou D2 passante, et T2 ouvert et D1 bloquée, pendant [oT].
— T1 ouvert et D2 bloquée, et T2 fermé ou D1 passante, pendant [(1 — a) T].

On obtient alors les schémas équivalents suivants figures (II.11 et I1.12).

PN fﬁl\
T v ID: D —
UL

) KD AN “‘“K@

Figure II. 12: Principe de fonctionnement du hacheur réversible en courant (Phase 1).
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Figure II. 13: Principe de fonctionnement du hacheur réversible en courant (Phase 2).

*0<t<aT:Tlestferméet T2ouvertOna:U, =FEetl;y = I..
*aT <t<T:Tlestouvertet T2 fermé. Ona: U, =0etl; =0.
D'ou :

Uc moy= O E et Iy =0l

Pgmoy=E X Irmoy = E X 1o = Ugmoy X Ic = P moy

I1.4 La Batterie

Dans notre travail, on va utiliser la batterie a plomb acide, cette technologie est bien
maitrisée et présente I’avantage d’étre quasiment entierement recyclable. Elle se distingue par
son colt de fabrication particulierement bas, ce qui en fait une référence pour comparer les
performances des autres types de batteries. Son fonctionnement repose sur une réaction
d’oxydoréduction, permettant le stockage et la restitution de 1’énergie ¢électrique. La tension
aux bornes d un accumulateur au plomb est généralement proche de 2V, mais peut fluctuer entre

1,7V et 2,4V, selon son niveau de charge.

»Phase de décharge :

Lors de la phase de décharge, le plomb présent a I’anode subit une oxydation en perdant deux
¢lectrons, tandis qu’a la cathode, le plomb est réduit en captant deux électrons. Parallelement,
I’hydrogene généré a I’anode et I’oxygene produit a la cathode réagissent pour former de 1’eau.
Ces processus ¢lectrochimiques peuvent étre décrits par les équations suivantes :

Anode (-): Pb + H,S04,—PbS0,4 + 2H" 4 287 ..o (IL.11)

Cathode (+): PbO,+H;S04+2e™—PbS0,4 + 20H™ ..o (IL.12)
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Lors de la décharge, les matériaux actifs — le dioxyde de plomb (PbO:) a la cathode et le plomb
(Pb) a ’anode — se transforment en sulfate de plomb (PbSOs4), ce qui s’accompagne d’une
absorption d’acide sulfurique par 1’électrolyte. La tension aux bornes de la batterie diminue
progressivement au cours de la décharge, se maintenant autour de 2 V pendant une longue
période d’utilisation. Toutefois, a partir d’un point critique, noté N, la tension chute rapidement
pour atteindre environ 1,8 V. Une décharge trop profonde peut provoquer la formation de
cristaux de sulfate de plomb de grande taille, ce qui entrave la circulation du courant et réduit

durablement la capacité de la batterie.

Décharge

Figure II. 14: -A: Tension de décharge d'une batterie

Phase de charge :
Lors de la charge, les réactons inverses se produisent, car elles sont réversibles. L'eau est alors

décomposée a chaque ¢électrode :
Anode (+):Pb? + 2H30 —PbOy + 4H™ + 2€ ..o (I1.13)
Cathode (-):PbSO4 + 27— PD + SO4°.........oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, (II.14)

Pendant la phase de charge, la batterie se comporte comme un récepteur. Sur le plan
graphique, la tension a ses bornes atteint environ 2,2 V apres une bréve phase transitoire. En
fin de charge, identifi¢e par le point M, la tension s’¢éléve rapidement, signe que les plaques
sont entierement polarisées et ne parviennent plus a retenir les gaz dégagés — oxygene et
hydrogene. La charge est considérée comme terminée lorsque la tension atteint une valeur
comprise entre 2,6 V et 2,7 V, typiquement dans le cadre d’une charge cyclique. Une
surcharge peut entrainer une perte d’eau par électrolyse, nécessitant un appoint, et causer des

dommages irréversibles si les plaques ne sont plus totalement immergées.
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Figure II. 15: -B : Tension de charge d'une batterie

Le rendement faradique, représentant le rapport entre 1'¢lectricité débitée lors de la
décharge et celle fournie pendant la charge, est généralement supérieur a 90% pour les batteries
au plomb. Le rendement énergétique, le produit du rendement faradique par le rendement de

tension, est d'environ 70 a 80%.

Le taux d’autodécharge correspond a la perte moyenne de capacité d’une batterie par
mois, a une température donnée. Pour les batteries au plomb, il se situe généralement entre 3 %
et 15 % par mois, et tend a augmenter avec 1’age de la batterie ainsi qu’avec la température

ambiante.

La profondeur de décharge a une influence déterminante sur la durée de vie d’une batterie.
Dans les applications solaires, cette profondeur dépasse rarement 40 %, ce qui explique
pourquoi les accumulateurs sont souvent surdimensionnés afin d’en prolonger la longévité. En

moyenne, la durée de vie des batteries au plomb est estimée entre 6 et 7 ans.

I1.5 Commande MPPT

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une technique utilisée dans les systémes
photovoltaiques pour maximiser la puissance extraite des panneaux solaires. Il agit en ajustant
la tension ou le courant pour que le panneau fonctionne toujours a son point de puissance
maximale, qui varie avec l’ensoleillement et la température. Le MPPT commande un
convertisseur DC/DC pour adapter dynamiquement le point de fonctionnement. L’algorithme
le plus courant est le Perturbe and Observe (P&O), simple mais efficace. D'autres méthodes
comme Incrémental Conductance sont plus précises. Le MPPT améliore considérablement le

rendement énergétique. Il est indispensable dans tout systeme solaire moderne.
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mise & jour
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Figure II. 16: Organigramme de la MPPT P&O

11.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases théoriques et pratiques indispensables a la
compréhension du fonctionnement d’un systéme photovoltaique associé¢ a des convertisseurs
DC/DC et a un systeme de stockage par batterie. Nous avons d’abord modélisé et simulé le
comportement d’un panneau photovoltaique a I’aide de MATLAB/Simulink, en mettant en
évidence I’influence des paramétres environnementaux tels que [’ensoleillement et la

température sur ses performances.

La suite du chapitre a été consacrée a 1’étude détaillée des convertisseurs DC/DC, notamment
les hacheurs, dont le rdle est central dans la régulation et I’optimisation de la puissance délivrée

par le panneau solaire. Nous avons comparé¢ différentes structures, telles que les hacheurs Buck,
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Boost, ainsi que les hacheurs réversibles en tension et en courant, en soulignant leurs principes

de fonctionnement, leurs avantages, et leurs domaines d’application.

Enfin, I’analyse approfondie des batteries au plomb a mis en lumiére leurs caractéristiques
¢lectrochimiques, les phénoménes liés a la charge et a la décharge, ainsi que les facteurs
influengant leur durée de vie et leur efficacité énergétique. Cette compréhension est essentielle
pour dimensionner correctement un systéme de stockage et garantir sa fiabilité a long terme

dans une application photovoltaique.

Ce socle de connaissances nous permettra d’aborder, dans les chapitres suivants, la conception

et le pilotage d’un systéme hybride optimisé.
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CHAPITRE 111

(Simulation du systeme global)
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II1. 1 Introduction

Ce chapitre présente un systéme de gestion d’énergie solaire basé sur un bus DC. Il intégre
trois éléments essentiels : un panneau photovoltaique, une batterie de stockage, et une charge.
L’objectif est d’assurer une alimentation continue de la charge en maximisant 1’exploitation

de I’énergie solaire.

Le systéme utilise un convertisseur Boost piloté par une commande MPPT pour extraire la
puissance maximale du panneau, quelles que soient les conditions d’ensoleillement. Un
convertisseur bidirectionnel relie la batterie au bus DC, permettant a celle-ci de se charger ou

de se décharger selon les besoins énergétiques du moment.

Deux modes de fonctionnement sont analysés : I’un ou la batterie compense un déficit de
production solaire, I’autre ou elle stocke ’excédent. Des simulations sous MATLAB
permettent d’observer le comportement dynamique du systéme, valider son efficacité et sa

capacité a maintenir une alimentation stable de la charge.

II1.2 Systeme globale

Le schéma présenté représente un systéme de gestion d’énergie solaire basé sur un bus DC.
Il intégre trois €léments principaux : une source photovoltaique, une batterie de stockage et
une charge. L’ objectif est d’assurer une alimentation continue de la charge, en exploitant

efficacement 1’énergie solaire et en optimisant 1’'usage de la batterie :
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Figure I11. 1 : Schéma synoptique du systeme global

I11.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

L’¢énergie issue du panneau photovoltaique est dirigée vers un convertisseur Boost DC/DC,
piloté par une commande MPPT (Maximum Power Point Tracking). Ce systéme ajuste en temps
réel le point de fonctionnement du panneau afin d’extraire la puissance maximale, quelles que
soient les conditions d’ensoleillement. Le convertisseur éléve ensuite la tension pour 1’adapter

au niveau du bus DC.

Le bus DC constitue I’¢lément central du systeme : il relie la source de production (le
panneau solaire), la batterie de stockage (via un convertisseur bidirectionnel DC/DC), et la
charge finale. La charge est alimentée directement par le bus, selon les besoins énergétiques du

moment.

La batterie joue un réle tampon : elle se charge (mode buck) lorsque la production solaire
est excédentaire, et se décharge (mode boost) pour fournir de 1’énergie a la charge lorsque la
production est insuffisante ou nulle (comme la nuit ou par temps couvert). Le convertisseur

bidirectionnel assure cette transition de manicre automatique et sécurisée.
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Mode 01 Pch>va Pgat+<0 Pch=va + Ppatt

Mode 02 Pch < va PBatt >0 PBatt = va - Pch

Tableau III. 1 : Les modes de fonctionnement de notre systeme

I11.3.1 Mode 01

Dans ce mode, la puissance demandée par la charge (P,;) est supérieure a la puissance
fournie par le panneau photovoltaique (FB,,,). Pour combler ce manque, la batterie intervient et
se décharge (Pgq++<0), fournissant ainsi I’énergie nécessaire pour que la charge soit
correctement alimentee. L’équation associ€e est : P, =By, + Ppgse Cela signifie que la charge

recoit a la fois 1I’énergie produite par le panneau solaire et celle restituée par la batterie.

I11.3.2 Mode 02

Dans ce mode, la puissance fournie par le panneau photovoltaique (F,,) est supérieure a la
puissance demandée par la charge P, (). L’excédent d’énergie est alors utilisé pour charger la
batterie (Ppqs; >0) L’€quation correspondante est Pggtr = By, — Pep Cela signifie que toute
I’énergie produite en trop par rapport a la demande est stockée dans la batterie pour une

utilisation ultérieure.

III .4 Simulations et Résultats

Nous avons utilis¢ Matlab pour simuler le fonctionnement de notre systéme photovoltaique
basé sur un convertisseur Boost DC/DC piloté par une commande MPPT. Cette approche
permet d’optimiser en temps réel la puissance extraite du panneau solaire, puis d’adapter la
tension au niveau du bus DC. Le bus centralise la gestion énergétique entre la source solaire, la

batterie de stockage (via un convertisseur bidirectionnel) et la charge finale.
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I11.4.1 Panneau Photovoltaique
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Figure 111. 2 Profil d'irradiation solaire (W/m2) en fonction du temps

Cette figure illustre la variation de l'irradiation solaire (en W/m?) en fonction du temps,
reflétant les changements naturels d'ensoleillement au cours d'une journée. Les données
montrent une décroissance progressive de 850 W/m? a 700 W/m?, ce qui correspond

typiquement a la baisse de luminosité en fin de matinée ou en début d'aprés-midi, ou bien a un

passage nuageux temporaire.
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Figure I11. 3 : Puissance générée par le panneau photovoltaique (W) en fonction du temps (s)

Ce graphique illustre I’évolution de la puissance générée par un panneau photovoltaique en
fonction du temps. La puissance produite par le panneau photovoltaique varie selon I’irradiation
tel que la température est de 25°C. Elle atteint un maximum d’environ 9000 W, avec des

hausses et des baisses correspondant aux variations d’ensoleillement.

111.4.2 Batterie
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Figure I11. 4 : Puissance de la batterie (W) en fonction du temps(s)
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Figure I11. 5 : Etat de charge de la batterie (%) en fonction du temps (s)

Les données présentées mettent en évidence le rdle clé de la batterie comme régulateur
énergétique intelligent au sein de 1'installation photovoltaique. Son comportement dynamique
s'ajuste en permanence aux conditions du systéme pour garantir une alimentation é€lectrique

optimale.

Fonctionnement en mode décharge :
Lorsque la production des panneaux photovoltaiques devient insuffisante (en cas de passage

nuageux, la nuit ou lors d'une augmentation de la consommation), on observe que :

e La batterie bascule automatiquement en mode décharge (affichant une puissance

négative)
e Son état de charge (SOC) diminue progressivement, passant de 44% a 32%
e Le convertisseur bidirectionnel active alors son mode boost
e Cette réaction permet de maintenir une tension stable sur le bus DC

Fonctionnement en mode charge :

N

A l'inverse, quand la production photovoltaique dépasse les besoins :
o La batterie entre en phase de charge (puissance positive)

e Son SOC augmente de maniere contrélée de 32% a 44%
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e Le convertisseur opére en mode buck

e L'¢nergie excédentaire est ainsi stockée pour une utilisation ultérieure

I11.4.3 La charge
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Figure I11. 6 : Puissance de la charge(W) en fonction du temps(s).

Le systéme démontre une performance remarquable en maintenant une puissance de charge
parfaitement stable a 9000 W, comme en témoigne la figure. La batterie joue un rdle crucial en
compensant instantanément les variations de production solaire, tandis que le convertisseur
bidirectionnel ajuste en temps réel les flux énergétiques. Le bus DC, quant a lui, agit comme
¢lément tampon pour garantir cette stabilité. Cette régulation précise est rendue possible par un
temps de réponse inférieur a la seconde et une coordination parfaite entre le MPPT, la batterie
et les convertisseurs. Le systéme prouve ainsi sa capacité a fournir une alimentation électrique
de qualité industrielle, éliminant efficacement les effets d'intermittence typiques de 1'énergie
solaire. Cependant, cette performance optimale nécessite un dimensionnement adéquat de la
capacité de stockage et un systéme de controle-commande performant. Ces résultats valident
l'efficacité de l'architecture globale et son aptitude a répondre aux exigences les plus strictes en

matiere de stabilité de puissance.




CHAPITRE 1II : SIMULATION DU SYSTEME GLOBAL

II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu et simulé un systéme photovoltaique complet
fonctionnant sur un bus DC, intégrant un convertisseur Boost, une commande MPPT, une
batterie de stockage et une charge. A travers les différentes simulations réalisées sous
MATLAB, il a ét¢ démontré que ce systéme assure une gestion énergétique efficace et
dynamique, en s’adaptant automatiquement aux variations d’irradiation solaire. Le role de la
batterie comme tampon énergétique s’est révélé essentiel pour garantir la stabilité de
I’alimentation de la charge. Les résultats obtenus valident ’architecture proposée, en montrant
sa capacité a maintenir une puissance constante, tout en optimisant 1’'usage des ressources

solaires disponibles.
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Conclusion générale




CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travail, nous avons pu mettre en évidence I’importance et la complexité des

systémes photovoltaiques dans le contexte actuel de transition énergétique. Nous avons d’abord
présenté les principes fondamentaux de 1’énergie solaire photovoltaique, ses composants
essentiels et ses différentes configurations d’installation. Ensuite, une modélisation approfondie
du systéme a été développée, incluant les panneaux photovoltaiques, les convertisseurs DC/DC,
les batteries et la commande MPPT. Des simulations détaillées ont permis d’analyser le

comportement dynamique du systéme dans diverses conditions de fonctionnement.

Les résultats obtenus ont confirmé la pertinence de 1’architecture proposée, notamment en
matiere de stabilité de 1’alimentation électrique et de gestion intelligente de I’énergie.
L’intégration des convertisseurs et des systemes de stockage s’est révélée cruciale pour
maximiser la puissance extraite du générateur solaire et assurer un fonctionnement autonome

et fiable.

Ce mémoire ouvre également la voie a plusieurs perspectives d’amélioration, telles que
I’intégration d’algorithmes MPPT plus performants, I’utilisation de technologies de stockage
alternatives (comme les batteries lithium-ion), ou encore I’extension vers des systémes hybrides

intégrant d’autres sources d’énergie renouvelable
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Résumé

Ce mémoire de master, intitulé¢ "Etude d'un systéme photovoltaique/Batterie", présente la conception, la
modélisation et la simulation d'un systéme photovoltaique complet intégrant un dispositif de stockage par batterie.
Face aux enjeux de la transition énergétique, ce travail explore une solution durable pour la production et la gestion
de 1'¢électricité a partir de I'énergie solaire. Le document est structuré en trois chapitres principaux :

-Etat de l'art : Présente les fondamentaux de 1'énergie solaire photovoltaique, I'historique de la technologie, les
composants d'un systéme (cellule, module, panneau, batterie, régulateur) et les différents types d'installations (sites
isolés, raccordées au réseau).

-Modélisation du systéme : Détaille la modélisation mathématique du panneau photovoltaique, 1'é¢tude des
convertisseurs DC/DC (notamment le hacheur Boost et le convertisseur bidirectionnel) et de la commande MPPT
(Perturb and Observe), ainsi que celle de la batterie Plomb-acide.

-Simulation du systéme global : Décrit 'architecture d'un systéme basé sur un bus DC, intégrant le panneau, la
batterie et la charge. Les simulations sous MATLAB/Simulink démontrent I'efficacité de la gestion d'énergie, ou la
batterie compense les déficits ou stocke les excédents de production solaire pour assurer une alimentation stable et
continue de la charge.

Les résultats de simulation confirment la performance du systéme proposé, validant sa capacité a optimiser
l'utilisation de 1'énergie solaire et a garantir une puissance de sortie stable grace a une gestion intelligente des flux
énergétiques.

Abstract

This master's thesis, entitled "Study of a Photovoltaic/Battery System", focuses on the design, modeling, and
simulation of a complete photovoltaic system integrated with battery storage. Addressing the challenges of the energy
transition, this work explores a sustainable solution for generating and managing electricity from solar energy.

The document is structured into three main chapters:

-State of the Art: Introduces the fundamentals of solar photovoltaic energy, the history of the technology, the
components of a system (cell, module, panel, battery, regulator), and the different types of installations (off-grid,
grid-connected).

-System Modeling: Details the mathematical modeling of the photovoltaic panel, the study of DC/DC converters
(including the Boost converter and the bidirectional converter) and the MPPT command (Perturb and Observe
algorithm), as well as the Lead-acid battery.

-Global System Simulation: Describes the architecture of a DC bus-based system integrating the panel, the battery,
and the load. Simulations using MATLAB/Simulink demonstrate the effectiveness of the energy management, where
the battery compensates for deficits or stores surplus solar production to ensure a stable and continuous power supply
to the load.

The simulation results confirm the performance of the proposed system, validating its ability to optimize the use
of solar energy and ensure stable output power through intelligent energy flow management.
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