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RESUME

Titre : ETUDE DES CARACTRISTIQUE DES ELEMENT D'UN SYSTEME
PHOTOVOLITAIQUE

Le mémoire traite 1’étude des performances du systéme photovoltaique. En
effet ; dans le premier chapitre on a présenté des généralités sur le systéme

photovoltaique.

Le deuxiéme traite la structure et les caractéristiques électriques des éléments

essentiels d’un systéme photovoltaique.

Le troisiéme chapitre nous a permis d’analyser la modélisation d’un systéme PV
et le raccordement au réseau et puis les nouvelles technologies PV.

MOTS CLE :

Systéme photovoltaique, Panneaux photovoltaiques, Générateur photovoltaique,
cellule solaire, module photovoltaique. Les nouvelles technologies PV.




LISTE DES ABREVIATIONS

DC : Direct Curent
AC: Alternation Curent
AM: Air Mass

PV: Photovoltaique

Iec: Courant de Court-circuit

Vo : Tension de Circuit Ouvert

PPM : Point de Puissance Maximum
Topt et Vopt : Courant et Tension Optimaux au PPM

MPPT: Maximum Power Point Tracking
Iph: Le photo courant (A).

Rgp @ Résistances shunt. (Ohm)

Rg: Résistance série (ohm).

FF: Facteur de forme.

P.,: La puissance maximale produite PV (W).
Vpat: La tension aux bornes de la batterie (V).

STC: Standard Test Conditions.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début du siécle, la consommation énergétique mondiale est en tres forte
croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que tendanciellement, les
consommations d'énergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de la croissance
economique d'une part, et de l'augmentation de la consommation d’électricité par habitant
d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés. On parle périodiquement de
diverses solutions techniques permettant de "continuer & vivre comme maintenant” sans que
cela n'aggrave nos émissions de gaz a effet de serre, en attendant tranquillement que
l'efficacité énergétique permette de diminuer les émissions. Mais il est important de savoir
que l'on ne peut pas filtrer I'atmosphere pour en retirer le gaz déja émis. La technique ne peut
donc rien sur ce plan, et ne nous évitera pas un réchauffement programme et inévitable d'au
moins 1°C en un siécle. Souvent, la révolution des énergies renouvelables est avancée comme
un dénouement & tous nos problémes de production d’énergie €lectrique. Mais il serait plus
raisonnable de voir ces nouvelles solutions techniques comme un simple frein au
réchauffement climatique & condition que notre consommation énergétique ne continue pas
d’augmenter exponentiellement. Cela éviterait ainsi de reproduire les mémes erreurs du passé
en pensant & des solutions "miracles” qui seraient inépuisables et sans impact sur notre
modevie ou sur I’environnement. Presque toutes les énergies renouvelables sont des dérivées
de Iénergie solaire : le vent, le rayonnement solaire, la force de I’eau sont des produits directs

ou indirects de I’activité solaire. Seule la géothermie échappe a cet inventaire.

Le Soleil envoie chaque année 4 la surface de la Terre 4 peu prés 10 000 fois plus
d’énergie que la planéte en consomme. 1l est donc légitime d’essayer d’en tirer profit.
L’¢énergie photovoltaique, basée sur la conversion du rayonnement €lectromagnétique solaire
en électricité, représente 1’une des ressources énergétiques renouvelables & part entiere. Méme
si cette ressource est maintenant de mieux en mieux reconnue en tant que source potentielle
d’énergie, cela n’a pas été facile face aux nombreux préjugés existants sur ce sujet. On a
reproché par exemple a 1’énergie solaire d’étre intermittente (jour, nuit, saison), de ne pas étre
fiable et de dépenser plus d’énergie pour la conception d’un panneau solaire qu’il ne peut en
fournir durant toute sa durée de vie. Ces affirmations sont en passe d’étre aujourd’hui

dénigrées par les progrés techniques accomplis sur les cellules photoélectriques mais




¢galement sur le traitement de 1’énergie. Actuellement, la plupart des panneaux
photovoltaiques produisent largement plus d’énergie au cours de leur

vie que I’énergie nécessaire & leur production. On a vu apparaitre ces derniéres années la
notion de remboursement énergétique noté EPT (Energy Payback Time). Selon les
technologies et les lieux de production, I"EPT s’¢tend de 2 & 4 ans pour des panneaux ayant
une durée de vie de 15 a 25 ans. Les progrés de fabrication ont été considérables ces derniéres
années permettant d’avoir des fonctionnements de générateurs photovoltaiques garantis au-
delas de 25 ans avec en plus des coiits de fabrication qui tendent 4 baisser quand on raméne le

prix de I'installation au prix du Watt Créte.

Si on se penche sur les diverses avancées technologiques effectuées ces derniéres
années, on voit apparaitre dans la littérature quantités de matériaux différents ainsi que
plusieurs assemblages possibles pour créer un générateur photovoltaique fiable.
Pour I'utilisateur final, la nature technologique de la cellule utilisée pour produire de 1’énergie
importera donc peu en premier licu. Les paramétres plus pertinents sont donc tout d’abord le
prix du watt créte du module, son rendement, sa durée de vie, sa taille, son poids, son
apparence esthétique et 1’impact de la fabrication et du retraitement sur I’environnement.
Ainsi, en fonction des applications visées, chaque critére sera plus ou moins pondéré pour
mieux s€lectionner les meilleures combinaisons (systéme autonome hautement sécurisé,
systéme de forte production pour la connexion réseau, production domestique, systémes

embarqués et portables, etc ... ).

Du point de vue des chercheurs, une bonne compréhension des différentes
technologies de cellule et de module est cruciale pour continuer a réduire les cofits, augmenter
les performances et améliorer I'impact sur I’environnement en trouvant par exemple des
solutions de recyclage dés la conception de nouveaux modules PV. De nombreuses
technologies sont aujourd’hui opérationnelles mais beaucoup exigent encore des travaux de
recherche et de développement spécifiques pour atteindre le degré de maturité nécessaire a

une forte production.

Dans ce contexte, dans le premier chapitre, on va décrire les principes généraux de la
conversion photovoltaique et les critéres qui influent sur les performances des générateurs

photovoltaiques, ainsi que les principes de fonctionnement de La cellule photovoltaique et les



différents types de systémes photovoltaiques en suite on va présenter I’évaluation de L'énergie

solaire photovoltaique en Algérie.

Dans le deuxieme chapitre on va voire les caractéristiques électrique d’un générateur
PV et les criteres qui effluent sur le générateur PV ; ainsi que les déférentes composantes

d’un systéme photovoltaique.

En fin, dans le troisiéme chapitre on va présenter la modélisation du systéme PV qui
nous va permettre d’analyser le fonctionnement de chaque élément, et de faciliter 1’étude de
I'influence du générateur PV sur le réseau électrique, tout en optimisant le fonctionnement du
GPV. A la fin de ce chapitre on va rappeler brievement les futures générations de cellules
photovoltaiques qui procurent un bon rendement au générateur PV comparativement aux

générations antécédentes.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES
SYSTEMES PHOTOVOLTATQUES




Chapitre | Généralité sur les systémes photovoltaique

I.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre est consacré aux principes généraux de la conversion photovoltaique, les
cellules solaires, et les différents organes constituant un systéme photovoltaique. L'influence
du rayonnement et spectre solaire, de la durée d’insolation sur les performances des
générateurs photovoltaiques (GPV) sont aussi envisagées. On décrira aussi le principe de la
convarnion photovaitniqua ot puis Poffot photovoltaique. On terminera par Ics définitions
types de systemes photovoltaiques aussi que Iévaluation de I'énergie solaire photovoltaique

en Algerie [1].

1.2.La conversion photovoltaigue :

La conversion photovoltaique aujourd’hui largement utilisée peut &tre simplement définie
comme la transformation de I’énergie des photons en énergie électrique grice au processus
d’absorption de la lumiere par la matiére. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il
passe une partie de son énergie par collision 3 un électron ’arrachant littéralement de la
maticre. Ce dernier étant précédemment 4 un niveau d’énergie inférieur ot il était dans un état
stable passe alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein

de la matiére se traduisant par une paire électron-trou, de méme énergie électrique.

Généralement, la paire électron-trou revient rapidement a I’équilibre en transformant son
¢nergie €lectrique en énergie thermique. De méme, toute I’énergie des photons n’arrivant pas
a se transformer en électricité est absorbée par le matériau sous forme thermique. Le matériau
constituant les capteurs PV a alors sa température interne qui augmente proportionnellement &
I’énergie solaire regue. Le taux de conversion photon-électron est faible car un certain nombre
de conditions doivent €tre réuni pour que ce phénomeéne se produise. L’effet thermique est
donec majoritaire sur la plupart des capteurs détériorant d’autant plus les performances de ces

derniers.
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Chapitre [ Genéralité sur les systémes photovoltaique
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Figure I.1. Schéma de principe de la conversion photoélectrique.

La plupart des cellules photovoltaiques utilisent des semi-conducteurs pour récolter les
paires électron-trou créées par la collision des photons dans le matériau. Cependant, selon le
matériau utilis¢, le nombre de photons utiles (qui peuvent &tre absorbés) différe. En effet,
chaque matériau posséde son propre gap énergétique (bande d’énergie interdite). Tout photon
possédant une énergie inférieure a ce gap et arrivant a la surface du matériau n’aura pas assez
d’énergie pour arracher un électron au matériau méme s’il entre en collision avec un.

Le courant produit par un capteur PV est donc beaucoup plus faible que la quantit¢ de photons
arrivant sur le matériau car plusieurs conditions doivent étre réunies pour que réellement
I"énergie d’un photon se traduise en courant (compatibiliié du matériau avec les longueurs
d’ondes du spectre solaire, énergie des photons a leur arrivée sur le matériau, probabilité de
rencontre d”un photon avec un électron, incidence du rayonnement, épaisseur du matériau,
...). De plus, un autre compromis doit &tre fait par le concepteur de capteurs PV. Si le gap du
matériau est grand, peu de photons auront assez d’énergie pour créer du courant mais aux
bornes de la cellule, la tension en circuit ouvert sera grande et facilitera d’autant plus
I"exploitation de I’énergie électrique. A I’inverse, un matériau avec un faible gap absorbe plus
de photons mais présente une tension plus faible 4 ses bornes. Ce compromis a été quantifié
par Schrockley et Quassier [5]. Ainsi par exemple, avec un seul matériau, le rendement de
conversion maximal théorique est de 31% pour un gap énergétique d’environ 1.4eV. Par
comparaison, le gap du silicium qui est aujourd’hui le matériau le plus utilisé pour constituer
des cellules dans les capteurs PV terrestres, n’est pas trés loin de cet optimum avec 1.12eV.
Ainsi, le maximum théorique pour une simple jonction Si est d’environ 29%.

La différence de potentiel présente aux bornes d’une jonction PN soumise & un éclairement
est également mesurable entre les bornes de la cellule PV. Typiquement, la tension maximale

d’une cellule (PN) est d’environ 0.5 4 0.8V. Elle peut étre directement mesurée a ses bornes

%—

Page 2




Chapitre | Généralité sur les systémes photovoltaique
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sans charge (circuit ouvert). Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (Voc). Lorsque
les bornes d’une cellule sont court-circuitées, on peut mesurer le courant maximal produit par
la cellule PV et on Ie nomme communément courant de court-circuit

{Iec). Ces valeurs peuvent changer fortement en fonction du matériau utilis€, de la température
et de I’ensoleillement. La Figure 2-4 représente les caractéristiques typiques mesurables

Teet=f{Vieeit) d’une jonction PN soumise & un flux lumineux constant et dans I’ obscurité [2].

I.3.L'effet photovoltaique :

Clest le esultat de linteraction de la lumiére avec les atomes de cristal. L'énergie d'un
photon deépend de sa longueur d'onde. Un photon d'énergie suffisante (c¢’est a dire dont la
longueur d’onde est comprise entre 0,4 et 1,1 ym ~ spectre visible) qui heurte un atome de
silicium peut arracher un électron et lui communiquer une certaine vitesse. L'électron ayant
acquis suffisamment d'énergie peut se déplacer vers la jonction PN, o la présence du champ
¢lectrique a pour conséquence la collecte de I'électron vers la région N, le champ empéchant

la recombinaison de I'électron avec son atome d'origine.

Une tension électrique apparait entre les deux zones N et P. Le dispositif devient
genérateur €lectrique sous I'effet de la lumiére. La collecte de courant se fait par les contacts
métalliques, en forme de grille sur chaque face. Si ces électrodes sont relides a un circuit

extérieur, un courant circule.

L’€paisseur nécessaire pour réaliser ce phénomeéne n’est que de quelques dizaines de
microns, mais pour des raisons mécaniques, les cellules atteignent généralement des

€paisseurs de 200 2 400 microns (107 metres).

Selon la technologie utilisée (amorphe en couche mince, poly cristallin, monocristallin), le
rendement de conversion s”échelonne de 6 4 20 % actuellement pour le silicium. Cela permet
notamment une puissance d’environ 100 Watts-créte/m pour le silicium cristallin (compte

tenu des espaces restant entre les cellules) et 60Watts-créte/m pour I’'amorphe (& 20°C) [1].
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Chapitre | Généralité sur les systémes photovoltaique
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Figure 1.2. Effet photovoltaique a I'échelle de Ia cellule.

L.4.Les critéres qui infiuent sur les performances des générateurs

Photovoltaiques :

L4.1.Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de
Iuitraviolet (0.2 um) a I"infrarouge lointain (2.5 um). On utilise la notion AM pour Air Mass
afin de caractériser le spectre solaire en terme d’énergie émise [1, 2]. L’¢énergie totale
transportée par le rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de I’ordre de
1350W/m* (AMO) dans I’espace hors atmosphére terrestre (Figure 1.3). Lorsque le
rayonnement solaire traverse 1’atmosphére, il subit une atténuation et une modification de son
spectre, a4 la suite de phénoménes d’absorption et de diffusion dans les gaz, I’eau et les
poussieres.

Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux provenant du soleil, et en
particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la santé. Le rayonnement solaire direct
regu au niveau du sol (a 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m? du fait de 1’absorption dans
I"atmosphere (AM1). Cette valeur change en fonction de I"inclinaison des rayons lumineux
par rapport au sol. Plus I"angle de pénétration 0 est faible, plus I’épaisseur atmosphérique que

les rayons auront & traverser sera grande, d’ou une perte d’énergie conséquente. Par exem Ie,
Y g 5

m
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Chapitre | Généralité sur les systémes photovoltaique
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I"énergie directe transpertée par le rayonnement solaire atteignant le sol avec un angle de 48°

avoisine les 833 W/m? (AM1.5).

Pour connaitre le rayonnement global regu au sol, il faut ajouter & ce dernier le
rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire
entre le soleil et le point d'observation n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé
ou reéfléchi par l'atmosphére ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du
spectre global notée AM1.5 avec une puissance de 1000W/m?, l1a Figure 1.3 correspondant &

nos latitudes.

L / AM

/ 1350 W/m?®
4
I

/n' h‘l I./
Figure 1.3, Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la

convention AM.

Le scientifique francais, Edmond Becquerel, fut le premier & découvrir en 1839 Ieffet
photoélectrique. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite quantité de
courant sous Peffet de la lumiére.

Par la suite, Albert Einstein & découvert, en travaillant sur I’effet photoélectrique, que la
lumiére n’avait pas qu’un caractére ondulatoire, mais que son énergie était portée par des
particules, les photons. L’énergie d’un photon est donnée par la relation :

E = h- ¢/A ouhEST la constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumitre ET A sa longueur
d’onde.

Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus 1’énergie du photon est grande. Cette

découverte value a Albert Einstein le prix Nobel en 1905 [2].
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1.4.2.Spectre solaire :

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

L’énergie de chaque photon est directement lide a la longueur d’onde A :
Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ & I’émission d’un corps noir

Port¢ a 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les

satellites, est désignée sous le nom d’A MO.

?ﬁ L T L | T T T T T T

—

5 af .
= .

= 15} -
7

£ 1nf .
[ ol

'é a5 Spectre au 1.5 AM

20

Longueurs d’ondes (lum)

Figure L4. Spectre solaire hors atmosphere.

Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um
(ultra-violet) et 4um (infrarouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5 upm. 97,5% de
I’énergie solaire est comprise entre 0,2 !m et 2,5 ym. De 0,4 um a 0,78 um, le spectre
correspond au domaine du visible. Les capteurs d’énergie solaire doivent donc étre
compatibles avec ces longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous

forme de chaleur ou d’¢lectrons [3].

1.4.3.Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de ’héliographe de
Campbell— Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur un
papter qu’il briile en se déplagant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est biens visible sont

—_—— e e e e s e e e - e e e
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enregistrées ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le

soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages.

Au defaut de Phéliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-a-dire, celle qu’il y
aurait s1 les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en fonction de la
latitude du site et de la déclinaison apparente qu’elle méme dépend de la période de I’année

considérée [3].
1.5.La cellule photovoltaique :

1.5.1 Définition :

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumiére, génére
une tension ¢lectrique : cet effet est appelé l'effet photovoltaique.
Elle est constituée de semi-conducteurs & base de silicium (Si), de sulfure de cadmium (S Cd)
ou de tellure de cadmium (Cd Te). Elle se présente sous la forme de deux fines plaques [type-
n et type-p] en contact étroit [jonction n-p].
Elle est considérée comme un détecteur de lumiére (photodiode), qui -lorsqu’on I'éclaire avec
une certaine quantité de lumiére- produit du courant électrique.
Elle mesure a peu prés 100 cm’ [carré de 4 pouces] et produit environ 0.5 Volts.
Elle est fabriquée a partir de matériaux semi-conducteurs (Silicium monocristallin, silicium
poly cristallin, silicium amorphe, et dans une moindre mesure P'arséniure de gallium, et le
cadmium).
La cellule "photovoltaique" est aussi appelée cellule "photo-galvanique"[4].

I.5.2 Les différents types de cellules solaires :
Il existe trois principaux types de cellules a I'heure actuelle :
a- Les cellules monocristallines :

Ce sont celles qui ont le meilleur rendement (12-16%), mais aussi celle qui ont le colt le plus

¢leve, du fait d'une fabrication compliquée [4].
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b- Les cellules poly cristallines:

Leurs conception étant plus facile, leurs cofit de fabrication est moins important, cependant

leurs rendement est plus faible (11%-13%).
¢- Les celiuies amorphes :

Elles ont un faible rendement (8% - 10%), mais ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs
de silicium et ont un cofit peu éleve. Elies sont utilisées couramment dans les produits de

petite consommation tel que les calculatrices solaires ou encore les montres [4].

Lumiére cu Solel

0 VeredePrteston  © Slioum Négalt
O Couche an-éfechissante @ Siicum Post
O Grile de coma @ Suopot

Figure 1.5.a: Schéma synthétique de l'effet Figure L5.b : Structure d’une

Photovoltaique Cellule solaire

1.6.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Le principe d’une cellule photovoltaique est de transformer des photons absorbés par un
semi-conducteur en porteurs de charges électriques (électrons et trous). Cette création de
charges va entrainer la création d’une différence de potentiel aux bornes d’électrodes et d’un
courant €lectrique dans un circuit connecté aux électrodes. La Figl.6 présente le principe de

fonctionnement d’un générateur photovoltaique d’électricité.
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SRR

Zene copes N b Electron ( ~ %)

Treu

&
(1)

Zone dacée P

Figl.6. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

I.7.Le semi-conducteur :

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charge libre est trés faible par
rapport aux metaux. Pour qu’un électron lié¢ & son atome (bande de valence) devienne libre dans
un semi-conducteur et participe 4 la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie

minimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction).

C’est I"énergie du «bonde gap, ¢ £ en éiectronvolt (V). Cette valeur seuil est propre a chaque
matériau semi-conducteur et va de 1.0 a 1.8 el pour les applications photovoltaiques. Elle est de
1.1 eV pour le silicium cristallin (¢ - Si), et 1.7 e/ pour le silicium amorphe (a - Si).

Le spectre du rayonnement solaire est la distribution des photons particules de lumiére en fonction
de leur énergie (inversement proportionnelle a la longueur d’onde). Le rayonnement arrivant sur
la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre partie sera absorbée et le reste passera a travers

I"épaisseur de la cellule.

p-Type Maferial

" = 8 8 ® = &8 3 = @ =8B = 88

thdddadbditottids
n-Lype Material

Figure 1.7 La Jonction P-N
M

Page 9




Chapitre | Généralité sur les systémes photovoltaique

Les photons absorbés dont "énergic est supérieure a ’énergie de la bande gap vont libérer un
électron négatif, laissant un ‘trou’ positif derriére lui. Pour séparer cette paire de charges
¢lectriques de signes opposés (positive et négative) et recueillir un Courant électrique, il

Faut introduire un champ électrique ¢, de part et d’autre de la cellule.

La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du “dopage’ par des impuretés. Deux types de

dopage sont possibles [5].

L.8.Type de systémes photovoltaiques :

Les systemes PV sont deux types : autonomes et reliés au réseau

L.8.1.Systémes autonomes :

C’est un systéme photovoltaique complétement indépendant d’autre source d’énergie et qui
alimente ['utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la majorité
des cas, un systtme autonome exigera des batteries pour stocker I’énergie. Ils servent
habituellement 4 alimenier les maisons en site isolé, sur des fles, en montagne ainsi qu’a des
applications comme la surveillance a distance et le pompage de I’eau. En régle générale, les
systemes PV autonomes sont installés 1a ou ils constituent la source d’énergie électrique la

plus économique [6].

ﬁ \r......w | s sl

!

|

i
T

Figure L.8. Exemple de la structure d’un systéme PV autonome
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1.8.2 Systémes photovoltaiques connectés au réseau :

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique 4 I’aide d’un
convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA).Etant donnée que D’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a
moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité.
L’¢nergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le réseau, qui

alimente les maisons de nuit ou Pendant les jours sans soleil [6].

it e e 1

l——

Figure L9. Exemple de la structure d’un systéme PV connecte au réseau

1.9.Evaluation de L'énergie solaire photovoltaique en Algérie :

Le potentiel de L'énergie solaire photovoltaique en Algérie est le plus important d’Afrique
du Nord. Le marché des énergies solaire photovoltaique est prometteur et leur promotion
constitue I'un des axes de la politique énergétique et environnementale du pays. Parmi les
objectifs affichés par les pouvoirs publics, le marché local doit atteindre 500 MW cette année
2010, amenant la part de I’électricit¢ produite par les énergies solaires photovoltaiques a 5%

de I’€lectricité totale produite [5].
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1.9.1 La répartition de la puissance installée par application :

Application Puissance installée (X77) | Pourcentaze
Electnfication 1353 58 %
 Telécommunication 08 1%

Pompage 288 12%

Eclarrage public 18 2%
Autres 166 7%
Eclairage pablic
Panpaze Autres

12%%

Telecommun:cation Hectrification

Figure 110 Répartition des usages de la filiére ER en Algérie

L.9.2 Potentiel solaire :

Part sa situation privilégiée, 1’Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin
mediterranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000
heures annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert du
Sahara. Le total d’énergie regue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation

d’électricité annuelle du pays [5].
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Régions Reégien cotiere | Hauts plateaux | Sahara
Duree meyenne d'ensoletllement
(heures/an) 2650 3000 3500
Erergte moyznae ceque
(KWa/m?fan) 1700 1900 2650

Littuge

18- . . " -
8

6 2
Lenglude

Figure 1.11. Carte de l'irradiation en Algérie (mois de juillet)
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Sahara

Régior cotiere

Hauts plateaux

Sahara
42%

Région cotiere

Hauts plateaux

Figure I.12.a Durée moyenne d’ensoleillement Figure I.12.b Energie moyenne regue

En Algérie

1.10.Conclusion :

Dans le premier chapitre nous avons décrit

En Algérie

les principes généraux de la conversion

photovoltaique et les critéres qui influent sur les performances des générateurs

photovoltaiques, ainsi que les principes de fonctionnement de La cellule photovoltaique et les

différents types de systémes photovoltaiques en suite on a présenté I’évaluation de L'énergie

solaire photovoltaique en Algérie.
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Chapitre I1 Caractéristique Electrique et composant d’'un Systeme PV

II.1.Introduction :

Ce chapitre est consacré aux principes généraux de la conversion photovoltaique, les
cellules solaires, et les différents organes constituant un systéme photovoltaique. L'influence
du rayonnement, de la température et les résistances des contacts sur les performances des
générateurs photovoltaiques (GPV) sont aussi envisagées. Vue l'importance du systéme de
stockage dans les installations photovoltaiques. On décrira aussi le principe de

fonctionnement des batteries solaire et les différents types utilisés dans les systémes PV.

On terminera par les définitions des composantes du rayonnement solaire (global, diffus et
incliné) ainsi que les techniques d'orientation et d'inclinaison des modules photovoltaique.
Tout systéme photovoltaique peut se décomposer en trois parties: une partie production

d'énergie, une partie de contrdle et de stockage et une partie utilisation de I'énergie produite

II.2.Caractéristique électrique d’un générateur photovoltaique :

La caractéristique courant-tension, illustrée dans la figure (I1.1), décrit le comportement de
la cellule photovoltaique sous [linfluence des conditions météorologiques (niveau

d'éclairement et température ambiante).
La courbe de la cellule solaire I=f (V) passe par trois points importants qui sont :

= Le courant de court-circuit I.. en M ;
= La tension de circuit ouvert Vocen S ;

= La puissance maximale en A.
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Courant du GPV [{A)

Caractéristique Electrique et composant d’un Systéme PV
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Figure I1.1 Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique.
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Figure IL.2.a : Courbe d’équipuissance et droite de charge.
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Pussance(W)

Caractéristique Electrique et composant d’un Systéme PV
A
1.95

-

.
L

Teasion V (V)
Figure IL2.b : Courbe caractéristique P- V.

La figure (II.1) montre bien qu’une cellule photovoltaique ne peut étre assimilée & aucun
L

générateur classique (générateur de courant ou générateur de tension).

En effet, sa caractéristique se divise en trois parties :

la zone MN ou la cellule se comporte comme un générateur de courant Icc
proportionnel a I’éclairement ;
| |

I1.2.1.Courant de court-circuit :

la zone PS ou la cellule se comporte comme un générateur de tension V. ;
la zone NP ou I'impédance interne du générateur varie rapidement [7].

Le courant de court-circuit I, de la cellule photovoltaique est exprimé par I’expression
suivante, lorsque la tension est nulle (V=0) [3].

Q(RSI cc)
o] e AK T —11]= (RS[CC)
ce — tph sat L1,
R, (L)
Iec : courant de court-circuit.
Ly, - courant photo-généré par le générateur solaire sous éclairement.
e e T e e e e S T A e o e Y ot
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Lsar : courant de saturation.
Ry : résistance série du générateur solaire.
Rqh : résistance shunt du générateur solaire.

A un niveau d’éclairement standard (égale a 1 kW/m?2), effet de la résistance série est
négligeable (point M de la figure (II.1)). Dans ce cas, le courant de court-circuit peut étre

considéré comme étant équivalent a la photo -courant Iph, c'est-a-dire proportionnel a

I’éclairement @ ;
]..:[h:Cq) (11.2)

Ou:

C : constantew

®: Flux solaire.

IL.2.2.Tension de circuit ouvert :

@ Dans le cas du circuit ouvert (point S de la figure (I1.1)), la tension du circuit ouvert @

peut étre exprimée analytiquement selon la formule suivante [3] :

V ZAKBT]H Iph_’_]sat
oc q ]

sar

(IL3)

S1 la resistance série est nulle et la résistance shunt est infinie, I’expression devient : ®

Pt Ly
oc q 7 t (11.4)

La tension de circuit ouvert V, correspond, en fait, & la chute de tension dans la jonction

PN, lorsqu’elle est traversée par le photo -courant L, [3].

Nous avons vu que le courant produit par la photopile (In) est pratiquement proportionnel

au flux lumineux (). Par contre, la tension (V) aux bornes de la jonction varie peu car elle
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est fonction de la différence de potentiel 4 la jonction N-P du matériau lui-méme (pour le
silicium monocristallin, elle est de 590 mV pour Tj = 25C°). La tension de circuit ouvert ne

diminuera que légerement avec le flux lumineux. Ceci implique donc que [7]:

* La puissance optimale de la cellule (P,) est pratiquement proportionnelle &
I’éclairement;

® Les points de puissance maximale se situent a peu prés & la méme tension (figure 1.2).

4 } ] ] 1 T T
T T —— NI e . S  NO— -
: : =1 000 : :
] e ahty LI TTLEE T Ot Sr s PR F PP A NOR U UL (SUUMUNURRRN 1 VU
F=B00W/m?
] -
<
g
o
BT e & S
i | =BO0W/mE
= :
2
L%
150 2 i
§ d=400WimE
] ST AR, TS COCVINSI PSS, L. SN, 1) | OERY
05k
0 i i i i
0 01 02 03 0.4
Tension du GPVV(V)

Figure I1.3 Influence de I’ensoleillement sur la courbe 1-V.

L’influence de la température est non négligeable sur la caractéristique courant/tension d’un
genérateur photovoltaique (voir figure 2.5). Pour le silicium, lorsque la température
augmente, le courant augmente d’environ 0,025 mA/cm2/°C alors que la tension décroit de
2,2 mV/°Clcellule. Cela se traduit par une baisse de puissance d’environ 0.4%/°C. Cette

influence devra &tre prise en compte lors du dimensionnement du générateur photovoltaique

[3].
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35

L)
n

Courant du GPY (&)
N

n

05

Figure I1.4 : Influence de la température sur la caractéristique I-V
D’un générateur photovoltaique.
IL3. Les paramétres d’une cellule photovoltaique :

Cinq paramétres influent sur le comportement électrique d’une cellule ou d’un générateur

photovoltaique. Ces paramétres sont [3] :

= La résistance shunt Rg,.

= La résistance série R;.

= Le courant de saturation Ig,.

= Le flux d’éclairement @;

= Latempérature T.

Pour un flux @ égale & 1 kW/m’, ces paramétres peuvent &tre considérés comme

indépendants, except¢ le courant de saturation I, qui dépend directement de la température T
de la cellule.
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I1.3.1.Influence de la résistance série :
D’une valeur généralement trés petite, la résistance série agit sur la pente de la
caractéristique dans la zone ou la cellule se comporte comme un générateur de tension
(figure (IL5)). Elle ne modifie pas la tension de circuit ouvert. Lorsqu’elle est

anormalement élevée, elle peut diminuer notablement la valeur du courant de court-circuit

[7].

La wvaleur de la résistance série est fonction de la résistivité du matériau semi-
conducteur, des résistances de contact des électrodes et de la résistance de la grille

collectrice.

N
n
T
|
T
|
1
H
¥
H
|

N

.............................

Courant du GPV I{A)

n
T

03 0.4
Tension du GPV V{V)

Figure ILS. : Influence de la résistance série sur la caractéristique
I-V d’un générateur photovoltaique.
I1.3.2. Influence de la résistance shunt :

11 s’agit le plus souvent d’une conductance de fuite. C’est comme si I’on devait soustraire
au photo-courant, outre le courant de la diode, un courant supplémentaire proportionnel & la

tension développeée.
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La résistance shunt est en général trés élevée. Si elle diminue on remarque une légére pente
au voisinage du point de courant de court-circuit sur la caractéristique I-V de la cellule

photovoltaique (figure (I1.6)).

Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la tension de circuit -ouvert de la cellule
. en effet, une cellule photovoltaique dont la résistance shunt est trop faible ne donnera plus

de tension sous un faible éclairement [7].

Hah=102

M
[
!
4

[
T

Courant du GPV 1(4)

w
T

= i i i i i
0 0.1 02 03 04 05
Tension du GPV V(V)

Figure I1.6 : Influence de la résistance shunt sur la caractéristique I-V

D’un générateur Photovoltaique.

I1.4.Le module photovoltaique :

Afin d’augmenter la tension d’utilisation, les cellules PV sont connectées en série. La
tension nominale du module est habituellement adaptée a la charge de 12 volts. De plus, la
fragilité des cellules au bris et a la corrosion exige une protection envers leur environnement
celles-ci sont généralement encapsulées sous verre. Le tout est appelé un module

photovoltaique.

Les modules peuvent également étre connectés en série et en paralléle pour construire le

champ photovoltaique afin d’augmenter la tension et 1’intensité d’utilisation. Toutefois, il

m
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importe de prendre quelques précautions car 'existence de cellules moins efficaces ou
I"occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de I"ombrage, de la poussiére, etc.) peuvent

endommager les cellules de fagon permanente [8].
I1.4.1. Association en série :

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche
reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules)

en série.
11.4.2. Assaciation en paralléle :

En additionnant des modules identiques en paralléle, Ia tension de la branche est égale & la
tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules

en parall¢le dans la branche.

wlivde ers paaraliric

SMewdhdor cabn

Figure IL.7. Association de a cellules solaires photovoltaiques en paralléle et B en
Série.
I1.4.3. Caractéristiques électriques des modules :
A. La puissance de créte :

Exprimée en watt-créte (Wc), ¢’est la puissance maximale d’un élément ou d’un ensemble
photovoltaique, travaillant dans des conditions de température et d’ensoleillement

normalisées, une irradiation de 1000 w/m®, alors que la température des cellules est de 25°C.
B. Le rendement de la conversion :

Le rendement de la conversion est défini par le rapport suivant :

m
B, e ]
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Pp
== L5
n S0 (IL5)

Popt © la puissance électrique optimale délivrée par le module photovoltaique exprimée en

watt.

S : la surface effective du générateur photovoltaique en m” [8].

I1.5.Définition et principe de fonctionnement de ’Mppt d’un systéme

solaire Photovoltaique:

L’MPPT d’un systeme solaire photovoltaique peut étre définie comme étant une commande
qui fait varier le rapport cyclique d’un convertisseur statique de telle sorte que la puissance

fournie par le générateur photovoltaique soit le Pmax disponible a ses bornes.

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher la puissance
maximale, mais en général il est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur
statique jusqu’a se placer sur le point de puissance max en fonction des €volutions des

parametres d’entrée du convertisseur statique (T et V)

p
\} Convertizseur
Genérateur statique Charge
photo-
voltaique
F
I
L
. Commande
._,I' Mppt

Figure IL8, Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec CS contr6lé par une
commande MPPT sur charge quelconque.

Le principe d’un contrdleur MPPT est souvent basé sur le « coude » de la caractéristique

P-V C'est plus ou moins une méthode par titonnement, comme le montre la figure (I1.8).
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Chapitre 11 Caractéristique Electrique et composant d’'un Systeme PV

On se place a un endroit de la courbe (X1), et I'on regarde si la valeur du point suivant est
supérieure ou Non. Si oui, on se déplace au point suivant (X2), jusqu'au moment ou le terme
suivant (Xn) sera inférieur au précédent (Xn-1). A ce moment, on prend un intervalle de
valeur entre chaque point plus faible, et I'on recommence a partir de (Xn-1), jusqu'a obtenir le
MPP(X).

Cependant, ce principe, facile a réaliser semble t-il dans ces conditions, devient moins
accessible lorsque I'éclairement intervient. En effet, lorsque l'intensité de l'éclairement varie,
on passe ici a une valeur E2<El, la caractéristique P-V change. Le point X, qui était jusqu'a
présent le MPP, se retrouve étre un mauvais point de fonctionnement dans les nouvelles
conditions, comme le montre la figure (3.16). On voit apparaitre un nouveau point de

fonctionnement ici appelé X'.

a pl’“

Pe. W)

X
Wi Ko o ‘\\x,

/ \ / _ : \ =
x / x/ A
4 F gl
X,/ }Z;/
/ V/ |
ik Vi)

Figure IL9. Le principe d’un contrdleur Mppt.

Comme pour les régulateurs linéaires, le contréle est basé sur un systéme de régulation qui a
Xs et Xe respectivement comme variables de sortie et d'entrée. Dans la plupart des systémes
de régulation, seulement une mesure est nécessaire pour connaitre le rapport entre Xs et Xe,
mais ce n'est pas une condition suffisante dans un systeme ot le rapport est une fonction du
temps.

Le déplacement de Xe peut étre assimilé & une perturbation dans la régulation du maximum.

En effet, quand le signe de la dérivée de Xs est connu, et si cela signifie que Xs s'éloigne du
maximum, alors le contrdleur change le signe de la direction de Xe pour retrouver le
maximum. Cette constante évolution de Xe introduit un état d'oscillation autour de la valeur

maximale.
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Chapitre I1 Caractéristique Electrique et composant d’un Systéme PV

Cependant, plusieurs limites existent :
La caractéristique P-V du générateur peut avoir plus de un maximum. Cela se produit

quand beaucoup de cellules PV, avec leurs diodes de protection, sont associées en série ou en

paralléle.

Des variations brutales peuvent apparaitre au niveau de I'éclairement ou de la charge. Si le
MPPT n'a pas une bonne dynamique, le MPP peut étre perdu. Pendant le temps qu'il faudra
pour retrouver le MPP, de nouvelles pertes de puissance vont apparaitre.

Des oscillations autour du MPP existent lors de la recherche de ce point. Cela introduit des

pertes [9].

I1.6.Les composant.d’un systéme PV :

Tout systéme photovoltaique peut se composer, comme il est montré sur la figure 11.10, en
trois parties :

- Une partie de production d’énergie.
- Une partie de controle de cette énergie.
- Une partie d’utilisation de I’énergie produite.

On peut ajouter encore des moyens d’entretien du systeme photovoltaique comme outil de

nettoyage des modules

La partie production d’énergie est composée essentiellement d’un ou plusieurs modules,
qui réalisent la conversion d’énergie solaire en électricite.

Un panneau photovoltaique se compose de petites cellules qui produisent une trés faible
puissance électrique (1 a 3 W) avec une tension continue de moins d’1 V. Ces cellules sont
disposées en série pour former un module ou panneau permettant de produire une puissance
plus élevée. Les panneaux sont finalement interconnectés entre eux (en série et/ou en
paralléle) pour obtenir un champ photovoltaique.

Dans notre étude on se base sur 1’élément de base du systéme photovoltaique qui est la
cellule solaire.

La partie controle d’énergie est composée d’un systéme de stockage avec ou sans
régulation, plus les cables de connexion.

La partie utilisation se compose de plusieurs récepteurs (utilisateurs), (exemple : éclairage,

pompage, ...)
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Controler

(Stocker) | | (Transformer)

Mesurer

Produire

Figure. 11.10 Composants principales d’un systeéme photovoltaique

I1.7.La partie de la production d’énergie :

I1.7.1.Les panneaux solaires photovoltaiques :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en parallele afin de produire la puissance requise. Ces modules
sont montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un
angle d’inclinaison spécifique.

N
NN
<

]

N
= “i‘-l_}‘L4
On
‘

Figure I1.11. Cellule, module et Panneau solaire
I1.7.2Installation des panneaux :

Pour l'installer les panneaux solaire dans un site, il est nécessaire de vérifier les
conductions suivantes:
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Chapitre 11 Caractéristique Electrique et composant d’un Systéme PV

a) Disposition des panneaux :

Les structures doivent étres solides, fixées au sol, pour résister 4 des vents d’au moins de
150 Km/h. De plus, elles doivent étre fiables dans le temps, elles doivent utiliser un matériau
de bonne fiabilité (outre I’aluminium anodisé, la visserie inox et la visserie inviolable) [10].

b) Fixation des panneaux :

La fixation des panneaux doit assurer correctement les fonctions suivantes :

- Maintient de I’orientation.

- Résistance contre le vent et les autres intempéries.

- Résistance contre les agressions mécaniques.

- Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.
- ventilation des panneaux afin de limiter leur échauffement
¢) L’orientation des panneaux :

L’installation des modules peut se faire sur un toit si son orientation et son inclinaison sont
bonnes ou a méme le sol pour peu que I’endroit soit bien dégagé, aéré (10 cm d’espace sous
les modules est vivement conseillé) et protégé. On les place habituellement avec la pente vers
I’équateur (vers le sud dans I’hémispheére nord). L’inclinaison des Panneaux n’est pas critique.

On la prend en général égale a la latitude, avec une tolérance de 15°. La hauteur maximale
du soleil variant au cours de ’année, on choisira une inclinaison supérieure ou inférieure a la
latitude suivant que les besoins sont les plus importants lorsque la course du soleil est basse
(éclairage, besoins importants en hiver dans ["hémisphere nord) ou haute (irrigation...).

Toutefois, I’inclinaison des modules devrait rester supérieure a 10° pour assurer un auto
nettoyage lors des pluies.

Il existe aussi des structures beaucoup plus complexes qui suivent le soleil dans son
mouvement quotidien pour augmenter 1’énergie captée, la présence des piéces mobiles réduit
la fiabilité et entraine des cofits supplémentaires élevés. Ces structures sont surtout utilisées
pour des systemes photovoltaiques a concentration ou seul le rayonnement direct est
concentré sur la surface active. Il arrive cependant qu’il soit impossible d’installer le panneau
exactement face au sud.

Quand le panneau est également contrdle et/ou garanti & un éclairement plus faible, les
donnes sont parfois fournies, par exemple & 200W/m”. C’est un plus car les conditions STC
ne sont pas respectives de toutes les situations rencontrées: ’ensoleillement est trés

élevé « AMO hors atmosphére est de 1360W/m” ».
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I1.8. Role des suiveurs :

Lorsqu’un panneau photovoltaique est fixe
rapport au sol et orienté vers le sud (implantation en
hémisphere nord), son rendement énergétique n’est
pas constant au cours de la journée : en début et en fin
de Journée, le mauvais angle d’éclairement du
panneau diminue le rendement de la production
¢lectrique.

par

Lorsqu’un systéme suiveur oriente le panneau solaire
en le faisant pivoter en direction du soleil et en
maintenant en permanence un angle d’incidence des
rayons « i » idéal, voisin de 90°, la production
électrique par m> de panneau atteint alors son maximum.

Caractéristique Electrique et composant d'un Systéme PV

Figure 2
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Figure 11.12 Le diagramme comparatif de production

Ce diagramme montre pour une journée ensoleillée d’été, le gain de production électrique

obtenu en passant d’une
trajectoire solaire.

installation fixe a une installation

équipée d’un suiveur de

D’une part a titre énergétique, la technologie avec suiveur ne se justifie qu’a la condition ot
la commande des mouvements de suivi ne gaspille pas une partie importante du surplus de

I’énergie photovoltaique produite [10].
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I1.9.La partie contréle d’énergie (stockage et régulation) :

I1.9.1.Les batteries :

La batterie d'accumulateurs stocke I'énergie produite par les modules pour assurer
l'alimentation des récepteurs en toute période. Elle est constituée d'éléments de 2, 6, ou 12 V.
La tension et la capacité désirées s'obtiennent par un couplage série / paralléle des éléments.
La capacité est déterminée en fonction des besoins des usagers, du mode de consommation de
I’énergie et du nombre de jours d'autonomie souhaité. Pour un habitat dans les Pyrénées
Orientales, on prévoira environ 7 jours d’autonomie, dans le Jura ce sera plut6t 15 jours.

Lu durée de vie des battericy stationnaires au plomb ¢st d'environ 8 & 10 ang (douy réserve
d’une bonne gestion, role de la régulation).
I1.9.2.Stabilisation de la tension :

Une batterie permet de fournir une Tension constante, en éliminant les écarts de tension du
champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement a une tension optimisée. Les
deux types de batteries utilisées le plus couramment dans les systémes photovoltaiques sont

les batteries avec accumulateurs au plomb-acide (Pb acide) et les batteries avec accumulateurs

au nickel-cadmium (Ni-Cd).
I1.9.3.Types d’accumulateurs :

11 existe plusieurs types de stockage dans le systéme PV, les puissances rencontrées sont
inférieures au MW, le seul stockage d’énergie électrique possible est le stockage
électrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le
systeme photovoltaique sont.

A- Les Accumulateurs au plomb acide :

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de 1’énergie électrique la plus courante,
en raison de son colit qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par contre, les
batteries nickel-cadmium sont plus cheres, elles sont utilisées dans les applications ou la
fiabilité est vitale [11].

A-1-Composition d'une batterie solaire plomb- Acide :

Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pite d'oxyde de
plomb marquetée sur la grille. La solution acide sulfurique et I’eau est appelée électrolyte.
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Figure T1.13. : Construction d'une batterie monobloc [14]

1 : Grille. 5: Barrette. 9 : Borne.
2 : Séparateur. 6 : Faisceau négatif. 10 ; Bac.
3 : Plaque positive. 7 : Elément complet.

4 : Plaque négative. 8 : Rampe de bouchons.

Le matériel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un matériel
physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie [12].

Peut étre 1'alliage est en plomb avec 2-6% d'Antimoine. Moins la contenance en Antimoine
sera grande, moins résistante sera la batterie pendant le processus de charge. Une petite
quantité d'Antimoine réduit la production d’hydrogene et d’oxygene pendant la charge, et par
conséquent la consommation d'eau. D'autre part, une plus grande proportion d'Antimoine
permet des décharges plus profondes sans endommager les plaques, ce qui implique une plus
grande durée de vie des batteries. Ces batteries plomb- Antimoine sont de type de "cycle
profond".

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

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

Les plaques sont alternées dans la batterie, avec des séparateurs entre elles, qui sont fabriqués
d'un matériel poreux qui permet le flux de 1'électrolyte. Ils sont électriquement non

conducteurs, ils peuvent étre des mélanges de silice et de matiéres plastiques ou gommes.
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Les séparateurs peuvent étre des feuilles individuelles ou des "enveloppes". Les
enveloppes sont des manchons, ouverts par en haut, qui sont uniquement placés sur les
plaques positives.

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

Des plaques plus grandes, ou en plus grand nombre, entrainent une plus grande quantité
d'amperes heure que la batterie peut fournir.

Indépendamment de la taille des plaques, une cellule fournira une tension varie entre 1,7 et 2
volts sulvant I'état de charge en conductions nominales de fonctionnement, et un rendement
énergétique de "ordre de 7076 4 85%.(powt plowb- Acide).

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

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

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

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

tension treés faible quelque soit le régime

B -Les Accumulateurs au Nickel- cadmium [12] :

Les batteries de nickel- Cadmium ont une structure physique semblable a celles du plomb-
Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'nydroxyde de Nickel pour les plaques positives et
de l'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives. L'électrolyte est de I'hydroxyde de
Potassium.

La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17 Volts, par élément suivant
I’¢état de charge. Le rendement €nergétique est de I’ordre de 70%. En dépit d’un prix encore
prohibitif, ce type d’accumulateur présente beaucoup d’avantages :

-Trés bonne résistance mécanique.
- Possibilité de supporter des décharges profondes.
- Pas d’émanations toxiques a partir de 1’électrolyte.

- Ne craint pas de gel.

Page 32



Chapitre I1 Caractéristique Electrique et composant d’un Systéme PV

I1.10. 3 Installions des éléments de la batterie :

Lutilisation de la batterie peut présenter des dangers : Risque d’explosion, dégagement de
gaz toxiques (brouillard d’acide sulfurique). En outre, leur durée de vie et le bon
fonctionnement de toute I’installation dépend aussi bien des conditions d’installation que
d’exploitation. Compte tenu de cela, ’installation de ces €léments doit étre effectuée avec un
grand soin.

Ils doivent étre installés dans un local approprié & I’abri des intempéries, surtout quand le
produit de la capacité par la tension de décharge est supérieur a 1000. Ce local doit satisfaire a
certaines exigences, qui sont les suivantes :

La protection
- D’étre bien ventilé pour garantir la circulation des gaz.
- D’étre a une température proche de 25°C, pour assurer le bon fonctionnement des

¢léments.

11.10.4.Cablage électrique :
Ils seront a I’extérieur, exposés au vent, au gel, au soleil et autres agressions. Il est
strictement nécessaire d’utiliser des cables adaptés a des sections (diamétre) suffisantes [12].
Nous allons d’abord effectuer un branchement par un cable ¢€lectrique qui sera un céble de

qualité par exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie, du soleil, du gel

11.11.Les régulateurs de charges :

Les systémes de régulation de charge sont des éléments d’un systéme photovoltaique qui ont
pour but de controler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée de
vie. Son rdle principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque entiérement
chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge compléte, de petites bulles
commencent a se former sur les électrodes positives. A partir de ce moment, il vaut mieux
réduire le courant de charge non seulement pour éviter des dégits mais aussi afin de mieux
atteindre I’état de charge compléte. Un courant trop élevé peut provoquer une déformation des
électrodes a I"intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit.

Le régulateur de charge assure deux fonctions principales :

- La protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.

- L optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I’utilisation.

Page 33



Chapitre 11 Caractéristique Electrique et composant d’'un Systeme PV

La tension aux bornes de la batterie est I’indication sur la quelle s’appliquera le régulateur
pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la compare a
deux seuils de tension prérégler : seuil haut et seuil bas [13].

11 existe plusieurs types de régulateurs :

I1.11.1. Régulation de décharge :

La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare la tension de la
batterie a un seuil de tension préréglé bas et transmet I’information a un circuit de commande.
Ce dernier arréte de décharge lorsque la tension par élément dépasse la tension de seuil.
I1.11.2Régulation de la charge :

La régulation de la charge elfectue par une réduction de courant lorsque la batterie est
chargée, on évite la charge lorsque la tension par élément dépasse la tension de surcharge.

Il existe plusieurs types de montage de régulation de charge pour les batteries au plomb.

II.11.3.Régulations de charge série :

Le principe consiste a intercaler entre le panneau PV et la batterie un dispositif qui module
le courant. Le dispositif fonctionne de la maniére suivante :

Tant que la tension Ubat aux bornes de la batterie est inférieur a la tension de la diode
Zener UZ, le courant délivrer par le panneau charge la batterie a travers un transistor lorsque

la batterie se charge, la diode Zener conduise la tension Uz égale a la tension Ubat .

T

b

— | Ubat

P
v,

Figure I1.14 Schéma de principe d’un régulateur de charge série [14].

11.12.Les convertisseurs (DC/DC) :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’'impédance apparente de la
charge a I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal [13]. Ce
systeme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son

rendement se situe entre 90 et 95%.
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Ce systéme présent deux inconvénients pour un PV de faible puissance :
- Prix élevé.
- Le gain énergétique annuel par rapport & un systéme moins complexe (cas d’une
regulation de la tension) n’est pas important.
11.13.Les convertisseurs (DC/AC) :
I1.13.1.Définition :
Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie €lectrique
de type continue.
Tls sont utilisés en électrotechnique pour
Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes
variables.
Ex : C’est le cas des onduleurs servant 4 alimenter des moteurs a courant alternatif
Devant tourner & vitesse variable par exemple (la vitesse est lie a la fréquence des courants
qui traversent la machine).

- Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes.

Ex : C’est le cas en particulier des alimentations de sécurité destiné a se substituer
Au réseau en cas de défaillance de celui-ci par exemple. L’¢énergie stockée dans les batteries
de secours est restituée sous forme continue, ’onduleur est alors nécessaire pour recréer la
forme de tension et fréquence du réseau.
On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source
d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de
tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systémes industriels, dans

toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW) [14].

I1.13.2.Caractéristiques propres 4 un onduleur pour systémes photovoltaiques(PV) :

Les onduleurs destinés aux systeémes photovoltaiques sont quelques peu différents des

onduleurs classiques utilisés en électrotechnique, mais 1’objectif de conversion DC/AC est le

méme.

La principale caractéristique de I’onduleur PV est la recherche du meilleur point de

fonctionnement du systéme.
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En effet, le générateur PV (ensemble de modules PV) a une courbe caractéristique (I-V)
non linéaire (figure 1-8).

Pour un éclairement et une température donnés, la tension en circuit ouvert ou a forte
charge est a peu prés constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’en court-
circuit ou a faible charge le courant est pratiquement constant (source de courant). Le
générateur n’est alors ni vraiment une source de tension ni vraiment une source de courant
non plus.

La tension de circuit ouvert est sensible & la température et diminue quand la température
augmente. Le courant de court-circuit cst quant & lui proportionncl a I’éclaircment : augmente

51 ’éclairement augmente,

Caractéristique P E=1000 w/m*=, T =Z5°C

Tension [~

Cezeractéristique I(V) E=1000 w2, T =25°

: : N :

Bl b soirmess R e 3----- 3
= : : :
Bo|—— =nsac  ===sosas o w2
== : s :
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== : . H
LY e - S s e mate - il =
" i : :
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Tension ()
Figure 11.15.Courbes caractéristiques d'un module photovoltaique.
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Le meilleur point de fonctionnement du systeéme correspond au point de cette courbe ou la
puissance, produit de la tension et du courant, est maximisée. Il se situe au milieu de la
caractéristique (Figure I1.15).

En régime permanent établi, la tension et le courant du capteur sont considérés comme
constants. L’utilisation d’un onduleur de tension plutdét qu’un onduleur de courant est alors
essentiellement motivée par des raisons technologiques.

L’onduleur de tension impose a sa sortie un systeme de tensions sous forme de créneaux
modulés en largeur d’impulsions (MLI ou PWM en anglais). Ces créneaux ne posent aucun
probléme pour ’alimentation d’un moteur, mais sont incompatibles avec les tensions
sinusoidales du réseau.

On place alors entre chaque sortie de ’onduleur et chaque phase du réseau (onduleur
monophasé ou triphasé) une inductance qui joue le réle de filtre et permet a 'onduleur de
fournir au réseau des courants quasi sinusoidaux : d’un point de vue formel elle transforme
I’onduleur de tension en onduleur de courant [15].

I1.13.3Différents types d’onduleurs :
a. Onduleur string :

Unité de régulation : un seul MPP trackers.

Il permet la connexion d'un champ photovoltaique dont les modules ont tous les mémes
caractéristiques et les mémes contraintes de fonctionnement :

e orientations identiques

e inclinaisons identiques
C'est l'onduleur le plus utilisé dans les configurations classiques inférieures ou égales a 3
kWec.

La dénomination "onduleur string” ne signifie pas qu'il ne peut gérer qu’un seule string.
Cela implique qu'il ne peut gérer quun seul couple tension/intensité venant du champ
photovoltaique [un seul MPP trackers]. Par contre, le champ lui-méme peut étre composé de
plusieurs strings en parallele, ce qui en final représente bien un générateur unique : 1 seule

tension, 1 seule intensité [cas général d'une installation de 3kWc].
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ul u2 ul 1

Figure IL.15.Caractéristiques du générateur
g Intensité =1
I=]1412+13 Tension = UAB
B3

b. Onduleur multi string :

Unité de régulation : plusieurs MPP trackers

Il permet la connexion de plusieurs champs photovoltaiques qui différent par leurs contraintes

de fonctionnement
e orientations différentes
e Inclinaisons différentes
e egfc...

¢. Onduleur central :

Unité de régulation : complexe !

II gere a lui seul tous les champs d'une grosse installation. Non utilisé dans le domaine

domestique.

I1.14.Partie d’utilisation de I’énergie produite :

Minis centraux photovoltaiques :

. ¥ Consommateur
. Lonsumer . -

Plusieurs mini centrales PV connectée au réseau sont
installée a travers le monde .en 1990 1'Allemagne a lancé
un programme appelée "1000 Roof tops Program" pour
I'installation des mini centrales PV de 1- 4 kW au profit
de 2250 habitations. On 1997, le Japon a installé des
mini centrales PV de 3 kW au profit de 9 400
habitations, le USA a lancé un programme ambiticux

pour l'installation d'un million 1 000 000 des mini
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centrales PV [10].

Quant a I’ Algérie I'installation de ce type de systémes est en ces premiers pas.

I1.15.Conclusion :

On a vu dans ce chapitre les caractéristique électrique d’un générateur photovoltaique et les
criteres qui influent sur les composantes d’un systéme PV, et que chaque composante est une
complémente de I'autre composante. Dans ce cas le systenie foutnie une puissance tmaximale.
Cette puissance est trés importantc pour lcs utilisatcurs (pompage, éclairage....).

Dans le chapitre suivant, on abordera la modélisation d’un systéme photovoltaique.
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Chapitre I1I Modélisation d’un systéme PV et raccordement au réseau

II1.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre est consacré a la modélisation d’un systeme PV pour obtenir le meilleur modéle
« optimal » qui produit la puissance maximale et puis on va voire les systémes raccordés

directement au réseau et enfin on va présenter les nouvelles technologies photovoltaiques.
IT1.2.Modélisation d’un systéme PV :

IIT1.2.1.Modéle d’une cellule solaire :

Une cellule photovoltaique peut étre illustrée par son schéma équivalent comme le montre la

figure (II1.1).

i 5
Eclairement 7

Figure IIL.1 Circuit équivalent de la cellule solaire.

La cellule comporte une résistance série (s R) et une résistance en dérivation ou shunt (p R).
Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I-V de la photopile :
- la résistance série est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement
résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de

la résistivité de ces grilles ;

- la résistance shunt est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de la

fonction dont celle-ci a été réalisée [17].

II1.2.2.Présentation du modéle mathématique :

A partir de la figure (II1.2) la loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante:

I, = Ip+ I +1 (IIL1).
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m

Le courant de jonction D / est donné par :
V+Rsl
Ih =1 (eq ( nKT )) (I1.2).

Le courant dans la résistance P R est donné par :

V+IR
b = 2 (LIL3).
Rp
A partir de I’équation (IIL.1), on obtient I’expression de courant / :
=1, —Ip — Iy (111.4).

Remplagons dans (I11.4) les équations (II1.2) et (II1.3) I’équation caractéristique deviendra :

V+RgI
) 1) i (11L5).

I = IL --[0 (eq( nKT / —
Rp
Ou:

I : Le courant de cellule.

V : La tension de cellule

R : La résistance série de la cellule. []

T': La température de la cellule [°K].

g : La charge d’électron e = 1.6 *10-19C.

0 7: Le courant de saturation [A]

K : La constante de Boltzman (1.3854*10-2 JK -1).

g V' La tension de seuil de diode (1.1 : Le facteur de qualité de diode.
n : Le facteur de qualité de diode.

Si I'on suppose que la résistance paralléle est infinie (=¥ p R) I'équation (IIL.5) devienne:

(V+RSI)
I=1 -1, (eq nKT ) — 1) (IIL.6).
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L €quation (3.6) en termes de / et /' n’est pas tellement facile a résoudre comparativement &
I’équation du circuit équivalent simplifié. Par conséquent une méthode numérique (Newton-

Raphson) doit étre appliquée [16].

IIL.3. Modélisation du générateur PV :

Nous allons s’intéresser dans cette partie & la modélisation de la source photovoltaique.
Cette modélisation nous permet de déterminer les caractéristiques tension/courant du GPV a
partir des quelles nous pouvons déterminer la puissance maximale que peut fournir le GPV

pour des conditions météo données.

La composante de base de cette source d’énergie solaire et la cellule solaires. Plusieurs
cellules sont branchées en série et en paralléle pour former un module photovoltaique,
plusieurs modules branchés en série et en paralléles constituent un champ ou systéme
photovoltaique. Le modéle mathématique du systéme PV est la résultante d’une modélisation
physique de la composante élémentaire la cellule photovoltaique. Le modéle doit prédire la
variation de la tension de sortie et le courant délivré par le module PV en fonction de la
température et Péclairement. Dans la littérature plusieurs modéles ont été développés, nous
citons entre autres, le modéle de facteur de rendement, modele de 05 paramétres, et le model
de 4 parametres. D’autres ouvrages utilisent des modéles appelés modéle une diode, modéle
deux diodes, et le modele polynomial [8]. Certains présentent les systémes PV en deux autres
modéles basés sur la nature de 1’équation mathématique qui en résulte de la modélisation :

modele un exponentiel, modele deux exponentiels [9].

D’autres recherches ont été développées a fin de contribuée a I’amélioration des
performances des modeles mathématiques des GPV (Luft et al. 1967) Dans leur travail
effectué en (1967), ont proposé une équation pour prédire le courant produit par le GPV.
L’équation permet de calculer l'ensemble des points de la courbe I-V. (King, 1998, 2000,
2003) a mis au point un modele pour le calcule du courant produit par le GPV 4 partir de cing

points stratégiquement situés a sur la courbe I-V

Nous nous limitons ici a exposé¢ les modeéles les plus répandus et utilisées dans ce domine a
savoir : le modele de facteur de rendement, modele de 05 parameétres, et le model de 4

parametres [16].
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W
IIL3.1. Mod¢éle de facteur de rendement :

Le premier modele, détermine la puissance maximale du GPV sans le calcul des coefficients

courant-tension.

Ce modele suppose que le rendement de la conversion du PV est linéaire avec la

température de fonctionnement et indépendante de ’ensoleillement.

L’efficacité est définie comme le ratio de la puissance de sortie sur la puissance solaire

incidente.

=== (I11.7).

G représente I"éclairement en W/m2 et A est la surface du module en m2.

La puissance maximale est le produit du courant et de tension au point de puissance maximum

(PPM), le rendement de référence peut étre exprimé comme

nref = {__Vp P m}T = tref

Gref.4 (I1L.8).

L’utilisation du model du facteur d’efficacité est limitée aux applications dans lesquelles
seules les puissances de sortie maximale sont souhaitées. Ce modéle, ne peut pas &tre employé
a dans les systémes connectés aux réseaux ou plusieurs autres paramétres sont calculer et

contrdler tel que tension, la fréquence, le courant et non seulement la puissance du PV.

L’avantage de ce model réside dans sa simplicité [18].

II1.3.2 Modéle de quatre paramétres :

Le modele de quatre parametres, est le modele le plus répandue, il est souvent sollicité dans
les simulations .Ce modéle développé par Beckmann and Townsend (1989), présente le

systéme PV comme un circuit composé d'une source de courant, une diode et une résistance.

Ce modéle traite un PV comme source de courant connectée en paralléle avec une diode et
en série avec une résistance et la charge, cette source de courant dépend du rayonnement

solaire.

Démarrons du modéle mathématique de la cellule solaire, le modéle suppose quune cellule

PV peut étre modélisée comme source de courant en paralléle avec une diode.

m
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La caractéristique d’une diode au silicium (jonction p-n) dans I’ obscurité (sans illumination)

est donnée par I’équation de Shockley, ou le courant produit est appelé le courant d'obscurité

ID:

Va
Iy = fo[e"”d —1J (111.9.).

Ip = courant traversant la jonction.

I = courant de saturation inverse,

V= tension aux bornes de la jonction,

q = charge de 1'¢lectron (1,6.10-19¢)

Tex =température de la jonction en °K

K =constante de Boltzmann(1.38.10-23j/K)

n = coefficient d’idéalité de la diode, compris entre 1 et 5.

Sous illumination, on définit un autre courant appelé photo courant /, qui résulte de la
radiation solaire. Ce courant varie de fagon linéaire avec l'intensité du rayonnement solaire, il
circule dans les sens opposés de Ip, il est représenté par une source de courant DC Figure

(IIL2) [16].

Figure IIL2. : circuit equivalent d’une cellules solaire.
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= ]

L*¢équation de la cellule sera de la forme suivante : A ce modéle une résistance est ajouté
pour tenir compte des pertes ohmique du 4 la circulation du courant, des pertes de
métallisations et du contact métal/semi conducteur. Le circuit équivalent dans ce modéle est

comme le montre la Figure IIL3.

Figure IIL3 : circuit equivalent du modéle du 4 paramétre

L’€quation caractéristique I (V), est la suivante :
(V.+1.R,),
I=I,-1, |e ™= _1
(IIL.10).

Les quatre parametres figurant dans cette équation I (V) sont le courant /,, la résistance série

Rs, et les deux paramétres de la diode I, et n, d’oul ’appellation modéle a 4 paramétres.

Ces parameétres ne sont pas des quantités mesurables et ne sont généralement pas inclus dans
les données des fabricants. En conséquence, ils doivent étre déterminés a partir des systémes
d'équations I (V) a différents points de fonctionnement, ces points sont tirés du catalogue de

spécifications.

Les deux paramétres n et Ry du modéle sont supposés constants ,contrairement, les deux
autres parametres varient en fonctions des conditions d'exploitation des PV. Io varie avec la

température et I, est varie selon le rayonnement solaire incident.

Le modele de quatre parameétres suppose que la pente de la courbe I (V) est horizontale au

point du courant de court-circuit (valeur du courant lorsque la tension V=0).
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P e e

(&),
dV ) (IIL11).

Les inconvénients de ce modeéle consistent dans [’utilisation de silicium amorphe pour
construire les modules PV qui provoquent une mauvaise précision des caractéristiques I (V).
Par Contre le modéle du facteur de rendement ne pose pas des hypothéses simplificatrices sur

I’ensoleillement et la température car les caractéristiques I(V) sont non linéaires, dans ce cas
le modele dépende de ces paramétres [15].
11.3.3 Modéle a cinq paramétres :

Le modele a cing parameétres est obtenu avec I’ajout d’une résistance shunt Rsh au modéle

précédent & quatre parametres décrit ci-dessus.

Cette résistance représente les fuites provenant de courants parasites entre le dessus et le
dessous de la cellule, par le bord en particulier et a I'intérieur du matériau par des irrégularités
ou impuretés [énergie solaire photovoltaique].

La deuxiéme résistance rend ce modele applicable a la fois aux systémes fabriqués en

cristalline et en amorphe PVS.

Les cinq paramétres dont le modele obtient son appellation sont I, n, L, R, et R,

Figure IIL4. : circuit equivalent du modéle du 5 paramétre.

En appliquant la loi de Kirchhoff :
[=I-Ip-Ig (IIL.12).

L’équation I (V) de ce model prend la forme suivante :
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(V. +1.R,),
7=ty o P o et (IIL.13),

c
Rsh

Le courant de court-circuit Icc lorsque U=0, n’est plus constant, la pente de la courbe I(v)

est négative et non nul.

dl 1

V. R (I1L.14).

st

Pour des valeurs grandes de Rsh (Rsh=c0) le modeéle se réduira 4 un modéle de quatre

parametres [19].
I11.4.Les systémes raccordés directement au réseau :

IIL.4.1. Structure a convertisseur unique :

C’est la plus simple configuration des systémes connectés au réseau, comme présenté dans
la figure (IIL5), les panneaux solaire délivre une tension continue suffisamment grande, un
onduleur assure la conversion de la tension continue en tension alternative souhaitée (220 V
pour le réseau €lectrique BT), le transformateur assure 1’isolation galvanique entre le systémes
photovoltaiques et le réseau électrique.

L'inconvénient majeur de ce dispositif est I'arrét total et immédiat de la production d'énergie
lors d'un probléme survenant en amont de l'onduleur .De plus le contrdle du point de
maximum de puissance est approximatif car les cellules ne délivrent pas le méme courant en

raison de leurs différences de structure interne et d'ensoleillement [13].

o

Figure IIL5. : Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur.

|

588
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II1.4.2. Structure a bus & basse tension alternative :

Dans le schéma ci-apres, la tension alternative transformée par 1’onduleur est une tension
faible, pour pouvoir obtenir une tension utilisable (220 V), un bus alternatif véhicule cette
tension vers un transformateur centrale qui 1’éléve au niveau désirée.

Le faible niveau de tension dans le bus est 'avantage majeur de ce type de montage, puisqu
il assure la sécurité du personnel. Cependant, la distance entre le transformateur et le module
doit €tre faible a cause du courant important qui traverse les cables et qui génére des pertes

Joules [12], [13].

Transformateun]

[_&—

Figure IIL6. : Bus a basse tension alternative.

II1.4.3. Systéme a bus continu intermédiaire :

Dans ce type de systéme, le générateur PV est connecté 4 un bus continu par l'intermédiaire
d'un convertisseur DC-DC. Un onduleur délivre une tension modulée. Celle ci est filtrée pour
réduire le taux d'harmonique (THD), on obtient alors en sortie de ce dispositif une tension

utilisable pouvant étre injecté dans le réseau électrique [19].

IM1.4.4. Structure avec hacheur et onduleur :

La figure (IIL7) représente un hacheur qui éléve la tension en sortic du module
photovoltaique en une tension de 100V délivrée sur le bus continu. Avec le hacheur, il est
difficile d¢lever la tension de sortie des modules plus de 4 4 5 fois pour obtenir une

tension continue suffisamment grande, en raison de la résistance de I’inductance. On

m
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e,
adjoint un onduleur pour avoir une sortie sinusoidal, pois un transformateur pour élever
cette tension au niveau désiré (selon le réseau) et pour assurer l'isolation entre la partie
"production " et la partie "utilisation». L'avantage de ce systéme est que des batteries
peuvent Etre facilement connectées au bus continu pour obtenir Un systéme autonome .Le

courant d'entrée est relativement lisse, c'est pour cela que la capacité peut étre faible [13].

Ej 54'; E E | E fm\_ﬁmqfarmraum IC)

o e e i ey e e A

Figure IIL7. Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé.

IILS. Avantages des centrales PV :

- Réduction des pertes joules dans les liges électriques.

- amélioration de la qualité¢ de service pendant les heures de pointe (stabilisation de la
tension).

- amélioration de la continuité de service pendant les heures de pointe (éviter les coupures

par la surcharge).

Sur le plan économique, I'impact des systémes PV sur les investissements dans le réseau

électrique se résument comme suit :

- La réduction des coflits excessifs de la production, réalisation et installation
(microcentrales et central diesel, réseau électrique), colit et probléme de 1’acheminement
du combustible, colit de maintenance.

- défere et réduire les investissements de renforcement du réseau électrique

- Eviter et minimiser le besoin d'ajout des nouvelles capacités de production.

- Réduction des impacts environnementaux.

En outre, la contribution a la préservation d'un environnement non pollué, les systémes PV

climinent le danger des champs électromagnétique qui découle des lignes électriques [20].

m
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Figure. I11.8.Vue de la centrale solaire photovoltaique de Brandis
(Allemagne) (Pc= 40 MW).

II1.6. Modé¢lisation des systémes PV raccordées au réseau électriques :

I1.6.1. L’architecture du systéme photovoltaique raccordé au réseau BT :

La modélisation des systémes photovoltaiques raccordés aux réseaux électriques est

fonction de la topologie et la structure du systéme a adopter.

Pour notre cas nous allons choisir la structure la plus basique et la plus simple celle de la

connections direct au réseau électrique.

Le schéma général de raccordement d’un générateur PV au réseau est donné ci-dessous .la
g

structure Comme présenté au chapitre précédent est composée de :
- des panneaux solaires.
- la connexion au réseau.

- leréseau.

Page 50




Chapitre I1I Modélisation d’un systéme PV et raccordement au réseau

Réscau

Panneaux

: Interface de connexion
solaires i

réseau

I I L T

Le panneau solaire délivre une tension continue suffisamment grande aux bornes d’un un

bus continu

(Condensateur et résistance de décharge). La tension de fonctionnement du générateur doit

étre la plus élevée possible afin de minimiser les pertes dans les convertisseurs.

Un onduleur assure la conversion de la tension continue en tension alternative souhaitée
(220 V pour le réseau €lectrique BT).dans le cas d’une puissance importante du générateur PV
un transformateur peut étre intégrée pour assurer I’isolation galvanique entre les systémes

photovoltaiques et le réseau électrique.

Il est impératif d’avoir la tension adéquate au niveau du bus continu pour permettre le

fonctionnement de 1’onduleur.

La puissance produite par le GPV est ajusté par un régulateur MPPT (maximum power
point trackers) permettant d’optimiser la production solaire en temps réel en fonction de

I’ensoleillement.

Notre travail durant ce projet consiste donc a présenté les modéle mathématiques du systéme

PV raccordé au réseau [20].
IIL.7.Nouvelles technologies photovoltaiques :
IIL.7.1Génération de cellule photovoltaique :

Une premiére génération utilisait — et continue a utiliser - des plaquettes de silicium cristallin

issues des technologies développées pour la microélectronique.

e T e e e e e ey
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e e e e ———————
Le rendement théorique est de 27 %, celui en laboratoire est de
25 % et celui obtenu en production industrielle est de 15 % environ. La Fig. 4 montre le
rendement énergetique d’une cellule PV en silicium cristallin tandis que la Fig. 5 représente
les rendements de différents types de cellules PV en silicium. Cette technologie est mature et
peu de progres sont a en attendre, excepté la réduction du coiit par la diminution de
I’épaisseur des plaquettes et le développement de structures « tandem » associant Silicium
cristallin (Sic) et silicium amorphe (Sia). Cette derniére technologie permet en effet
d’augmenter la part des photons du spectre solaire transformée en courant électrique (Sic et
Sia ubsorbent « utdlement » dans deux parties différentes du spectre solaire). La Fig 6 montre
le. prineipe d”ine cellule tandent, Actucllement 90 % des cellules PV soul eu siliciuus. Il est &

noter que le silicium ne supporte que de faibles concentrations du rayonnement.

Une deuxieme génération fait appel 2 la technologie des films minces, ce qui réduit
fortement le cofit en matiére premiére. La plupart des matériaux utilisés sont des semi-
conducteurs non organiques, mais des semi-conducteurs organiques et des matériaux dopés en
colorants absorbant & différentes longueurs d’onde, beaucoup moins cofiteux, sont également
c¢tudiés et développés en tant que matériaux PV. La fig. 7 montre la structure d’une cellule
type en couches minces de silicium amorphe [14]. Cependant le rendement est actuellement
limité & 10 % pour les semi-conducteurs non organiques tels le tellurure de cadmium (CdTe),
le séléniure de cuivre et d’indium (CIS) et le disélénure de cuivre d’indium et gallium (CISG).
Le rendement est de 5 % pour les semi-conducteurs organiques dont la durée de
vie est limitée actuellement a 5 ans. Des progrés en termes de rendement et de durée de vie

sont attendus pour cette technologie,

Enfin, une troisieme génération est actuellement développée associant des cellules multi-
jonction, absorbant utilement la plus grande partie du spectre solaire & des systémes de
concentration de la lumiére pouvant atteindre 500 soleils (augmentation d’un facteur 500 de la
densité de rayonnement solaire arrivant sur la surface de la cellule). L’empilement de
matériaux PV absorbant utilement le rayonnement solaire a différentes longueurs d’onde
permet d’accroitre fortement le rendement global. La concentration permet de réduire la
surface de matériau utilisée et d’augmenter le rendement pour ce type de matériau. La Fig. 8
montre le principe de ce type de cellule PV.

Ces cellules sont composées, en général, de germanium, d’arséniure de gallium et

d’indium, dont la matiére premiére est cofiteuse (10 fois celui du silicium cristallin) mais le

m
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rendement beaucoup plus élevé. La Fig. 9 montre les spectres d’absorption des différents
matériaux utilisés dans une cellule tri jonction tandis que la fig. 10 présente les rendements
obtenus. Cette technologie fait appel au micro et aux nanotechnologies. La Fig. 11 montre la
structure d”une cellule tri-jonction type en matériaux I1I-V ayant obtenu le record de

rendement en laboratoire (40,8 %) & une concentration de 326 soleils [21].

Junction
material
Short-wave \ 4 absorbs blue,
BT transmits longer A
Medium-wave _[_‘*___ absorbs green,
transmits longer A
Long-wave i e absorbs red

Fig. IIL9. Principe d’une cellule photovoltaique a 3 jonctions empilees.

External quantum
efficiency (%)

v
‘sl T
60 |
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20| \
.

O L 1 I 1
250 500 750 1000 1250 1500 1750
Wavelength

Fig. II1.10. Spectre d’absorption d’une cellule photovoltaique tri-jonction.
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B'andgap' a Ideal
efficiency (%)

High 2.4 eV 13.3
GalnP 1.84 eV 14.3
GaAs 1.43 eV 117
Sil112 eV 7.8
Low 0.95 eV 37
Lower 0.70 eV 2.9
Total 53.5

- De -‘ed for ovemlt 5&% efﬁcianny at 2ﬁ—faid oiar
'ca ncentration, including losses in the collectior apglcs.

Figure IIL11. Rendement théorique d’une cellule solaire & six jonctions.

Structure d’une cellule tri-jonctions en matériaux ITI-V
type ayant obtenu le record de rendement (40, 8 %) a
une concentration de 326 soleils

Source: NREL (USA)
Figure II1.12. Structure d’une cellule tri-jonction en matériaux IT1[-V.

Les systémes tri-jonction a concentration, par 1’augmentation du rendement, permettent
donc de réduire fortement I’emprise au sol par watt produit. Le rendement de ces structures
atteint actuellement la valeur record de 42 % en laboratoire et 28 % sur des prototypes
industriels, soit 75% de plus que les cellules en silicium [12]. Ces systémes comprennent des
optiques complexes comme le montre la Fig. 12. Ils nécessitent aussi de suivre le soleil dans
sa course pour que le soleil soit toujours focalisé sur la surface utile réduite de la cellule. Cela
est obtenu grice a I"utilisation d’héliostats programmables (trackers). Il est également
nécessaire d’éliminer la chaleur produite par la partie du rayonnement solaire absorbé non

transformée en €lectricité. Le coit total de ces systémes est actuellement important mais

M
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devrait rapidement baisser par suite des progrés technologiques et du facteur d’échelle de la
production industrielle. Ces systemes sont essentiellement destinés aux grandes installations
PV et aux ensoleillements €levés (>1800 kWh/m2 /année) car ils utilisent le seul rayonnement

solaire direct, ils nécessitent des héliostats complexes et, leur modularité est réduite comparée

aux panneaux solaires sans concentration [21].

Hollow pyramid Silicon/
concentrator Dichroic low-energy
/ solar cell

e prism

Secondary —Mid-energy
Front lens concentrator solar cell

Figure IIL13. Cellule photovoltaique tri-jonction a séparation de bandes et concentration.

Sur un plan général et quel que soit la nature du matériau, I’ utilisation d’héliostats orientables
programmables (trackers) permet de maximiser le rayonnement solaire récolté par la cellule.
La fig. 13 représente un prototype de panneau solaire tri-jonctions & concentration tandis que
la fig. 14 montre un élément de ce type de panneau solaire.

Figure II1.14. Prototype de panneau solaire Tri-jonctions & concentration.
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Figure IIL.15. Eléments de panneau solaire tri-jonctions 4 concentration.

II1.8.Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différentes structures de centrale de production
photovoltaique ce qui permet de situer leurs domaines d’application en fonction du cahier de
charge. En outre, de par la modélisation du systéme PV on a pu analyser le fonctionnement de
chaque élément, et de faciliter I’étude de I’influence du générateur PV sur le réseau électrique,
tout en optimisant le fonctionnement du GPV. A la fin de ce chapitre on a rappelé brievement
les futures générations de cellules photovoltaiques qui procurent un bon rendement au

générateur PV comparativement aux générations antécédentes.
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CONCLUSION GENERALE

Ce présent mémoire a trait a I’étude des caractéristiques des systémes photovoltaiques
ainsi que la modélisation d’un générateur photovoltaique. L’idée de base est d’analyser son
fonctionnement et de dégager un modéle mathématique, afin de faire évoluer sa propre

installation PV en liaison avec son application.

Dans ce contexte, dans le premier chapitre nous avons décrit les principes généraux
de la conversion photovoltaique et les critéres qui influent sur les performances des
generateurs photovoltaiques, ainsi que les principes de fonctionnement de La cellule
photovoltaique et les différents types de systémes photovoltaiques en suite on a présenté

I"évaluation de L'¢nergie solaire photovoltaique en Algérie.

Dans le deuxieme chapitre on a vu les caractéristiques électriques d’un générateur
photovoltaique et les critéres qui influent sur les composantes d’un systéme PV, et que chaque
composante est une complémente de 1’autre composante. Dans ce cas le systéme fournie une
puissance maximale. Cette puissance est trés importante pour les utilisateurs (pompage,

éclairage... ).

En fin, dans le troisieme chapitre on a présenté la modélisation du systéme PV qui
nous a permis d’analyser le fonctionnement de chaque élément, et de faciliter I’étude de
influence du générateur PV sur le réseau ¢lectrique, tout en optimisant le fonctionnement du
GPV. A la fin de ce chapitre on a rappelé brievement les futures générations de cellules
photovoltaiques qui procurent un bon rendement au générateur PV comparativement aux

geénérations antécédentes.
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