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Titre : Etude des Performances d’un Générateur Photovoltaique

Résume :

Le travail actuel, traite ’étude des performances d’un générateur photovoltaique. Le premier
chapitre fraite I'énergie solaire du point de vue installation photovoltaique dans le monde ces
dernieres années, I'évolution des technologies des cellules solaires dans le monde ainsi que les
installations photovoltalques futures. Dans le deuxiéme chaplire  on déerit les éléments
essentiels d’un générateur photovoltaique a savoir; la cellule solaire, le module, et les
panneaux. De plus, la modélisation et les caractéristiques I-V et P-V du générateur
photovoltaique, sont aussi présentés afin d’analyser son comportement en fonction des
conditions externes tels que : I’éclairement et la température. L’architecture d’une installation
photovoltaique ; ainsi que le principe de protection contre les surtensions et les surintensités
sont traité dans le troisi¢tme chapitre. Le quatriéme chapitre traite la simulation dans

l'environnement de programmation Matlab du générateur photovoltaique. L'effet de

I'ensoleillement et de la température a été considéré.

Mots clés :

- Energies renouvelables, Energie solaire
- Générateur photovoltaique

- Modélisation

- Simulation

- protection d’une installation photovoltaique
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introauction ge

Introduction générale

La consommation mondiale d’électricité observée durant ces derniéres décennies est
fortement liée au développement de I’industrie, du transport et des moyens de communications.
De nos jours, une grande partie de la production électrique est produite & partir de ressources non
renouvelables comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole et I’uranium. Leur vitesse de
régénération est extrémement lente i I°échelle humaine. Ce qui entrainera a plus ou moins courte
échéance un risque non nul d’épuisement de ces tessuuiies. D aulaul plus que 14 demande ne
cesse de croitie el lant dés 4 présent & éire supérieure a [ offre, se traduisant par exemple par une

forte fluctuation du prix mondial du pétrole.

D’autre part, ce type de consommation energetique n’est pas neutre sur I’impact
environnemental. Pour les hydrocarbures et le charbon par exemple, d’importantes émissions de
gaz a effet de serre sont générées quotidiennement jouant un role prépondérant au niveau du
déréglement climatique et de ’augmentation de la pollution. Ce constat pousse & rechercher de
plus en plus de solutions innovantes palliant le déficit énergétique et limitant 1’impact négatif sur
Penvironnement. Ainsi, le développement des sources non polluantes & base d’énergie
renouvelable est de plus en plus sollicité a la fois par les producteurs d’énergie et les pouvoirs

publics.

L’énergie solaire en Algérie représente un potentiel significatif, En effet, le pays regoit plus
que 3000h de soleil par an avec un niveau d’ensoleillement élevé. La moyenne annuelle
d'ensoleillement solaire quotidienne varie de 5 & 7 KWh/m2 dans la mesure ol des surfaces
inclinées aux angles optima sont considérées. La distribution des systemes photovoltaique est due

aux programmes nationaux qui ont été entrepris et financiers par le gouvernement.

Le premier programme qui a ét¢ lancé en 1985 s'appelle ‘le grand programme du sud
d'énergie solaire’. Son but était d'installer les unités photovoltaiques autonomes pour différentes

applications. La réalisation de ce programme a permis ce qui suit:
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- L'¢lectrification de petits villages isolés dans le désert du Sahara.
- L’installation des systémes photovoltaiques de pompage de I'eau.
- L alimentation des répéteurs de télécommunication par des modules photovoltaiques dans les

emplacements lointains.

Le deuxiéme programme qui a commencé en 1995 est ‘le programme du sud d'électrification.
Cela fait partie du programme national d'électrification qui a couvert la période: 1995-1998. Le
bul de ce programme était de fourmir de I’¢lectricité aux 216.000 maisons rurales recueillies a
4000 centres. En outre ce programme a visé a fournir de I’électricité a 300 emplacements
agricoles placer prés des centres considérés. En 1999, le programme national d'énergie

renouvelable pour la recherche a été adopté.

L'énergie photovoltaique fait partie significative de ce programme. Les mati¢res principales sont:
- Technologie des cellules solaires cristallines.
- Systemes photovoltaiques et ces composants.

- Applications photovoltaiques.

Dans ce contexte général, le travail actuel, traite I’étude des performances d’un générateur

photovoltaique.

Le premier chapitre traite 1'énergie solaire du point de vue installation photovoltaique dans le
monde ces dernieres années, I'évolution des technologies des cellules solaires, la production des

cellules solaires dans le monde et des installations photovoltaiques futures dans le monde.

Le deuxieme chapitre décrit la cellule solaire, le module, et les panneaux dont le générateur
photovoltaique se composent. Modélisation et les caractéristiques I-V et P-V du générateur
photovoltaique, sont aussi présentés afin d’analyser son comportement en fonction des conditions

externes tels que : I’éclairement et la température.



Le troisieme chapitre présente I’architecture d’une installation photovoltaique ; ainsi que le

principe de protection contre les surtensions et les surintensités.
Le quatrieme chapitre est concerné par la simulation dans I'environnement de programmation
Matlab du générateur photovoltaique. L'effet de l'ensoleillement et de la température a été

considéré.

Enfin, le manuscrit se termine avee une conclusion géuéiale,
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Chapitre I ; Principe et utilisation de I’énergie solaire 2013
I.1. Introduction :

Les systtmes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont
commence avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se
sont poursuivies avec les balises en mer et 1'équipement de sites isolés dans tous les
pays du monde, en utilisant les batteries pour stocker l'énergie électrique pendant les

heures sans soleil [2]. Dans ce présent chapitre nous présentons le principe de I’énergie

photovoltaique ainsi que son utilisation dans le monde et en Algérie.
L.2. Les moyeus de production d'énergies :

Il existe plusieurs technologies natures de production de 1’énergie électrique raccordé
au réseau de distribution. Celle-ci différents cependant de par leur puissance ou encore
de par le type de carburant qu’clles utilisent comme le gaz naturclle, ’hydrogene, le

diesel ou encore des énergies dite renouvelables comme le soleil ou le vent.

Ces technologies de production se différencient également par leur méthode de
raccordement au réseau. D’une part il y a les (PDE) utilisant un alternateur synchrone
ou asynchrone directement connect¢ au réseau, d’autre part celles utilisant un
interfagage d’électronique de puissance, comme dans le cas des piles & combustibles ou

des panneaux solaires [1].
I.2.1.Les piles 2 combustibles (PAC) :

Les piles a combustibles (PAC) est un systétme de production permettant de

convertir L’énergie chimique en énergie électrique. Aucune masse tournante n’est

présente dans ce systéme.

En effet, I’énergie est produite grice a une réaction d’électrochimique comme dans le
cas d’une plie classique. Cependant une (PAC), comme son nom I’indique, nécessite

I’apport d’un combustible pour fonctionner, ’hydrogéne. Elle réalise donc une oxydation
entre son carburant I’hydrogene, et son carburant

L’oxygéne. Ce systéme n’émet aucun gaz a effet de serre et produit de I’eau ainsi que
de Iélectricite [1].
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1.2.2. Les moteurs a combustibles fossiles :

Les turbines & gaz et les groupes diesel sont les moyens de production utilisant
une genératrice synchrone pour transformer I’énergie mécanique en énergie électrique.

Ce type de production est le plus souvent a envisagé pour des cogénérations de
quelques mégawatts [1].

1.2.3.Les éoliennes :

Une ¢olienne convertie une €nergie cinétique du vent en énergie €lectrique. Pour ce
faire I’énergie du vent est captée par les pales qui transforment I’énergie cinétique
en couple mécanique que la génératrice convertic ensuite en électricité. Ce type de
production est intermittent et ne permet pas de fournir une puissance constante. La
puissance déliviée par une éolienne est de I'ordre de mégawatt et il est d’usage
d’exploiter cette €nergie en mutualisant les puissances fournies par plusieurs éoliennes
voisines , on parle alors de « ferme » éoliennes ou de « parc » éolien .Un parc éolien peut

fournir une puissance de quelque mégawatts [1].

1.2.4. Les panneaux photovoltaiques :

Les photons présents dans le rayonnement transportent 1’énergie de celui-ci. Le
principe d’une cellule photovoltaique est donc de convertir cette énergie & travers un

matériau  semi-conducteur en énergie électrique. Ainsi les propriétés diélectriques du

semi-conducteur, généralement du silicium font que ’énergie solaire est captée
entrainant la mise en mouvement d’électrons dans le matériau la quantité de puissance
produite par des panneaux solaires dépend de variation de 1’éclairement cette production

est donc intermittente et ne permet pas de fournir une puissance constante sans utiliser
d’organe de stockage [1].

1.3.Historique du photovoltaique :

Les différentes dates importantes dans I’histoire du photovoltaique sont :

e 1839: le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de

utilisation de [I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un

matériau solide. C’est I’effet photovoltaique.
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1875: Wemer Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin e
article sur ’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la

Seconde Guerre Mondiale, le phénoméne reste encore une curiosité¢ de

laboratoire.

1954: trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point
une cellule photovoltaique & haut rendement au moment o I’industrie spatiale

naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958: unc ccllulc avec un rendement de 9 % cst misc au point. Les premicrs

satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

1973: la premicre maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite
a I’Université de Delaware.

1983: la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4000 km en Australie.

La premicre cellule photovoltaique (ou photopile) a été¢ développée aux Etats-Unis
en1954 par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la
photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés”. C'est une

technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs[2].

L.4. Les composantes de la lumiére solaire :

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

chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de
rayonnement [3].
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Sa lumicre, a une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la
terre, sa distribution spectrale de I’atmosphére présente un maximum pour une longueur

d’onde d’environ 0.5pum, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ
5780°k [4] :

e Diametre de soleil : Ds =1 391 000 Km.

e Diameétre de la terre : Dt =1 39 107 Km.

La partie durayonnement solaire exploitée par les systémes photovoltaiques se limite &

la lumiére, mais elle peut elle-méme &tre décomposée en trois éléments dont la proportion est
variable suivant le lieu et le moment [5] :

Le rayonnement direct, le plus puissant, qui provient directement du soleil sans
subir d’obstaclessur sa trajectoire (nuage, immeubles...). C’est lui qui nous aveugle
lorsque I’on cherche a regarder le soleil "droit dans les yeux" par temps découvert.

Le rayonnement diffus provient  des multiples diffractions et réflexions
du rayonnement solairedirect par les nuages. C’est & lui que nous devons la "lumiére
du jour" qui nous permet d’y voir clair méme quand le temps est couvert.

Le rayonnement di a I’albédo, résulte de la réflexion
du rayonnement solaire direct par le sol, qui est d’autant plus important que la surface
est claire et réfléchissante (neige, étendue d’eau, ...). C’est lui qui peut nous faire

attraper des coups de soleil & la montagne ou 4 la mer sans qu’on le sente venir.

Bien que son intensité soit moins forte, le rayonnement diffus représente généralement une
part significative du rayonnement total, parfois méme majoritaire, 60% par exemple en

Allemagne ou a Lille contre 40% dans le Sud de la France. Il est également important
dans les zones intertropicales [5].
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Figure(L.1) : Les 3 différents types de rayonnement solaire

Le rayonnement solaire traverse I’atmosphére, qui :
e absorbe une partie (29%).
e rediffuse vers ’espace une partie (23%).

Le rayonnement solaire diffus et direct est appelé rayonnement global incident arrivant
au sol.

Par ciel trés nuageux, il n'y a pas de

Par temps clair, le rayonnement global | rayonnement direct, 19% du rayonnement est

incident représente 48% du rayonnement | absorbé par les nuages et 29% du

global (de I’ordre de 1000W.m-2) rayonnement atteint le sol sous forme diffuse
(de Vordre de 600W.m-2).
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L.4.1. Spectre du rayonnement :

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

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée & la longueur d’onde A :

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

les satellites, est désignée sous le nom de AMO.

énergie solaire
(Wrn”.0,001pm™)
urbe dabsorphion trés rEnve de e vaadts
go__| absorptis
: par I'O3 y . :
spectre solaire au niveal de la mer par ternps dair
bande dabsorption de 02, H20 et CO2
01—
 WPTE longeur donde
/ "iﬁ'i"e {micrométres)
0l 2 B 3
1 T 17T 1T T T T 71T T 1T 1T T T/71°
0 p2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32

uitra-violet infra-rouge

Figure (1.2) : spectre solaire hors atmosphére [6].
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Les longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2 pm (uit’réf
violet) et 4 pm (infrarouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5 um. 97,5% de I’énergie |
solaire est comprise entre 0,2 pm et 2,5 pm. De 0,4 um a 0,78 um, le spectre correspond au
domaine du visible. Les capteurs d’énergie solaire doivent donc €tre compatibles avec ces

longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou
d’électrons.

Le tableau 1.1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photons pour diverses

longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux [7].

A (art) | Em(eV) Zone
0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge
1 1.24 Infrarouge
2 0.62 Infrarouge
4 0.31 Infrarouge

Tableau( I.1) : Valeurs énergétiques des photons issus du spectre solaire.

Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau donné,
faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés par un ou
plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’onde des photons. Puis, 1’énergie des photons

excite des électrons, qui sont ensuite collectés afin de constituer un courant électrique
global[7].

1.4.2. Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever
et le coucher du soleil, ot celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de
Phéliographe de Campbell— Stokes dans lequel une sphére de cristal concentre les
rayons du soleil sur un papier qu’il brille en se déplacant. Ainsi, seuls les moments ou
le soleil est biens visible sont enregistrées ; on parle alors de durée d’insolation réelle
ou effective et dépend du fait quele soleil levé soit visible du point d’observation ou

caché par les nuages. Au défaut de I’héliographe, il est possible & partir du calcul du
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mouvement astronomique relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du

Jour ; ¢’est-a-dire, celle qu’il y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil.

L.5.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 marche des énergies solaire photovoltaique est prometteur et leur
promotion constitue l'un des axes de la politique énergétique et environnementale du
pays. Parmi les objectifs affiches par les pouvoirs publics, le marche local doit atteindre

500 MW cette année 2010, amenant la parl de I'électldté produlte par les dnergles

solaires photovoltaiques a 5% de I'électricité totale produite [8].

L5.1. LA répartition de la puissance installée par applications :

Application Puissance installée | Pourcentage
(KW)

Electrification 1333 58%

Télécommunication | 498 21%

Pompage 288 12%

Eclairage public 48 02%

Autres 166 07%

@ Sahara

B Rogien cotiére

Hauts plateaux

Figure( L.3). Répartition des usages de la fili¢re ER en Algérie
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1.5.2. Potentiel solaire :

Part sa situation privilégiée, I’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin

méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000

heures annuelles, pour atteindre pres de 3500heures 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 [8].

Régions R::g:ons RIS Sahara
cotieres | plateaux
Durée moyenne d’ensoleillement (heurs/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m*/an) 1700 1900 | 2650

k1:4

Lattude
ro
@

— . P

an, <7
2L ~

SR E e

o o o e

<Xy
-] 10 12

Figure(L.4) : Carte de I’irradiation solaire en Algérie (mois de juillet)
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#@ Sahara @ Sahara
B Régien | ' B Regien cotiére
cotiére
Hauts ‘ Hauts
plateaux i plateaux
i
|

Fignre( 1.4. a). Durée moyenne d’ensoleillement Figure (I.4.b). Energie moyenne recue

En Algérie En Algérie

L.6. Les applications de I’énergie photovoltaiques :

L’utilisation de I'énergie photovoltaique ne se résume pas a alimenter des maisons en site
isolé ou a produire pour les particuliers de 1’électricité vendue sur le réseau a des tarifs
intéressants. Historiquement, des applications de solarisation autonome ont été développées
pour le domaine professionnel, télécoms, météorologie, sécurité maritime, agriculture, gestion
de eau. Dans les pays chauds, ou on ne manque pas de soleil et ol le réseau est absent pour
des raisons financiéres, le photovoltaique devient essentiel. Avec ce petit article, nous
espérons vous donner des idées pour, qu’aprés avoir équipé votre logement en photovoltaique,

vous prolongiez votre démarche durable & d’autres applications qui influencent votre vie.

1.6.1 Les applications télécoms

Bien avant I’essor des systémes photovoltaiques domestiques, les professionnels avaient
compris 'intérét du solaire pour fournir de I’énergie autonome. C’est dans le domaine des
telécommunications que le photovoltaique a fait ses premiers pas au début des années 1970.
C’¢tait la suite logique du développement des panneaux solaires pour les satellites. L’ intérét

dans ce secteur, ¢’est de trouver une solution qui permette d’éviter la maintenance, voire de la
supprimer pendant quelques années.

Les relais hertziens qui transmettent des signaux téléphoniques, radiophoniques et télévisuels,
sont des gros utilisateurs de photovoltaique. Pour maximiser la portée des signaux et I’étendue
de la couverture, ces relais sont souvent en hauteur, sur des crétes ou sommet de montagnes

difficiles d’accés et donc souvent, pas desservis par le réseau électrique. Au début, des engins
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a combustibles (groupes électrogénes) ou des piles non rechargeables garantissaient leur

fonctionnement, avec toute la maintenance que cela supposait, parfois en hélicoptére.

Ces installations sont souvent d’une puissance installée élevée avec une surface importante de
panneaux, mais la place est rarement un probléme. L’équation est simple : investissement

important avant, frais de fonctionnement minimes aprés et tranquillité pour I’exploitant [9]
L.6.2 Les applications fixes d’aide aux transports
Ce sont souvent des dispositifs fixes mais isolés [9] :

» Signalisation routiére et ferroviaire.

¢ Balisage aérien et maritime (bouge).

» Téléphonie de secours sur les autoroutes.
» Stations météorologiques,

 Telésurveillance véhicules, wagons, canalisations de transport de gaz ou de pétrole.

Figure (1.5) Les bouées de signalisation maritime sont aujourd’hui autonomes

L6.3 Les applications de ’agriculture et de la gestion de ’eau

Une des plus anciennes applications du photovoltaique dans I°agriculture, est sans conteste, la

cloture ¢lectrique pour contrdler les bétes dans les paturages.
Les autres applications sont [9]:

e L’arrosage automatique programmable.

15




Chapitre I : Principe et utilisation de I’énergie solaire

o [’abreuvage automatique en plein champ.

e Les effaroucheurs d’oiseaux.

e Les machines a traire en zones isolées.

La gestion de I’eau est un secteur professionnel ou le solaire rend bien des services :

e Pompage en profondeur.

* Traitement d’eaux usées (petites stations d’épuration).

l : panneau solaire photovolaigue

cable &lecinque o
boiter de

i commande
drstntuton

Figure (1.6) systéme de pompage photovoltaique.
1.6.4 Les applications dans les pays en voie de développement

Plus de deux milliards d’étres humains ne sont pas raccordés & un réseau électrique. La

encore, le photovoltaique est bien adapté a sa fonction décentralisée d’apport d’énergie. Pour

ces pays, chauds en général, ou il n’y a pas de probléme de saison d’ensoleillement, les
besoins prioritaires sont [9]:

» La production de lumiére.

e La ventilation.

Les besoins de réfrigération, notamment pour la conservation des médicaments dans

les dispensaires.

e Le pompage et le traitement de 1’eau.
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e Le fonctionnement des petites machines agricoles (moulins & céréales, machines a
traire).

e L’acces a 'information (radio, télévision).

Le probléme majeur dans ces pays chauds, est la maintenance des batteries qui se détériorent
vite (un a deux ans) et qu’il faut changer. Les utilisateurs n’ont pas toujours la formation et les
moyens financiers pour entretenir et renouveler ces composants. Le photovoltaique est partout

et le sera de plus en plus, la technique évoluant et devenant de plus en plus performante.

L7. Production mondiales des cellules photovoltaiques :

La plupart des cellules solaires disponibles sur le marché mondial, sont a4 base de

silictum, soit du type mono ou poly cristallin. D'autres types de cellules solaires, qui

peuvent &tre moins cheéres, ont ¢€té récemment développés ou en cours de

développement. Il y aeudes avances significatives du développement des techniques qui
emploient les couches minces des matériaux de semi-conducteurs tels que le silicium
amorphe. D'autres techniques efficaces employant des cellules de couche mince sont
intensivement recherchées, par exemple, de Cuivre-indium-diselenide (CIS) ou de
cadmium-Telluride (CdTe). La technologie de production de I’énergie solaire tirera
bénéfice certainement de ces développements & l'avenir. La fabrication mondiale des
cellules solaires se développe plus rapidement ces derniéres années, particuliérement par
des compagnies Japonaises. Par exemple, la figure (I.7) montre 1’évolution des cellules
solaires fabriquées dans le monde de 2001 & 2005. Les pourcentages 4 droite de la
figure indiquent que le japon est le premier jusqu'ici avec 47 % du total de la
production de cellule solaire dans le monde. La compagnie Japonaise Kyocera a

fabriqué les cellules poly cristallines dans l'année 2006 avec un rendement de 18,5%
[10].
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Crystalline Single
| S R iy RO |
o : i
Silicon Ribbon
Thin Film [ ] a-Si -
Si | Micromorph -
Tandem
Compound __I cis / CdTe .
Semi
Qrganic — -

Figure (L.8): Classification des technologies photovoltaiques [10].
L.8. Les avantages et les inconvénients d’énergie photovoltaiques :

I.8.1.Les avantages :

1-Le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni

le déchet toxique par son utilisation.
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2- Le processus photovoltaique est complétement a semi-conducteurs et d'un seul bloc,

Il n'y a aucune pi¢ce mobile et aucun matériau n'est consommé ou émis.

3- Les systémes photovoltaiques ont les avantages suivants par rapport aux options de
concurrence de puissance:

IIs ne font pas de pollution, sans émissions ou odeurs discernables.

e Ils peuvent é&tre des systémes autonomes qui actionnent slirement sans

surveillance pendant de longues périodes.
lls nc consomment aucun carburant, leur carburant cst abondant ct libre.

Ils peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergie pour augmenter la
fiabilité de systéme.

e Jls n'exigent aucun raccordement & une source dénergie ou un

approvisionnement en carburant existant.

1.8.2. Les inconvénients :

> Prix: les cellule solaires sont encore lointaines pour produire une fraction

significative de l'énergie du monde requise en raison de la charge de placement

initiale. Cependant, le prix diminue considérablement par rapport a la puissance

maximale en Watt, depuis les années 70° [11].

> Un rayonnement du soleil: I'intensité d’irradiante du rayonnement du soleil enun

jour, toujours, change et flotte. La figure (I.9) [8] est un exemple de l'irradiation du
mauvais temps. L'irradiation commence autour de 6 heures et augmente a la valeur
maximale (se rapproche de 900 W/m2) a 12 AM aprés que 11 AM, l'irradiation flotte

parce que le ciel est plus tardif, nuageux et pluvieux.

Ensuite l'intensité¢ d’éclairement diminue graduellement. Au tour 18h I’éclairement

nulle. Le rayonnement du soleil est une source principale pour le systéme

photovoltaique, ainsi l'exécution du systéme photovoltaique dépend de l'intensité
d’éclairement. Le rendement de la cellule solaire est relativement bas, 15 % [10]
pour le silicium monocristalline et 12 %pour le silicium poly-cristal. En
conseéquence, pour obtenir la grande capaciteé du générateur solaire, le grand secteur

de la cellule solaire et les endroits sont nécessaires. De nouveaux matériels et
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processus sont recherchés pour remplacer le silicium qui est le matériel principal = -

pour la cellule en silicium mais reste toujours a prix élevé et rendement bas.

N
/,JT
— ff’
<
> 7
£ ool — 7 2
= / 1 "
/ VY
/ \v l.__ﬁh
0 /) i 1 . 1 4 ‘\

6.00 Time 1200 18.00

Figure (1.9) : Intensité du rayonnement du soleil dans un jour [10].

1.9. Conclusion

Depuis le début de son développement commercial dans les années 70, le photovoltaique a vu
ses colits de production divisés par 40. Ces coiits diminuent désormais en moyenne de 5% par an.
Beaucoup considerent que d’ici une dizaine d’années, le coiit du kWh photovoltaique pourrait
etre compétitif avec le prix de I’électricité livrée au consommateur. Le photovoltaique ne
dépendra alors plus des programmes de soutien au marché mis en place par les
gouvernements et connaitra un développement exponentiel [12]. On peut trés bien imaginer
dans le futur qu’il reviendra & tout un chacun d’assumer une partie de sa consommation
d’¢énergie en devenant auto producteur et en maitrisant ses consommations. Le
photovoltaique, qui est aussi utilisable en matériau de construction, semble étre tout & fait
adapté a la révolution a venir des maisons et batiments & ¢nergie positive. Le deuxiéme

chapitre sera consacré a I"étude des caractéristiques d’un générateur photovoltaique.
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I1.1. 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 sur les performances des générateurs photovoltaiques (GPV)
sont aussi envisagées.

I1.2 structure et Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Lec cellules photovoltaiques sont composses de matériaux semi-conducteurs qui produisent
un courant €lectrique sous I’effet de photons lumineux. Les cellules photovoltaiques sont
raccordées entre elles pour former des modules photovoltaiques pouvant convertir en environ
15 % de I’énergie solaire regue. Un panneau de 1 m’® fournit une puissance de 100 W et
produit de 80 & 150 kWh/an, Son impact sur I’environnement est minime, avec un temps de
retour énergétique faible : suivant la technologie utilisée, un capteur photovoltaique met entre
1,5 4 3 ans pour produire I’énergie nécessaire a sa fabrication, ce qui est négligeable par

rapport a sa durée de vie (Estimée entre 25 et 35 ans selon les fabricants.)[13].

Une cellule photovoltaique est constituée de plusieurs couches. Sa structure peut étre illustrée

par la figure 11.1, qui présente le cas d'une cellule au silicium :

\\ //
— o
e —
/; % T

1
j

onction n-p

contact AR silicium type p

silicium type n

Figure (I1.1): Structure d'une cellule photovoltaique (présence d’une jonction)[13].

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de valence
supérieure dans la classification périodique, c'est a dire qui posseéde plus d'électrons sur sa

couche de valence que le silicium. Le silicium posséde 4 électrons sur sa couche de valence :
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on peut donc utiliser des éléments de la colonne de l'oxygéne, par exemple le Phosphore P.

Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons supérieure a une couche de

silicium pur. Il s'agit d'un semi-conducteur de type N.

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de valence
inférieure au silicium. I peut s'agir de Bore B. Cette couche possédera donc en moyenne une

quantité d'électrons inférieure une couche de silicium pur. 1l s'agit d'un semi-conducteur de

type P.

Lorsqu'on met ces deux semi-conducteurs en contact (de maniére a ce qu'il puisse y avoir
conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le passage des électrons entre les
deux plaques. Cependant, dans le cas d'une cellule photovoltaique, le gap du semi-conducteur
de type N est calculé de maniére a ce que le courant ne puisse pas s'établir seul : il faut qu'il y
ait un apport d'énergie, sous forme d'un photon de lumiére, pour qu'un électron de la couche N
soit arraché et vienne se placer dans la couche P, créant ainsi une modification de la
répartition de la charge globale dans I'édifice. Deux électrodes sont placées, I'une au niveau de
la couche supérieure et l'autre au niveau de la couche inférieure : une différence de potentiel
¢lectronique et un courant électrique sont créés. En effet, le déplacement d'électrons, créé par
I'énergie des photons, est synonyme de production d'électricité. Une tension se crée alors en
présence de lumiére aux bornes de la cellule. Si I'on ferme le circuit a l'aide de n'importe quel
dipole telle une lampe, le courant circule dans le circuit. Il est important de noter que la

tension est presque constante tandis que l'intensité varie proportionnellement a la quantité de
lumiére recue [13].

I1.2.1.Modéle De La Cellules Photovoltaiques :

Les circuits équivalents traditionnels de la cellule solaire, représentés par une source
de courant parallélement a4 une ou deux diodes comme monter sur la figure (IL.2.a).
Le modele simple de diode comprend quatre composants: une source de courant-photo,
une diode paralléle a la source, une résistance en série R;et une résistance de shunt R,
Comme montré dans la figure (I1.2.b). Le modéle de double diode inclut une diode
additionnelle pour un meilleur ajustement de courbes. Ce modele exige la connaissance
de quatre paramétres aux conditions standards de I’éclairement et de la température. Les
paramétres sont généralement donnés par le fabricant ou peuvent étre obtenus a partir

des essais de module sous trois conditions: courant a court-circuit (L), tension a circuit
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q g p

ouvert (Voc) et la tension ( Vippp ) et le courant(Inpp ) au point maximum de pulssance o
Des coefficients de la température sont également nécessaires dans cette technique de
modélisation pour considérer l'effet de la température sur les paramétres importants de
la cellule solaire.

Le modele mathématique associé & une cellule se trouve & partir de celui d'une jonction
PN. On y ajoute le courant I, proportionnel a I'éclairement, ainsi qu'un terme modélisant les

phénomenes internes. Le courant I issu de la cellule s'écrit alors [14,15]:

. [exp gvERl) —1} VR (IL1)

g e AKT R

P

Avec :
I, : photo-courant, ou courant généré par I'éclairement (A).
I, : courant de saturation de la diode (A).
R; : résistance série (ohm) .
R, : résistance shunt (ohm).
A : facteur de qualité 1< A <1.5.
K : constante de Boltzmann (K = 1,38.107%).
q : charge de I'électron (q = 1,602.107" ©).
T : température de la cellule (°K).

On peut déduire de cette expression un schéma équivalent, comme le montre la figure(IL.2):
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2 IVL A A Iﬁpig Rp \Y

figure(I1.2.a) Le modéle d’une diode

Ln 0 %;:‘ERP I:‘JL‘L A A1 L_::‘L V: %

figure(I.2.b) Le modeéle de double diode

I1.2.1.1. Modéle simplifie 2 une diode :

La diode modélise le comportement de la cellule dans l'obscurité. Le générateur de

courant modélise le courant [, généré par un éclairement. Enfin, les deux résistances

modélisent les pertes internes :

° Résistance série R, : modélise les pertes ohmiques du matériau.

. Résistance shunt Ry, : modélise les courants parasites qui traversent la cellule.

-

Le schéma équivalent de la figure (I1.3) correspondant est celui de la cellule idéale :
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Lir o I:";L A 4= .

Figure (I1.3) : la cellule idéale.

Idéalement, on peut négliger R; et I devant V, puis travailler avec un modéle Simplifié:

qV v
I=1_—1I1ex -1 |—-—— 11.2
ph o[ pAKT ] RP ( )

Comme la résistance shunt est beaucoup plus élevée que la résistance série, on peut encore

négliger le courant dévié dans Ry, : On obtient [6],[7],[14],[15].[16] :

gV
I=1,-1, [exp o ——1} (IL3)

I1.2.2. ZONES DE FONCTIONNEMENT DU MODULE SOLAIRE
La caractéristique fondamentale du générateur photovoltaique, pour un éclairement et une
température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement; seule la courbe I-

V est fixée. C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point

de fonctionnement du systéme photovoltaique.
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Figure (I11.4): Différentes zones de la caractéristique 1 (V), T =25 °C [7].

La figure (I1.4) représente trois zones essentielles:

- fonctionnement comme générateur de courant: le point de fonctionnement appartient a la
zone(I)

- fonctionnement comme générateur de tension : le point de fonctionnement appartient a la
zone (IT1). La tension est proche de la tension a vide Vec et le courant est faible,

- fonctionnement optimal: quand le point de fonctionnement appartient a la zone (II),

1’utilisation est meilleure; la puissance absorbée est maximisée.

I1.2.3. Paramétres De La Cellules Photovoltaiques:

La cellule solaire est caractérisée par le rendement de conversion T , Une tension a circuit
ouvert V,., un courant & court-circuit I, et un facteur de forme Fp . Ces paramétres sont
déterminés 4 partir des caractéristiques courant-tension. Leurs déterminations permettent les

comparaisons de différentes cellules éclairées en conditions identiques [8].

27




Chapitre II : _ Structures et caractéristiques d’un générateur photoveltaique

I1.2.3.1. Courant de Court -Circuit, Icc :

Il est obtenu pour une tension de sortie nulle  partir de 1’équation (11.2):

q
e [exp

Rslcc . IJ _ RsIcc
AKT

(11.4)
RP

Tenant compte de I’effet des résistances R, et R, ; le courant de court-circuit varie en

fonction de ces deux résistances et est proportionnel au flux incident.

Dans le cas d’nne cellule idéale (Rg — 0 et Ry — w0)
I1.2.3.2. Tension de Circuit Quvert, Voc :

Elle est obtenue pour un courant de sortie nul a partir de 1’équation (I1.2):

qV V
0=7,-1|ex 9 | — —2¢
ph o ( p AKT ) RP (116)
Dans le cas d’une cellule idéale (Rs — 0, Rp — oo, Ih=Icet A=l1)
AKT 4
V. = logf 1+—==
- - g( 7 J aLmn

I1.2.3.3. Facteur De Forme, Fy :

Le facteur de forme FF indique le degré d’idéalité de la caractéristique Correspondant au
rapport suivant :

F — Pﬂi Pm

TP VI (I1.8)

op
C’est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et la puissance qu’il

est théoriquement possible d’obtenir (puissance optimale), Il caractérise ’influence mixte des

résistances série et paralléle sur la caractéristique I = £ (V).
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Avec :

— Fr : facteur de forme qui indique le degré d’idéalité de la caractéristique ;
— Pm : puissance maximale mesurée dans les conditions de référence (STC : Standard Test
Condition), c’est-a-dire sous 1’ensoleillement de 1 000 W/m?, 4 la température de 25° C sous

un spectre AM 1,5.

~ Ve : tension du circuit correspondant & la tension qui apparait aux bornes de la cellule
quand le courant débité est nul (V).
~ Lec : courant de court circuit correspondant au courant débité par la cellule quand 1a tension &

ses bornes est nulle (en pratique, ce courant est trés proche du photo courant L) (A).

I1.2.3.4. Le Rendement De La Cellule n:

Le rendement énergétique (n) d’une cellule est défini par le rapport entre la puissance

maximale (Pm) ct la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule
photovoltaique:

i = —Pm
£ S (1L.9)

Avec :

—1 : rendement énergétique ;

— E : éclairement (W/mz) -

— S : surface active de la cellule (mz) :

— Pm : puissance maximale mesurée dans les conditions de référence (STC : Standard Test

Condition), ¢’est-a-dire sous I’ensoleillement de 1 000 W/m?, 4 la température de 25° C sous

un spectre AM 1,5.

L’¢énergie électrique disponible aux bornes d’une cellule photovoltaique dépend des
caractéristiques du type de rayonnement : répartition spectrale (réponse spectrale), quantité
d’¢énergie, température, surface, surface de la cellule et de ses caractéristiques
dimensionnelles, forme de la cellule et conditions ambiantes de fonctionnement de la cellule
(température extérieure, vitesse du vent, etc.). Le rendement d’une cellule photovoltaique est
généralement assez faible (10 a 20 %). De meilleurs rendements peuvent &tre obtenus a I’aide
de nouveaux matériaux (arséniure de gallium donne des rendements supérieurs a 25 % en
laboratoire) ou de techniques expérimentales (technologies multicouches) souvent difficiles et

coliteuses & mettre en ceuvre. Cependant, le matériau photovoltaique le plus utilisé est le
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silicium qui représente une solution économique : son rendement énergétique ne dépasse pas s

les 15 %.Le tableau 1 indique le coefficient de performance des trois types de cellules les plus

utilisées[141,[15].
: Cellule a base de silicium Cellwde a base de silicium Celtute @ base de silicium
Type de cellule e o
wmonocristallin polyeristallin amorphe
Coeflicient de pcriummuce 15— 18 3= 05 5%
de laceltule (v

Tab. 1. Rendement énergétique des trois principales technologies.

I1.3. Module photovoltaique :

Ia cellule photovoltaique est I’unité de base qui permet de convertir I'éncrgic lumincuse en
énergie €lectrique. Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules
photovoltaiques. Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques.

Lorsqu’on regroupe plusieurs panneaux sur un méme site, on obtient un champ
photovoltaique (Figure (I.5)) [9].

cellule

panneau champ

Figure(I1.5): Module photovoltaique.

Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation. A ’arriére de chaque module se trouve une boite de
jonction contenant 2 diodes antiparalléles Figure (I1.6). Ces diodes antiparalléles permettent

d’éviter quun module au soleil ne se décharge dans un module a I’ombre.
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Diodes antiparalleles

Figure (I1.6): Boite de jonction.[10]

I1.3.1.Effet De L’éclairement :

L’¢nergie ¢lectrique produite par une cellule dépend de I’éclairement qu’elle recoit sur sa
surface. La figure I1.7.a, représente la caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction
de I’éclairement, & une température et une vitesse de circulation de I’air ambiant constantes :
le courant est directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne
varie que trés peu en fonction de I’éclairement. Toutefois, cette augmentation est assez

considérable au point de puissance maximale (figure I1.7.b).

Couzt

“300 W O

53 m°

SO MPP

Rloal et

2T

Tanzon
Figure (IL.7.a): Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement.
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Figure (IL7.b): Caractéristique de puissance en fonction de I’éclairement| 1 1].

I1.3.2. Effet De La Température:

Le graphe de la figure I1.8.a, montre que la tension d’une cellule baisse fortement avec la
température. Plus la température augmente et moins la cellule est performante. En revanche,

le courant augmente légérement en intensité : cette augmentation reste néanmoins négligeable

au point de puissance maximale (figure I1.8.b).

Courzmt

Figure (I1.8.a): Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température.
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Figure (IL.8.b): Caractéristique de puissance en fonction de la température[11]

I1.3.3. Effet de I’éclairement et de la température sur la caractéristique I-V :

L'effet double de I’éclairement et de la température de cellules sur les caractéristiques [-V,

est montre sur la figure(Il.13).0On peut observer que la tension de circuit ouvert diminue

Iégerement avec I'augmentation de la température de cellules de 25°C a 50°C, tandis que le

courant augmente a mesure que 1'ensoleillement augmente de 400 W/m2 a 1000W/m2.

'h

[

12

A
T=807C. E=1000(x"1m")
' T=60°C. E=750(x"-m °) T
T=140"C. E=500{w 1m7)
T=20°C. E=250{w11°)
\ N IN)
v] =0 100

150 200 250

Figure (I1.9): Variation des caractéristiques I-V avec I’éclairement et la température [14].
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[L.4.L’architecture photovoltaique :

La mise en série de cellules va permettre d’augmenter la tension disponible d’un module, et la

mise en parall¢le des cellules va permettre d’augmenter le courant disponible de ce module.

!
!
!
|
!
{
|
f
|
I
j
i
f
!
!
»——//

“u

Uc

————

Figure (I1.10): Caractéristique résultante d’un groupement de Ns cellule.

- Une association de (Ns) cellule en série  permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique
résultant du groupement série est obtenues par addition des tensions élémentaires de chaque

cellule. Un tel regroupement est représenté par la figure (IL9). Cette €quation résume les

caractéristiques €lectriques d’une association série de (Ns) cellule.

En effet; pour un groupement de Ns cellules montées en série la tension de sortie a pour
expression générale :

Vocxs= Ns xVoc: Tec = Teoxs (11.10)
Voens : 1a somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellule en série.
Ieens : courant de court- circuit de Ns cellule en série.

Pour ce groupement, le courant est commun a toutes les cellules.

- Une association paralléle de (Np) cellules est possible et permet d’accroitre le courant de

sortie du générateur ainsi créé. Dans un regroupement de cellules identiques connectées en
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parallele, les cellules sont soumises 2 la méme tension et la caractéristique résultant du :

fegroupement est obtenue par addition des courants. L’équation (IL.11) et la figure (11.9):

résument les caractéristiques ¢lectriques d’une association parallele de (Np) cellules.

Pour un groupement de Ns cellules montées en paralléle le courant de sortic a pour

expression générale :

ICCA'p =Tfeex Np Vo= Vot.*.’p- (IL11)
Icenp = 1a somme des courants en court-circuit de Np cellule en paralléle.
Veenp : tension en circuit ouvert de N p cellule en paralldle [8].

Pour ce groupement, la tension est commune a foutes les cellules.

La mise en série de cellules va permettre d’augmenter la tension disponihle d*nn mndnle, et [a
mise en paralléle des cellules va permetire d’augmenter le courant disponible de ce module.
Les modules mis en série vont créer la tension utile d’une chaine. Le couplage en paralléle de

chaines de méme tension va créer des groupes permettant d’augmenter le courant, donc la

puissance du générateur.

IS T
= o s ]
o +o S b

Figure (IL.12): Exemple d’un générateur d’un groupe de 3 chaines de 3 modules.
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Figure (I1.13): Exemple d’un générateur de 3 groupes de 3 chaines de 3 modules.

I1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, le comportement ¢lectrique du module, générateur et cellule solaire
photovoltaique, est présenté. En effet, les caractéristiques principales du générateur
photovoltaique, & savoir I-V et P-V, ont montrées l'influence de I’ensoleillement et de la
température de fagon différente. L’analyse de ces caractéristiques montre que la tension d’une
cellule baisse fortement avec la température. Plus la température augmente et moins la cellule
est performante. En revanche, le courant augmente légérement en intensité : cette
augmentation reste néanmoins négligeable au point de puissance maximale. Par contre, le

courant est directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie

que trés peu en fonction de I’éclairement.
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CHAPITRE Ili : Architecture d’une installation photovoltaique

ITL.1 Introduction

La puissance issue du générateur PV est transmise vers le réseau via un onduleur.
Ce dispositif €lectronique joue un rdle primordial dans le fonctionnement du systéme PV
raccordé au réseau. Dans ce contexte, Nous allons décrire dans ce chapitre les différentes
configurations d’onduleurs des systémes PV. Dans la suite de ce chapitre, nous présentons

le principe de protection d’un systéme photovoltaique contre lee surtensions et les

gurintensités.

II1.2.Différents types d’installations photovoltaiques

Une installation photovoltaique est constituée de fagon générique des fonctions [17] :

1-De génération de I’énergie a courant continu avec les panneaux v
photovoltaiques, ' |

2- De protection c6té continu (DC), avec des appareillages : de | . I
coupure, de protection contre les surintensités, de protection contre | |
les surtensions (atmosphériques ou d’exploitation), de surveillance | \
complémentaire de dégradation de I’isolement. g o

3- de conversion continu -alternatif (DC / AC), avec les onduleurs,

4- De protection coté alternatif (AC), avec des appareillages : de

5 . % : !
coupure, de protection contre les surintensités, de protection contre \
les surtensions (atmosphériques ou d’exploitation), de controle ou | |
protection des défauts d’isolement. P'f"':-'*i’-"
erac

5- De connexion au réseau avec les appareillages : de comptage, et

en fonction de la puissance : de déconnexion externe éventuel, de E
transformation de basse tension en haute tension, de coupure et
protection haute tension. TR
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Le raccordement des strings formant le champ solaire de l'installation PV peut étre réalisé"”en':- '
utilisant :

* un seul onduleur pour toutes les installations (onduleur simple ou central) (Figure IIL.1) ;
* un onduleur pour chaque string (Multi-onduleurs gestion individuelle) (Figure 111.2) ;

* un onduleur pour plusieurs strings (installations multi onduleurs 2 gestion centralisée)
(Figure3.6).

I11.2.1 Installations onduleur centralisé

Ces installations sont caractérisées par le fait qu’un défaut risque d’arréter toute la production. Ce
type d’architecture est utilisé en application domestique avec une puissance limitée a 3 kWc en
France et 6 kWc dans d’autres pays. Avec une 4 trois chaines en parall¢le, cette configuration

permet de limiter la fonction de protection c6té continu (DC) 4 la coupure amont de I’onduleu

Protéger er a.c.

Produim Corvertir

Correcter
au rostau

Figure (II.1). Architecture utilisée en application domestique

II1.2.2 Installations multi-onduleurs

En cas de défaut ou de maintenance, la perte de production est limitée a la machine concernée. Ce
choix est fait pour les installations industrielles dont la puissance peut aller a plusieurs centaines
de kWe pour les grandes toitures et & plusieurs MWc pour les centrales au sol. Au-dela de

250kWc, le raccordement au réseau sera réalisé au travers d’un transformateur élévateur BT-H
[18].

I11.2.2.1 Multi-onduleurs a gestion individuelle

Ce type d’architecture a I’avantage de la simplicité avec ['utilisation d’onduleurs plus petits que

celui qu’il aurait fallu installer en regroupant les générateurs en parallele.
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Figure (111.2 ) Architecture multi-onduleurs a gestion individuelle

I11.2.2.2 Multi-onduleurs a gestion centralisée

Ce type d’architecture va permettre une grande flexibilité de maintenance et une gestion du temps
d’utilisation des machines en n’utilisant que le nombre d’onduleurs nécessaire. Cette gestion

assure aussi Iutilisation des onduleurs a leur puissance optimale en fonction de I’ensoleillement.

sm=s zaramzy

!
/— \.‘ —  Comesrt-

Figure ( 111.3 ) Architecture multi-onduleurs a gestion centralisée

IIL.3. Séparation galvanique continu- alternatif (DC /AC)

Le choix de mettre en ceuvre ou pas une séparation galvanique va conditionner le choix des

principes de protection et de surveillance, tant du coté DC que du coté ACle tableau ci-aprés
regroupe les possibilités[18] :
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Cote DC :
- la classe de tension (TBT ou BT),
- d’installation « flottante ou isolée »,

- la polarisation fonctionnelle directe ou au travers d’une résistance.

Coté AC :

- le choix des régimes de neutre TT, TN ou IT
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Frncoe de potecticn - " _— " S
= ~~cipe ce pootecton conlre ks oortacts
Ude -~ comacta - -
= T'Tgec:a act ~drec3:iT THou™T
== ~
Sarte
ac
<120 % =75

AW AT AT
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Sarce
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S0y TP : v |
ZI20H T3TT H L .
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Case 1 _
e
b ac
g =
T
i o
g Sans isolation gz var g.s. la colaraationce
~‘est oas snv sageable.
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Aute
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—
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E]
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Tableau.1
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IIL.4. Coupure d’un générateur photovoltaique

I11.4.1 Sectionnement

Le sectionnement a pour objectif d’assurer la sécurité des intervenants en garantissant la
séparation effective de la source. Cette fonction doit étre assurée sur les deux raccordements du
ou des onduleurs c6té d.c. et a.c. Si le générateur est constitué de plusieurs groupes de chaines,
cette fonction est a prévoir également par groupe afin de permettre d’intervenir individuellement

sur chaque groupe. Ce sectionnement doit répondre aux trois fonctions suivantes[17] :

Forctior Czractérstcus Vasur
CGarantir a 3s8tance ce coucars dare 'si Tenagn de choc Wirps S¥ Loc
CGarantir es vas.radelgrea oefute Tenaon dlisclerent 1J ] 1.2 Usc
Garaniir 3 cettiiuds de ‘i~ciczion os coaten cuvers Ccupore ssi~emsrt zpparenie 3Fza

elasaure” 3 conagnato- cougerevacle

Tableau.2

11L.4.2 Coupure d’urgence

La coupure d’urgence a pour objectif d’assurer la sécurité des exploitants en cas de choc
électrique, de briilure, d’incendie sur ou dans I’équipement. La commande de ces appareils doit
etre rapidement et facilement accessible, située 4 proximité du ou des onduleurs tant du coté d.c

que du cbt€ a.c. Cette coupure doit répondre aux quatre fonctions suivantes :

Fz-ctior Caracéristic .= valeur

- Loe
Be0z1.25kci~on

Garendir 2 cousdrs er cratge

atr.cieur d= 39"

cocaantip 1 courant "ox_r—r't critigue da

C;Dns:a"!:e 3= epe Ry 1
~2BUTEMME SSUSLE SN ST ai"s Simuatans

solatic- gavzrcous Couzors dana l'si-
Fsrretire ‘acgfaz_xco~rrances  irscts

~ctior man.g = cirscte

Tiracte

é~issior de courar
mangJs ce iensen

o

Fsgcussmen: des ccm—z-csa Cormrmandss d.o sta < sont 2 possio & r=grousSsy dars la mErs

oCE SETon

Tableau.3
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IILS Protection d’un générateur photovoltaique

Lors de la définition de la configuration d'une installation photovoltaique, il convient de prévoir,
si nécessaire, la protection des différentes sections de I'installation contre les surintensités et les
surtensions d'origine atmosphérique. Nous indiquerons les conditions de protection contre les
surtensions de l'installation PV du c6té alimentation (coté DC) et du coté charge (coté AC) de

l'onduleur, aussi les méthodes de protection de I'installation contre les dommages causés par une

éventuelle fulmination directe ou indirecte sont cités.

IIL.5.1 Protection d’un générateur photovoltaique contre les chocs électriques

I1L.5.1.1 Protection contre les contacts directs

Les matériels PV partie courant continu doivent toujours étre considérés comme sous tension et
disposer de protection par isolation des parties actives ou par enveloppe. Cette disposition n’est
pas nécessaire si la tension PV reste limitée respectivement a 60 et 30 V DC. en TBTS et TBTP.

I1L.5.1.2 Protection contre les contacts indirects

Les modes de protection doivent intégrer les dispositions mises en ceuvre coté DC et AC , ainsi

que la présence ou non d’une séparation galvanique par transformateur entre les parties DC et AC
Les dispositions de protection doivent également intégrer quatre contraintes :

- 'impossibilité technico-économique de surveiller et de pouvoir isoler individuellement chaque
générateur (un module PV) en cas de besoin comme dans une installation BT alimentée des

sources centralisées (poste HT/BT, groupe tournant, ASI...),

- le niveau de courant de court-circuit des générateurs photovoltaiques, proche de leur courant

nominal rendant la détection des défauts complexe,
- Pexposition aux intempéries avec les contraintes cycliques de jour/nuit,

- la présence d’une tension continue qui peut dégrader dans le temps les isolants et les

canalisations de facon plus forte qu’une tension alternative.

Les dispositions de protection contre les contacts indirects sont assurées par la mise en ceuvre
dans toute la partie d’installation d.c. de la classe II ou de I’isolation renforcée. Cette disposition

n’est pas nécessaire si la tension PV est réalisée en TBTS et TBTP (< 120 V DC). Dans le cas
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d’installation d’armoires d.c. dans un local ou un emplacement de service électrique avec accés = =

réservé 4 du personnel qualifiée, cette armoire peut étre de classe I dans la mesure ou la
protection contre les contacts indirect est complétée par une LES dans ce local.

I11.5.2 Protection d’un générateur photovoltaique contre les surtensions
IIL.5.2.1 Protection contre les surtensions liées a la foudre

Les surtensions sont présentes de plusieurs maniéres dans une installation PV. Elles peuvent étre :

- transmises par le réseau de distribution et étre d’origine atmosphérique (foudre) et/ou dues a des

MAaNIVres,

- générées par des coups de foudre a proximité des bitiments et des installations PV, ou sur les
paratonnerres des batiments,

- générées par les variations de champ électrique dues a la foudre[19].

11.5.2.2 Mise en ceuvre ou dispense des parafoudres DC

La mise en ceuvre ou non de parafoudres va dépendre de la longueur des installations exposée au

risque et du niveau kéraunique (Nk) de Iendroit. Cette longueur critique varie en fonction des
types d’instailation.

Pour un onduleur, la longueur des installations & considérer pour déterminer L est :
Li=Lel +1La2+ Lei.
Pour une installation & plusieurs onduleurs individuels, la longueur a considérer est la longueur

par onduleur ; pour une installation a plusieurs onduleurs & gestion centralisée, la longueur a

considérer est la somme de toutes les longueurs[19].

Ondasy

Figure ( I11.4). Installation & un onduleur
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I1.5.2.3 Conditions de mise en ccuvre des parafoudres coté AC et DC

Suivant la NT C15-100 et le guide UTE C 15-712-1, les conditions d’installation des parafoudres
coté DC et AC dépendent des différents critéres suivants :

* Coté DC, un parafoudre est obligatoire au niveau de I’onduleur :

- soit en présence de paratonnerre,

- soit lorsque la longueur L entre les panneaux PV et I’onduleur est > L crit.

Un deuxiéme parafoudre est recommandé pour protéger les panneaux PV si . > 10 m.

* Coté AC, un parafoudre est obligatoire au niveau du TGBT (ou de ’AGCP) :
- soit en présence de paratonnerre,

- soit lorsque le niveau kéraunique est > 25.

Un deuxiéme parafoudre est nécessaire pour protéger I’onduleur si la distance entre le TGB'1 (ou
PAGCP) et ’onduleur D > 10 m.

N 7

o7

4
€

Pzrnas mw PY

-AC TaBT
Figure (1IL5). Conditions d’installation des parafoudres
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IIL5.3 Les surintensités d’un générateur photovoltaique
II1.5.3.1 Ombrage d’un générateur
I1.5.3.1.1 Ombrage partiel

Ombrage partiel sur un générateur photovoltaique L’ombrage partiel d’une cellule va forcer cette
derniére a travailler dans le quadrant Q3 (voir figure I11.5), ¢’est-a-dire d’inverser la polarité de la
tension de I’élément et de I’élever au seuil tension inverse de la jonction (UC =-15 V & -25 V).

La puissance absorbée par les cellules & I’ombre dépasse trés nettement la puissance normalement
dissipée et provoque des points chauds. Les points chauds peuvent endommager définitivement le
module PV. Une protection contre les surintensités est sans effet, car I’augmentation de la
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puissance a dissiper est liée a "apparition d’une tension inverse dans la cellule affectée et non &

une augmentation significative du courant I.
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Figure( I11.5). Effet de I’ombrage partiel sur la caractéristique 1-V

Une diode By-pass va, en permettant au courant des autres éléments en série de contourner la
cellule « ombrée » :

- éviter la surtension inverse ainsi que les points chauds liés 4 cet ombrage,

- laisser les autres cellules non ombragées de la chaine générer leur courant normal, a la place du
courant sensiblement égal au courant réduit fourni par la cellule ombragée
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Figure ( [11.6) Ombrage partiel
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I11.5.3.1.2 Ombrage total

Ombrage total d’une chaine sur un générateur photovoltaique Les courants inverses peuvent étre
imposés a4 un module présentant une tension plus faible, comme par exemple un module complet
a I’ombre par les modules en paralléle exposés & de hauts niveaux de rayonnement. Le module a
Pombre représente une charge et exploite le quadrant Q1 de la figure IIL7. En conditions
normales, la tension de fonctionnement est limitée 2 la tension en circuit a vide Ugc.

Eu conséyuence, le courant maximuin lnverse ne dépasse gulre le courant de court-clreult au

niveau du module et ne représente pas une surcharge dangereuse pour le module et Iinstallation
DC.
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Figure (II1.7) Effet de I’ombrage total sur la caractéristique I-V

II1.5.3.2 Court-circuit total d’un générateur photovoltaique

Contrairement aux autres sources d’énergie, un court-circuit d’un générateur PV complet sans
dispositif de stockage ne génére pas de surintensités dangereuses dans celui-ci. Le courant de
défaut va étre limité a Isc total du générateur. L’ensemble des canalisations et équipements
doivent étre dimensionnés pour cette éventualité, afin justement de ne pas & mettre en ceuvre de

dispositions de protection complexe et sans grand intérét.
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I11.5.3.3 Court-circuit partiel du générateur

Si un défaut de court-circuit interne au générateur PV est établi, il va réduire la tension utile de la

chaine en défaut et lui faire subir des surintensités inverses dangereuses pour les modules,

fournies par :

- ’une ou plusieurs chaines en paralleles,

- des sources externes comme les accumulateurs,

- ou les deux.

Les courts-circuits dans les modules peuvent s’établir dans les boites de jonction, le cablage, suite
a un défaut de terre dans le réseau du générateur. De méme, il est impératif d’envisager un «

claquage » d’une protection foudre du générateur ou de I’onduleur, voire de I’onduleur lui-méme.
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Figure (111.8) : Court-circuit dans une chaine

Ce court-circuit partiel peut étre assuré par deux défauts de masse dans une installation isolée de
la terre (figure I11.9) ou par un défaut de masse dans une installation ol une polarité est raccordee

a la terre pour des raisons fonctionnelle (figure 111.10).

Dans cette éventualité, une surintensité dangereuse pour les modules peut apparaitre : le courant

de boucle s’éléve a :
Ittt = 0 Iscste
Et le courant inverse dans la chaine en défaut a :

IR ~ (1'1 2 I)ISCST(}
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Figure (I11.9) : Double défaut de masse Figure(II.10). : Simple défaut de masse sur une
installation avec polarisation fonctionnelle

II1.5.4 Protection d’un générateur photovoltaique contre les surintensités

Le dimensionnement des cébles de chaines dépend fortement des chutes de tension ; les notions
de courants admissibles pour la protection des canalisations contre les surcharges sont
geénéralement automatiquement satisfaites et ne nécessitent pas la mise en place de protection
pour assurer cette fonction. Le principal critére de sélection des fusibles est la valeur de Iy
(courant inverse maximum PV) que le module peut supporter temporairement jusqu’a ce que le

fusible de protection choisi interrompe le courant de défaut généré suite a un défaut (voir figures
I1.9 et II1.10 ci-dessus).

Le choix de mettre ou non un fusible de protection est guidé selon le principe suivant :

(Nemax - 1) IseSTC < Irm < Nemax Iscgpe

Pour les générateurs PV avec un nombre de chaines Nc supérieur 4 Nemax, 1’utilisation de
dispositifs de protection contre les courants inverses est done & prévoir. La figure 111.11 donne le

nombre de chaines en paralléle Nemay qui ne nécessite pas de protection en fonction de la valeur

du courant Igy d’une chaine dans une installation sans batterie de stockage
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Figure ( [I.11). Nombre de chaines en paralléle Ncyax en fonction de la valeur du courant Irm

Assez généralement, dans une installation sans batterie de stockage : les valeurs d’lpy de

modules PV en silicium cristallin sont supposées entre 2 et 3 Iste.

La reégle générale est que chaque chaine soit protégée individuellement par un dispositif de
protection. Dans certains cas de modules ayant une tenue trés élevée en courant inverse, Np
chaines peuvent étre raccordées en paralléle a un dispositif de protection unique.

Np max : Nombre maximal de chaines en paralléle par dispositif de protection

Tenue sp couran: inveras du mocL:e Homrax

[V I

i s ey D A HEA =T e

Information des Irnm données par les constructeurs de modules photovoltaiques.

Certains fabricants de modules précisent un courant inverse maxi 4 peu prés €gal au courant

nominal de court-circuit et un calibre de fusible nettement plus élevé.

Apparemment, ce faible courant inverse communiqué est destiné & définir des courants de
dégivrage ou de l‘enlévement de couche fi ne de neige, la valeur du fusible désignant

effectivement la protection dans des conditions de défaut.
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Lorsque le constructeur défi ni un fusible maxi, cette donnée doit étre prise en compte. Mais en

cas de doute sur le type exact du fusible, ceci est impérativement a clarifier avec le « service
client » du fabricant des modules.
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Figure ( 111.12) Fusible de protection générateur photovoltaique (N : nb de groupes).

I1.6.Conclusion

Ce chapitre a pour but d'analyser les problémes et les concepts de base rencontrés lors de la mise
en place d'une installation photovoltaique. Partant d'une description générale des modalités
‘(d'exploitation de I'énergie solaire par des installations PV, il expose brievement les méthodes de
raccordement au réseau et de protection contre les surintensités, les surtensions et le contact, afin

de bien choisir les dispositifs de commande et de protection des différents composants des

installations.
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Chapitre IV: Simulation des performances d’un générateur photovoltaique : .2‘01:3" ‘
VI.1.Introduction :

La modélisation permet d’analyser le fonctionnement de chaque élément du systeme,
elle permet aussi de faciliter 1I’étude de I"influence du générateur PV sur le réseau électrique,
tout en optimisant le fonctionnement du GPV. La modélisation vise a donner les mod¢les
théoriques pour simplifiés les composants du systéme raccordé au réseau, et d’étudier plus en
détail le fonctionnement de chaque élément pour pouvoir simuler le comportement de

I’ensemble du systeme. Les modéles établis seront faciles a introduire dans des logiciels de
simulation [8].

VL.2. Modélisation du systéme photovoltaique :

Les caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un module photovoltaique & une tension donnée
dépendent uniquement de I’éclairement (G) et de la température (T). Selon 1’expression

detinit au chapitre(ll), le courant genére par la cellule Photovoltaique peut étre decrit par la
formule suivante :

i =l =1~k (VL.D)

Avec:

I: Le courant délivré par le module (A).

Ipn: photo-courant, ou courant généré par 1'éclairement (A).

14 : Courant de saturation de la diode (A).

I, : Le courant shunt (A).

Pour ce module I’équation du I, ramenée aux conditions standard G=1000w/m2,

T =25°C donnée par :

G
Ly =hL, +K,AT)G— (IV.3)

Ou: Ar=T-T,
Avec :

Ion ¢ photo-courant, ou courant généré par I'éclairement (A).
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G, : Léclairement de référence (w/mz).
Iec : courant de court-circuit qui est égale au photo-courant en (A), aux conditions
nominales (& 25°t 1000W/m?).

k: : coefficient de la température de court-circuit (A).

T: température de la cellule (°K).
T, : température de référence (°K) égale 298°K (25°C).

La température de la cellule peut étre calculée & partir de la température ambiante et celle

d’irradiation comme suit :

(VL4)

T:T0+G(noct—20]
800

Ou:
T, : Température ambiante.

Noct : Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui est donnée par

le constructeur (45°C).

Le courant de la diode est données par :

Id — Io [expw_l}

AKT VL3

V : Tension a Ia borne de la charge (V).
I, : Courant de saturation de la diode a la température de référence (A).

Le courant de la résistance shunt (Rp) est calculé par :

V + R I
P ol TR (VL6)

D
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V1.3. Simulation du systéme Photovoltaique

Le module photovoltaique choisi pour la modélisation puis la simulation sous MATLAB
contient 54 cellules solaires ¢’est celui de KYACERA Solar KC200GT. Les caractéristiques

physiques et €lectriques de ce module sont données dans le tableau ci-dessous :

B Specifications
B Electrical Performance under Standard Test Conditlons (‘STC)

Maximum Power iPmaxi 200W i+10%,/—5%!
Maximum Power Voltage (¥mpp! 26.3V

Maximum Power Current {imppi 7.81A

Open Circuit Voltage {voc! 32.9V

Short Circuit Current {lsci 8.21A

Max System Voltage 600V

Temperature Coefficient of Voc —1.23%x102 W'C
Temperature Coefficient of Isc 3.18x102 A:C

‘STC : Imadianze 1020WmE, AM1.5 specirum, module temperture 251
Tableaux VI.1 : caractéristiques physique et électriques du Générateur Photovoltaique [réf].
IV.3.1.performances électriques aux conditions standards de fonctionnement
VL.3.1.1.Caractéristique courant tension (I-V) :

A température et éclairement constants, et particuliérement aux conditions standards la

caractéristique (I-V) est donnée par la figure(VI1.1) :

e PP
| e e e W\e\ ------- -
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§. H : §
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Figure (VL.1) : Caractéristique (I-V) du module photovoltaique

Pour : (G=1000 wim?, T=25°C).
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Une cellule (générateur) photovoltaique est définie par sa courbe caractéristi‘:t{ile?-'-f"._..'
¢lectrique (courant-tension). Elle indique la variation du courant qu’elle produit en fonction-
de la tension aux bornes de la cellule (générateur) depuis le court-circuit jusqu’au circuit
ouvert (fig. VL. 1).
Entre ces deux valeurs, il existe un optimum donnant la plus grande puissance Py, (indiquée
par un cercle *0”) ou puissance créte caractérisant la performance de la cellule (générateur).
D’aprés les caractéristiques courant-tension, il est possible de déduire d’autres parametres
¢électriques spécifiques:
— le conrant de court cirenit (Iec) correspondant au courant débité par la cellule quand Ia
tension a ses bornes est nulle (en pratique, ce courant est trés proche du photo courant Iph). ;

— la tension du circuit (Vco) correspondant 4 la tension qui apparait aux bornes de la cellule

quand le courant débité est nul.

V1.3.1.2.Caractéristique de puissance (P-V):

A température et éclairement constants, et particulierement aux conditions standards la

caractéristique (P-V) est donnée par la figure(VI1.2) :

puissance{Vy)

Figure (V1.2) : Caractéristique (P-V) du module photovoltaique

Pour : (G=1000 w/m?, T=25°C).
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IV3.2. performances électriques a éclairement et température variable :

L’énergie électrique produite par une cellule dépend de I’éclairement qu’elle recoit sur sa
surface. L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la

conception des panneaux et des systémes photovoltaiques.

Dans ce contexte, afin de constater 1’influence des conditions externes, de I’éclairement et de

la température sur les caractéristiques (I-V) et (P-V) nous avons adopté la méthode suivante :

¢ On fixe la température & T=25°C et on fait variée I’éclairement, pour visualiser I’effet
de I’éclairement.

® Onfait variée la température pour un éclairement constant (G=1000 w/m?).
VL3.2.1.Effet de ’éclairement :

En faisant variée 1’éclairement entre 300 et 1000, les caractéristiques (I-V) et (P-V) sont

données par la figure(V1.3) et (VL3) :

Influence de leclairement
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Figure (VL.3). Caractéristique courant-tension d’un générateur en fonction de I’éclairement.
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En effet, en faisant variée la température, les caractéristiques (I-V) et (P-V) sont donnees iy
par la figure(VL.5) et (VL.6) :

Influence de la temperature
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Figure (VL.5). Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température.

On remarque que la tension du circuit ouvert diminue contrairement au courant de court-
circuit qui reste constant. L’influence de la température est non négligeable sur la
caractéristique courant/tension d’un générateur photovoltaique (voir fig.IIl.5). Pour le
silicium, lorsque la température augmente, le courant augmente d’environ 0.025Ma/em?2/°C
alors que la tension décroit de 2.2 Mv/°C/cellule. Cela se traduit par une baisse de puissance

d’environ 0.4%/°C. Cette Influence devra étre prise en compte lors du dimensionnement du

générateur photovoltaique.

L’effet de la variation de la température sur la caractéristique (P-V) fait diminuer

légerement la puissance et la tension du circuit ouvert. La caractéristique (P-V) est donnée par
la figure(VL6) :
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Influence de la temperature
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Figure (VL.6) : Caractéristique de puissance d’un générateur en fonction de la température.

De par les résultats présentés aux figures (VI.5) et (VL.6) on peut observer que 1’éclairement

affecte considérablement les performances en puissances d’un systéme PV. Toutes fois la

variation de la température influe peu sur la caractéristique P=f(V).

VL3.3. Effet de la température et de I’éclairement

En pratique, I’éclairement et la température varient simultanément et en permanence. il est

donc recommandé de bien connaitre I’évolution des caractéristiques principales du générateur

photovoltaique, a savoir I-V et P-V. Pour ce faire un scénario est simulé a la figure (V1.7) :
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Influence de temperature et eclairement

Vpv(v)

Figure (V1.7) : Effet de la température et I’éclairement sur la Caractéristique (I-V).

L'effet double de I’ensoleillement et de la température de cellules sur les caractéristiques I-V,
est montré sur la figure VI.7. On peut observer que la tension de circuit ouvert diminue
légérement avec l'augmentation de la température de cellules de 25°C a 90°C, tandis que le

courant augmente a mesure que l'ensoleillement augmente de 200 W/m? a 1000 W/m™.

Influence de temperature et eclairement
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Figure (VL8) : Effet de la température et I’éclairement sur la Caractéristique (P-V).
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VIL.3.4. systéme Photovoltaique en association série et Paralléle :

L’association parallele de deux modules fait une forte augmentation de courant de court-
circuit tandis que la tension de circuit ouvert reste constante. Par contre, une association en

série de deux modules conduit & une augmentation de la tension de circuit ouvert tout en

maintenant le courant de court-circuit constant.
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Figure (VL9) : Association en paralléle de deux modules
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Figure (VI.10) : Association en série de deux modules
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V1.4. Effets des ombrages partiels sur les installations photovoltaiques 7
Chaque générateur photovoltaique présente un point de travail unique au niveau duquel il peut
fournir la puissance électrique maximale possible, appelé le point de puissance maximal
(MPP, Maximum Power Point). Cette puissance dépend principalement de lintensité de
radiation. Si différents modules d'un « String » au sein d'un générateur photovoltaique se
trouvent a I'ombre, ses propriétés électriques s'en voient nettement modifiées : le générateur

photovoltaique présente maintenant différents points de travail « favorables »(Figure VI.11).

1.3

Puissance photevoltaicue (kW]

0st T GrAPP }
- 4 \
s ] / \ LeaPP
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Tersion photovaltaigue [V]

Figure(V1.11) : Diagramme de puissance et tension du générateur photovoltaique a deux

moments différents de la journée (avec et sans ombrage partiel).

Les courbes montrent qu'en cas d'ombrage, 2 MPP « favorables » différents apparaissent, ou

la puissance au MPP local est significativement inférieure 2 celle au MPP global.

VL5.Conclusion :

Dans ce chapitre, le comportement électrique du module, générateur et cellule solaire
photovoltaique, est présenté. Les simulations des caractéristiques principales du générateur
photovoltaique, a savoir I-V et P-V, ont montrées l'influence de I’ensoleillement et de la
température de facon différente. En outre, Lors du calcul d’une installation solaire, il faut
garder & I’esprit que I’éclairement et la température varient simultanément et en permanence.
Ce point est trés souvent négligé lors du dimensionnement de I’installation : il est donc

recommandé de bien connaitre les conditions et la variation climatique du site choisi dés la

conception du projet photovoltaique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les systémes de production d’énergie
photovoltaique. Ce dispositif est amené & connaitre des développements importants liés

essentiellement 4 une volonté de plus en plus affichée de diversification des moyens de

production et un meilleur respect de I’environnement.

Ainsi, aprés un brel rappel sur les ressources énergéliques renouvelables el sur les
systemes de production associés, nous faisons un apergu succinct sur I’utilisation de

I’€énergie photovoltaique dans le monde et particuliérement en Algérie.

Ensuite, nous avons décrit les principes généraux de la conversion photovoltaique, les
caractéristiques du générateur photovoltaique et les différents organes constituant un
syst¢tme photovoltaique. L’influence du rayonnement, de la température sur les

performances des générateurs photovoltaiques (GPV) ont été aussi envisagées.

Puis, nous présentons I’architecture d’une installation photovoltaique ol les structures

couramment utilisées sont décrit.les moyens de protection des systémes photovoltaiques

contre les surtensions et les surtensions ont été traitées.

En outre, la simulation du générateur photovoltaique dans l'environnement de
programmation de Matlab a été développée. Les résultats de simulation ont montré
['évolution de tous les paramétres du systéme PV. En outre, les courbes obtenues sur les

figures 1 & 8 du chapitre VI, sont semblables aux résultats obtenus par la référence [6]
citées au chapitre II.
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