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Résumé :

Les générateurs photovoltaiques (PV) raccordés au réseau constituent la
préfiguration des centrales photovoltaiques de demain. L’énorme avantage de ces
installations réside dans le fait qu’elles peuvent se dispenser d’un systéme de stockage
par batteries et injecter dans le réseau tous les surplus d’énergie produits, et 1’énergie
du réseau est utilisée lorsque la production solaire ne suffit pas. Pour un module PV
intégré au batiment (toiture, facade), le rendement photovoltaique et donc la
technologie du module PV choisie devient un élément déterminant d’une grande
importance dans la mesure ou la surface disponible est limitée. Dans ce cas, le
générateur PV devra produire le maximum d’énergie a la tension de fonctionnement de
I’utilisateur. Dans ce sens, nous avons effectué une étude comparative entre les résultats
de dimensionnement de divers systemes PV a simple, double et triple jonction dans le
but d’évaluer le potentiel de la technologie dans I’approvisionnement énergétique et
d’optimiser la gestion de I’installation PV. D’aprés les résultats de simulation ; Les
systemes a triple jonction permet une meilleure production énergétique
de 125.5 MWh/an, ce qui confirme le potentiel de cette technologie en termes
d’approvisionnement énergétique. En identifiant les différentes pertes dans le
systeme PV, nous déduisons que I’onduleur présente la contribution la plus importante.
L’onduleur doit pouvoir fonctionner a sa puissance maximale méme si le champ de
panneaux peut fournir une puissance plus importante, d’ou la nécessité d’opter pour

une technologie offrant la meilleure efficacité annuelle possible de ce composant.

Mots clés : systeme photovoltaiques, cellule solaire, étude conceptuelle, structure.
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Les énergies renouvelables sont basées non pas sur I’ exploitation d’un stock (pétrole,
gaz, charbon, uranium), mais sur celle d’un flux (soleil, vent, eau) [1-3]. Parmi les différentes
énergies renouvelables, 1’énergie photovoltaique est potentiellement une source d’énergie
inépuisable vue 1’énergie envoyée annuellement par le soleil sur la Terre. Les générateurs
photovoltaiques (PV) raccordés au réseau constituent la préfiguration des centrales
photovoltaiques de demain [3]. L’énorme avantage de ces installations réside dans le fait
qu’elles peuvent se dispenser d’un systeme de stockage par batteries et injecter dans le réseau
tous les surplus d’énergie produits, et I’énergie du réseau est utilisée lorsque la production
solaire ne suffit pas. Les installations raccordées au réseau peuvent correspondre aux besoins
énergétiques d’une famille, d’une entreprise, d’un batiment public. En effet, sur des
batiments nouveaux, ou a 1’occasion de restauration de fagades et de toitures, il est possible
de remplacer les ¢éléments qui servent d’enveloppe au batiment par des éléments
photovoltaiques. L’intégration des modules PV dans le batiment nous permet de réaliser une

économie appréciable de terrain [4].
Les parameétres les plus importants de tout projet photovoltaiques sont [2] :

- Lasurface disponible a équiper ;

- Lapuissance PV a installer en fonction de la technologie choisie.

Pour un module PV intégré au batiment (toiture, facade), le rendement photovoltaique
et donc la technologie du module PV choisie devient un élément déterminant d’une grande
importance dans la mesure ou la surface disponible est limitée. Dans ce cas, le générateur PV
devra produire le maximum d’énergie a la tension de fonctionnement de 1’utilisateur [2,4].
Dans ce sens, nous avons effectué une étude comparative entre les résultats de

dimensionnement de divers systemes PV a simple, double et triple jonction dans le but
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d’évaluer le potentiel de la technologie dans I’approvisionnement énergétique et d’ optimiser

la gestion de I’installation PV.
Pour ce faire, ce mémoire est etabli en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une étude de la cellule photovoltaique au silicium :
structure, fonctionnement et performances. Une étude bibliographique approfondie sur les
structures a double et triple jonction et les matériaux utilisés dans ces structures, a été

également présentée.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des systemes photovoltaiques autonomes

et raccordés au réseau, ainsi que leurs parametres caractéristiques.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le logiciel PVSYST utilisé pour le
dimensionnement des systéemes PV. Nous avons ensuite présenté le dimensionnement de

chaque composant du systeme PV raccordé au réseau objet de notre étude.

Le guatrieme chapitre regroupe les résultats de simulation de différents systemes PV
a simple, double et triple jonction ainsi qu’une comparaison entre les mesures de ces trois
systemes. Cette comparaison nous a permis de déterminer la technologie permettant une
meilleure production énergétique. Aussi, nous avons identifié les pertes du systéme et de ses

composants.
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Chapitre |

Etude de la cellule

photovoltaigue au silicium

1.1 Introduction :

Le rayonnement solaire constitue une source d'énergie gratuite et non polluante, elle
peut se transformer en énergie électrique par I'effet photovoltaique découvert par A. Becquerel
[1, 5, 6] en 1839, cette conversion est sans doute I'un des modes les plus importants d'usage de
I'énergie solaire. Dans ce chapitre nous allons étudier les différents types des cellules

photovoltaiques au silicium ainsi que la fabrication des modules photovoltaiques.
1.2 L'effet photovoltaique :

Le terme « photovoltaique » est composé du mot de grec ancien « photos » (lumiére) et
du nom du physicien italien Alessandro Volta, inventeur de la pile électrique, qui donna son

nom au Volt (unité de mesure de la tension électrique).

L’effet photovoltaique est un phénoméne physique propre a certains matériaux appelés
semi-conducteurs qui produisent de 1’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiére. Il est
obtenu par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui génére alors des paires
électrons-trous (excitation d'un électron de la bande de valence vers la bande de conduction)
créant une tension ou un courant électrique. Plusieurs types de composants peuvent étre créés
a partir de ce principe. Ils sont appelés photodiodes, phototransistors ou des photopiles. Cet

effet photovoltaique est notamment utilisé dans les panneaux solaires photovoltaiques [7-10].
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1.3 Fonctionnement de la cellule photovoltaique :
1.3.1 Conversion photon-électron :

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant une énergie donnée par la

relation suivante [11]
E=hy=-—" (1.1)
Avec :
E (J) énergie ;
A(m) longueur d'onde (souvent exprimée aussi en micrometres) ;
y (H2) fréquence ;

Les physiciens du solide expriment généralement I'énergie E des photons en
électronvolts (eV) et 10 années d'observations dans I'espace en conditions AM0O ont permis
d’établir une relation directe entre I'énergiec d'un photon exprimée en électronvolts et sa

longueur d'onde exprimée en micrometres :
1,2419 (1.2)
Aum) '

La figure .I. 1 montre un exemple de photons pour une atmosphére peu polluée. Aux

Eevy =

limites du spectre visible, on a :

energe solaire
(W.m™.0,001pm" j

courbe dabsorption trés approximative de |la végétation

02 absorptlor7/
' par I'O3 N S _ o
spectre solaire au niveau de la mer par temps dair
/ bande dabsorption de 02, H20 et CO2
01— f
/ wsmle longeur donde
(micromeétres)

0
I | I I [ I I I I I I |
0 0,2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25 3o 32

ultra-violet infra-rouge

Figure 1.1 Un exemple de photons pour une atmosphére peu polluée.
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A=0,4um, E=3,10 eV ; N varie entre 1 et 3x10%7 photons (ultraviolet) ;

2=0,78u.m, E= 1,59 eV ; N varie entre 3 et 5x 107 photons (infrarouge) ;

La conversion de photons en électrons dans un matériau pouvant produire un courant

électrique nécessite que [15] :

— Les photons soient absorbés par les matériaux (absorption optique) en transmettant leur
énergie au matériau ;

— L'énergie transmise aux électrons soit une énergie potentielle et non une énergie
thermique ;

— Les électrons excités par les photons soient collectés avant de reprendre leur énergie
initiale (relaxation), afin de fournir un courant électrique.

La structure périodique des atomes dans un solide entraine des bandes d'énergies
interdites pour I'€lectron et chaque matériau est caractérisé par une largeur de bande interdite
exprimée en (eV) dont la valeur détermine la nature du matériau (conducteur, semi-conducteur,
isolant). Si E,, est 1’énergic maximale de la premiére bande d'énergie autorisée (bande de
valence) et E,. I’énergic minimale de la seconde bande d'énergie permise (bande de

conduction),la largeur de la bande interdite E, du matériau est donnée par :

E,=E.—E, (1.3)

Sous certaines conditions, les photons dont I’énergie est supérieure a E, peuvent faire
passer un électron de la bande de valence vers la bande de conduction laissant ainsi un trou dans
la bande de valence. L'électron et le trou ainsi libérés doivent rapidement étre collectés pour

participer ensuite a la conduction électrique avant leur recombinaison.

A partir de ces quelques éléments de la physique du solide, on peut définir les criteres

d’un convertisseur idéal photon-électron :

— Le dispositif de collecte nécessite un champ électrique important au niveau de la
création des paires électron-trou, ce qui élimine les conducteurs dont la différence des
niveaux de Fermi est trop faible. Il nécessite en outre des matériaux a conductivité
suffisante, ce qui élimine les isolants ;

— Le matériau semi-conducteur dont la largeur de bande interdite est comprise entre 0.7

et 4eV est un matériau photovoltaique du spectre solaire.

La jonction PN sous éclairement, caractérisée par une barriére de potentiel importante

au niveau de la jonction et réalisée a partir des matériaux semi-conducteurs photovoltaiques, est

5
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la solution actuellement la plus répandue de convertisseur photovoltaique [11].

Le principe de la conversion photon-électron a 2 niveaux d'‘énergie est donnée sur la

figure.l.2.

Champ électrique E

Bande de conduction
—»Courant I0

O Electron (= &
A
Photon hv > Eg
ANN— B R~y
Bande interdite (gap) E
v
O O O Tou=0 =0 =0

Courant Ip-"

Bande de valence

Figure 1.2 Principe de la conversion photon-électron dans un systeme a deux niveaux
d'énergie.

Pour la cellule photovoltaique idéale, on considere que :

Tout photon d'énergie inférieure a Eg4, n'est pas absorbé et traverse le matériau sans

transmettre d'énergie aux électrons ;

— Tout photon d'énergie supérieure ou égale a E, est totalement absorbé et crée une paire
électron-trou ;

— Tout électron créé participe a la conduction (pas de recombinaison) ;

— La tension de sortie de cette cellule élémentaire idéale est E;/e avec e charge de

1'électron (e=1. 6 x 10°2°C).

1.3.2 Matériaux photovoltaiques :

L'un des facteurs prépondérants pour le choix du matériau est la largeur de son gap E,.

Il impose le nombre de photons du rayonnement solaire participant a la conversion et la tension

de sortie de la cellule élémentaire. A partir des courbes de flux de photons, Lofer ski a Donné
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dées 1956 le rendement théorique maximal en fonction de la largeur de la bande interdite (figure
1.3). Cette courbe, tracée en conditions AMO et sans recombinaison, se déplace vers les valeurs
plus faiblement du gap au niveau du sol (condition AM 1, 5), par suite de 1’absorption de

I’infrarouge, et montre un maximum de rendement vers le silicium [14].

Certaines cellules photovoltaiques pouvant étre réalisées a partir des matériaux adaptés

ait leurs spectres donnés (cellules pour I'espace, pour la lumiere au sol,...).

Parmi les autres facteurs de choix figurent la disponibilité du matériau a 1’état cristallin,
la température de fonctionnement (systémes a concentration solaire) et la facilité de créer une

jonction dans ce matériau.

Selon les matériaux utilisés, on réalisera des homo-jonctions, c'est a dire des jonctions
PN au sein d'un méme semi -conducteur (silicium ou germanium) par implantation d’impuretés
de type N ou P, ou des hétéros-jonctions a partir de deux semi-conducteurs différents (par

exemple, composés de cuivre et de cadmium).

Les matériaux semi-conducteurs se situent dans la quatrieme colonne de la classification
périodique (4 électrons sur la derniére couche), ou le silicium est le plus utilisé. Dans les
colonnes 2, 3, 5 et sous forme de composés dits I11-V et I1-VI qui permettent des liaisons
assurant une derniére couche électronique a 8 electrons. Les composés citeés sur la figure. 1.3
ont tous 1’objet d'études, notamment les hétérojonctions a base de sulfures (Cds et Cu»S) puis,
plus récemment a base d'arséniure de gallium (GaAs) pour lequel des rendements prometteurs

en laboratoire ont été obtenus [13,14].

CUZS

InP

GaAs Cu,0
3 I\ CdTe Se
° Ge Si AlSb CdS ZnS
g 30 - ==
] ‘
p= ﬂ/’*'\ ‘
£ - / 9 .
E N\
X
©Q
E 10+
=
[}
£
3
< 0 T T T T 1 T T >
o 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figure 1.3 Rendement théorique maximal des matériaux photovoltaiques.
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De nouveaux composés ternaires a base de trois matériaux sont également étudiés
(GaAlAs) des cellules sandwiches utilisant des materiaux différents sous forme de couches
superposées ont également été réalisées en laboratoire ; par exemple, une premiere couche
absorbe les photons d'énergie faible (Si pour le rouge et infrarouge), puis une seconde couche
absorbe les photons d'énergie élevée (GaAs pour le bleu). Sur ce principe, des cellules tandem
a trois couches ont permis des rendements supérieurs a 30%, mais elles restent du domaine du

laboratoire vu la complexité de réalisation.

Les matériaux amorphes dont les procédés de fabrications sont moins couteux (dépots
en couches minces par évaporation sous vide, par pulvérisation cathodique sous vide ou par
décomposition de composés gazeux du silicium) sont trés prometteurs. Le silicium amorphe
dont I’effet photovoltaique a été mis en évidence des 1976 est, de nos jours, largement employé,

malgré un rendement plus faible que le silicium monocristallin [14,15]
1.3.3 Cellule photovoltaique a jonction PN :

Dans ce paragraphe on se limite au rappel du principe et des égquations nécessaires au

fonctionnement de la cellule photovoltaique [16,17].
1.3.3.1 Jonction PN : Diagramme des bandes d’énergie :

Elle résulte de la juxtaposition dans un méme matériau semi-conducteur de deux zones,
1I’une de type P (majoritaire en trous, minoritaire en électrons) et I’autre de type N (majoritaire
en électrons, minoritaire en trous). Dés la juxtaposition, des courant de diffusion de trous et
d'électrons se développent autour de la jonction et créent, au voisinage immédiat de celle-ci,
une barriére de potentiel qui s'oppose aux courants de diffusion des porteurs majoritaires de
chaque zone. Lorsque 1'équilibre est atteint, le champ électrique crée par la barriére de potentiel
est suffisant pour équilibrer les courants de diffusion des porteurs majoritaires et des porteurs
minoritaires, par suite de la largeur tres faible de la jonction (de 0,2 & quelque micrometres),
d'ou un courant global de diffusion nul. Les niveaux d'énergies au voisinage de la jonction sont

alors donnés par la figure.l.4 [17].
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Energie 4
Bande de conduction
|
Bande
interdite
Ni_v_e_ay§ acceptegrs
R — - _-_ _________ -) Ny ———— -
EF :
|
Type P : | Bande
: | interdite
| \ |
| Bande de valence |
f — f -
dP dj dN Distance
Jonction PN

Figure 1.4 Diagrammes des bandes d'énergies au voisinage de la jonction.

Au niveau de la jonction, la bande d'énergie est centrée autour du niveau de Fermi E,
il existe, autour de cette énergie, une largeur de bande interdite séparant la bande de valence et

la bande de conduction. Pour créer un courant autour de la jonction PN, il est nécessaire :

Soit d'abaisser la barriere de potentiel en polarisant la jonction (effet utilisé pour les

diodes de redressement,...) ;

Soit d'apporter une énergie supplémentaire aux porteurs dans la bande de valence

(énergie thermique, énergie lumineuse,...) ;

Et de collecter rapidement les charges ayant traversé la bande interdite avant la

recombinaison.

Remarquons que si la température augmente, les électrons remplissent progressivement
tous les états d'énergies et peuvent pour une température donnée, annuler la bande interdite
donc I’effet de la jonction PN. Cette remarque est importante pour les cellules photovoltaiques

a jonction PN dont le rendement diminue avec 1’é1évation de la température.
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| 3.3.2 Polarisation de la jonction PN :

figure.l.5.

Le modéle associé a cette caractéristique est donné par [17] :

AVeC :

Dans le cas des cellules photovoltaiques au silicium, nous prendrons n = 1

Is(A)
V1(V)
n
n=1
n=2
n=1

|4
14 =Is(exp—— 1

nVr

Courant d’obscurité des porteurs minoritaires (Saturation) ;

Potentiel thermique (25 mV A 20°C) (Vy = %) :

Coefficients dépendant du matériau ;

s~5uA a T=300°K pour le germanium ;

Is~10 nA a T=300°K pour le silicium aux courants faibles ;

pour le silicium aux courants forts

Si I’on polarise une jonction PN, on obtient la caractéristique I4=f(\) donnée par la

(1.4)

En polarisation directe, la barriére de potentiel est abaissée et un courant de porteurs

majoritaires important peut se développer. En polarisation inverse, le courant de porteurs

minoritaires est trés faible et varie treés peu avec la tension appliquée tant que cette tension est

inférieure a la tension de claquage (diode Zener). Ce courant inverse est par contre tres

sensible a la température au niveau de la jonction [17].

— m I, A
v |
Quadrant
II I
s Vmax O
F s =3
~_ s 03308V v
"Claquage ou
effet Zener
IIT v

Figure 1.5 Caractéristique d'une jonction PN polarisée.
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La tension directe V aux bornes de la jonction varie peu a partir d'un seuil dont la valeur
dépend du matériau (0.1 4 0.3 V pour Ge ; 0.5 a 0.8V pour Si).

La jonction PN en fonctionnement récepteur (puissance absorbée P = V.1, positive)

est décrite par les quadrants | et 111 de la figure.l.5.
1.3.3.3 Fonctionnement de la jonction PN sous éclairement :

Si I’on soumet une jonction PN de faible épaisseur a un flux lumineux, des paires
électron-trou sont créés par les photons dont 1’énergie est supéricure a la largeur de la bande
interdite du matériau. Il en résulte une augmentation du courant inverse de saturation
proportionnelle au flux lumineux. Physiquement, cet effet se traduit de deux manieres selon le

quadrant de fonctionnement du dispositif :

— dans le 3*™ quadrant, le systeme fonctionne en récepteur dont la résistance varie
fortement avec 1’éclairement, c'est la photo résistance (Figure 1.6) ;

— dans le 4™ quadrant, le systeme fonctionne en générateur dont le courant de court-
circuit est proportionnel a I'éclairement et dont la tension a vide est celle de la diode en

polarisation directe (0.3a 0.7 V pour Si) ; C'est la cellule photovoltaique a jonction PN.
Le réseau de caractéristiques est alors donné par la figure. 1.6.

Nous allons maintenant nous intéresser uniqguement au quadrant 1V pour la réalisation
de panneaux photovoltaiques a partir de cellules photovoltaiques. Pour cela nous allons les
caractérises dans un nouveau repere I, = f(1;,) donné par la figure.l.7 ou le courant de
saturation inverse est compté positivement. I.. représente le courant de court-circuit et V, la

tension en circuit ouvert de la cellule photovoltaique [17].
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Figure. 1.7 caractéristique I, = f(V;,) d'une cellule photovoltaique idéale.
1.4 Caractéristique et Schema équivalent de la cellule photovoltaique :
1.4.1 Cellule photovoltaique idéale :

Dans ce nouveau repére, I'équation d'une caractéristique correspondant a un éclairement

E en W.m™? est donnée par [18]

el
Ip = I, — lsexp (K—;j — 1) (1.5)
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Ou I, représenté le courant de court-circuit du a 1’éclairement E. le schéma équivalent
de la cellule photovoltaique déduit de cette équation est donné par la figure. 1.8 et comprend un

générateur de courant qui modélise I'éclairement et une diode en paralléle qui modélise la

jonction PN.
IIJ

- - -.:

‘ .

'l
¥ YV |1, v,
L
|

Figure 1.8 Schema équivalent de la cellule idéale.
1.4.2 Cellule photovoltaique réelle :

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte des effets résistifs

parasites dis a la fabrication et représentes sur le schéma équivalent par deux résistances [19]

— Une résistance série R, représentant les diverses résistances de contacts et de
connexions ;
— Une résistance R, (shunt) en paralléle sur le générateur de courant qui caractérise les

divers courants de fuite dus a la diode et aux effets de bords de la jonction [19].

L'équation caractéristique de la cellule réelle est alors donnée par :

v
Ly =1l —Iy— — (16)

La caracteéristique réelle et le schéma équivalent de la cellule sont représentés sur la
figure.l.9 les valeurs respectives des divers éléments du schéma équivalent déterminent les

performances de la cellule réelle.
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Hyperbole
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l
Figure 1.9 Caractéristique et schéma équivalent d'une cellule photovoltaique réelle.

La caractéristique se divise en trois parties :

— Lazone (a) ou la cellule se comporte comme un générateur de courant .. proportionnel
a I’éclairement ;

— Lazone (b) ou la cellule se comporte comme un genérateur de tension V,;

— la zone (¢) ou I'impédance interne du générateur varie rapidement. La cellule
photovoltaique est un générateur de puissance finie dont le maximum pour un
eclairement donné est situé en Mode coordonnées V. et I, correspondant au point de
contact avec I’hyperbole d’iso puissance. La figure.l.10 donne le réseau de
caractéristiques réelle paramétrée en éclairement. L'influence de la température sera

précisee au niveau du photovoltaique [19].

Le rendement de la cellule photovoltaique dépend du matériau utilise et des pertes. Le
choix du matériau résulte d'un compromis entre la tension de sortie de la cellule liée a la largeur

de la bande interdite E; (tension de sortie E;/e) et le nombre et I'énergie des photons de

rayonnement solaire.
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opt
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Figure 1.10 Exemple de réseau de caractéristiques d'un générateur photovoltaique.

I.5. Parameétres de la cellule photovoltaique :

A partir des courbes caractéristiques du rayonnement solaire et du calcul du courant de

la cellule idéale, on peut avoir le rendement théorique i de cette cellule (figure. 1.11) qui

représente un maximum de I'ordre de 43% pour des largeurs de bande interdite E; de 1a 1.5 Ev.

Le silicium avec 1.1 eV reste encore actuellement le matériau le plus utilisé. Ce compromis

tient compte des pertes dues a I’absorption incomplete des photons et a 1'exces d’énergie des

photons tres énergétiques (ultraviolet). D'autres facteurs diminuent encore le rendement de la

cellule réelle comme :

— Larecombinaison électron-trou ;

— La forme de la caractéristique réelle qui n'est pas rectangulaire (facteur de courbe) ;

— Latension de sortie réelle est inférieure a la tension E, /e (facteur de tension) ;

— Les résistances séries et shunt ;

— Laréflexion a la surface du matériau ou de son en capsulage.

15



Chapitre | Etude de la cellule photovoltaique au silicium

7 (%) lr
50 —
= AM1.5
40 4 /-7 AMN
/ BN
s P,
30 — RN
.
20 — ,""AMO (*)\ \‘\
> €) “~ ~
. \\\:’
10 — & e
\\‘*
o T T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 E (eV)

(@ hors atmosphére

@B au sol

(e) au sol avec pertes (7 = 300 K)

Figure. 1.11 Rendement théorique de la cellule idéale [20]
1.6. Parameétres électriques de la cellule solaire :

Une cellule photovoltaique, en tant que dipdle électrique, dispose de sa propre

caractéristique courant-tension, ainsi qu’illustré ci-dessous (Figure 1.12) :

Caractéristiques courant-tension

Courant (A)

-1 Tension (V) co

Figure 1.12. Caracteéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique.

Cette caractéristique courant-tension est une relation entre la tension et le courant

délivrés par la cellule photovoltaique. Deux données importantes sont a relevées [21] :
1.6.1. Courant de court-circuit I, :

Il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci est court-
circuit, c’est-a-dire lorsque le p6le positif + est relié au pdle négatif — (la tension a ses bornes

estalors nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P = U = I est nulle (Figure 1.13).
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U=0

I=Icc

Figure 1.13. Cellule photovoltaique en court-circuit.
1.6.2. Tension de circuit ouvert U,,:

I1 s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, ¢’est-
a-dire lorsque le pdle + et le p6le — sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique (le
courant la traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule P = U * I

est nulle (Figure 1.14).

U=Uco

=0

Figure 1.14. Cellule photovoltaique en circuit ouvert.

1.6.3. Facteur de forme FF :

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique I(V) pour
qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de forme (facteur de
remplissage) ou fill factor (FF). Il est illustré sur la Figure 1.15. Ce coefficient représente le
rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée B,,, et la puissance

formée par le rectangle I.. = V.,. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance
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exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront donc fait I’objet de compromis

technologiques pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales.

pp o _fmax_ (1.25)

Iee * Voc

Polnt de puissance maximale

Influance Rsh

Pmax =Ipm X Vpm

Courant

e e o i o

Influence Rs

Tenslon v

Figure 1.15 Notion de facteur de forme (FF) pour une cellule photoélectrique.

1.6.4 Rendement de conversion n :

On parle souvent de rendement de conversion pour des cellules photovoltaiques, ce
terme correspond a la capacité de la cellule a transformer 1’énergie des photons qui la percutent.
Ces mesures sont aujourd’hui normalisées. Les cellules solaires sont donc testées par les
constructeurs sous un spectre lumineux artificiel correspondant a un spectre solaire typique
AML.5 (soit a I’irradiation totale recue sur le sol terrestre a une altitude de 0° avec un angle de
48°) sous une temperature fixe de 25°C. Pour simplifier, cette convention a permis de
normaliser les rendements donnés dans les notices des capteurs afin de pouvoir les comparer.
La puissance moyenne totale regue lors des tests par les cellules assemblées en module PV est
de 1000W/m? sous 25°C.

Le rendement 1 d’un photo-généerateur est le rapport entre la puissance électrique
générée et la puissance lumineuse regue par le photo-genérateur comme I’illustre 1’équation

suivante :

n=—-— (1.26)

Ou : S est la surface du photo-générateur.
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On peut calculer ce rendement pour différents €clairement, mais le plus souvent, ¢’est
dans les conditions STC (Standard Test Conditions) qu’il est donné et on le calcule avec la

puissance créte :
F

T=7000.5 (1.29)

De nombreux scientifiques travaillent sur I’augmentation des rendements de conversion
des cellules photovoltaiques. Actuellement, les panneaux commerciaux ont pour la plupart
d’entre eux, un rendement d’environ 14%. Ceci peut se traduire par la production de 140 Watts
crétes pour un module PV qui recoit 1000 W /m?2. Les recherches sur les matériaux qui
constituent les cellules sont en plein essor de méme que celles sur I’optimisation de fabrication
de cellules et de panneaux PV. Pour mieux situer nos travaux sur les systemes de conversion
juste a la sortie des cellules et des panneaux, il nous a semblé important de faire une synthése
des avancées actuelles accomplies sur la production de 1’énergie PV. Les sections suivantes de
ce chapitre exposent ainsi les avanceés et les innovations majeures apportées aux matériaux
photovoltaiques dans la course au rendement énergétique. Auparavant, nous rappelons
brievement les modélisations électriques que nous utilisons et les principales définitions en

vigueur.
1.7. Structure des cellules photovoltaiques au silicium :

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet photovoltaique.
Beaucoup sont encore en phase de développement. Les principales technologies industrialisées
en guantité a ce jour sont : le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80% de la production
mondiale) et le silicium en couche mince a base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium
Sélénium).

Nous allons donc, faire un bref passage sur les différentes filieres photovoltaiques afin

d’avoir une idée globale sur I’ensemble des technologies associé a ce domaine de recherche
1.7.1. Le silicium :

Le silicium est un élément chimique de la famille des cristallogenes, de symbole Si et
de numéro atomique 14. C'est I'élément le plus abondant dans la crolte terrestre apres
I'oxygéne, soit 25,7 % de sa masse, mais il n'est comparativement présent qu'en relativement
faible quantité dans la matiere constituant le vivant. Il n'existe pas dans la nature a I'état de corps
pur, mais sous forme de composés : sous forme de dioxyde de silicium (Si0,), la silice (dans le
sable, le quartz, la cristobalite, etc.), ou d'autres silicates (dans les feldspaths, la kaolinite...). Il

est utilisé depuis trés longtemps sous forme d'oxyde de silicium amorphe (silice ou Si0,)
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comme composant essentiel du verre. Il a depuis le milieu du XX¢ siécle de nouveaux usages
en électronique (transistor), pour la production de matériaux tels que les silicones ou, pour

fabriquer des panneaux solaires photovoltaiques [22,23]
1.7.2. Fabrication des cellules PV a base de silicium :

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir du sable
quartzeux (dioxyde de silicium). Celui-ci est chauffé dans un four électrique a une température
de 1700 °C. Divers traitements du sable permettent de purifier le silicium. Le produit obtenu
est un silicium dit métallurgique (figure 1.16), pur a 98% seulement. Ce silicium est ensuite
purifié chimigquement et aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente sous forme
liquide, puis coulé sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation du silicium,
et découpe sous forme de fines plaquettes (wafers). Par la suite, ce silicium pur va étre enrichi
en éléments dopants (P, B) lors de I'étape de dopage, afin de pouvoir le transformer en semi-
conducteur de type P ou N. La diffusion d’éléments dopants (bore, phosphore) modifie
I’équilibre électronique de ces plaquettes (wafers), ce qui les transforme en cellules sensibles a

la lumiere.

Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallisé (¢ — Si) se divisent en deux
catégories distinctes, celles a partir de silicium monocristallin (mc — Si) et celles a partir de
silicium poly- cristallin (pc — Si). Le silicium monocristallin est plus cher que le silicium poly-
cristallin mais permet d’obtenir un rendement plus éleve, avec pres de 24.7% contre 19.8% de

rendement record sur petite cellule en laboratoire [24,25].

Les cellules monocristallines et poly-cristallines sont fragiles. Elles sont donc placées
entre deux plaques de verre (encapsulation) afin de former un module (figure 1.17). Le matériau
de base est le silicium qui est trés abondant, mais la qualité nécessaire pour réaliser les cellules
doit étre d'une trés grande pureté et son colt intervient de fagon importante dans le colt de

revient total.
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Etape 2
Cristallisation du silicium et
mise en forme des plaques

Etape 1
Raffinage du silicium

> 8 électronique
<> Sisolalre

Etape 3
Fabrication
des cellules

Etape 4
Assemblage des modules

Figure 1.16. Processus de fabrication d’un module photovoltaique a base de cellules en
Silicium Cristallin [24].

Figure 1.17. Coupe d’un module PV avec cadre [24].
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Cadre en Aluminium 4 Support EVA
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2 Joint d’étanchéité 5 Cellule cristalline
3 Verre 6 Film Tedlar

Toutes les étapes du processus de fabrication ne cessent de progresser régulierement
afin de viser le plus possible les rendements théoriques calculés tout en évitant d’augmenter le
prix des modules. Il reste encore aujourd’hui un large potentiel d’optimisation. La premiére
étape consiste a fabriquer des lingots a base de silicium pur pour les différents processus de
fusion et de cristallisation du silicium. Le matériau supérieur est le silicium monocristallin,
typiquement produit par la méthode de Czochralski, consistant a introduire un germe préformé
monocristallin dans le lingot de silicium en fusion [26]. Le silicium se solidifie sur ce germe et
garde la méme organisation cristalline que celui-ci. Le matériau inférieur est le silicium poly-
cristallin, produit en lingots par le biais de différents procédés de fusion et de solidification du

silicium. Sa cristallisation est assurée par un contréle de la température de solidification.

Au fur et a mesure, les dimensions des lingots ont évolué avec la technologie passant de
30kg a 100kg pour le monocristallin et de 150 kg a 250 kg pour le poly-cristallin [27]. Un
probléme reste cependant constant concernant la découpe des lingots en lamelles (wafers) qui
entraine une perte importante de matiére (kerf). En effet, aprées la solidification, les lingots sont
découpés en fine couche d’environ 300 um d’épaisseur grace a un fils de diamant abrasif de
150um de diamétre [28]. Actuellement, les wafers ont une taille de 125 x 125 mm pour une

épaisseur de 330 um.

Aujourd’hui, en plus d’obtenir des wafers plus fins, 1’objectif est de réduire les pertes
liées au sciage afin d’économiser le silicium. Les industriels du photovoltaique développent des
wafers de nouvelle génération de 210 x 210 mm? et plus large encore, tout en réduisant leur
épaisseur pour arriver a un objectif de 100 um, (Figure 1.18) [29]. L’augmentation de la taille
de ces cellules implique donc une augmentation de la puissance produite et donc du courant.
Les cellules les plus performantes peuvent déja fournir des courants de plus de 10 A sous une
tension de 0.6V. Une troisieme technologie utilise directement le tirage de rubans a partir de
bains fondus [30]. Un ruban servant de substrat passe a travers un bain de silicium en fusion,

une fine couche de silicium se dépose alors sur le substrat. Cette technique permet de réaliser
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des wafers plus minces (150um) et évite les pertes liées au sciage. Malgré la lenteur de

déposition (quelques cm/min), la technologie ruban est un candidat prometteur a la réduction

100 x 100 mm 150 x 150 mm 210 x 210 mm
1996 2003 2008

(

Figure 1.18. Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques ces derniéres années.

Une troisieme technologie utilise directement le tirage de rubans a partir de bains fondus
[30]. Un ruban servant de substrat passe a travers un bain de silicium en fusion, une fine couche
de silicium se dépose alors sur le substrat. Cette technique permet de réaliser des wafers plus
minces (150um) et évite les pertes liées au sciage. Malgré la lenteur de déposition
(quelques cm/min), la technologie ruban est un candidat prometteur a la réduction du prix du

watt créte photovoltaique.

Les wafers sont ensuite traités pour étre dopés par diffusion dans le matériau méme afin

de constituer des jonctions PN.

La réflexion est a I’origine de pertes importantes pour la cellule. La texturisation est
utilisée pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise a développer
en surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief créé permet
d’augmenter la surface et induit des réflexions multiples sur les facettes des pyramides. La
texturisation assure ainsi le piégeage d’un maximum de lumiére réduisant les pertes liées a la
réflectivité. Différents procedés sont utilisés pour réaliser la texturisation : attaques chimiques
de la surface (KOH,NaOH,acides), texturisation mécanique, plasma ou laser. Pour réduire

encore plus la réflexion, une couche antireflet (CAR) est ajoutée.

L’ajout de la couche antireflet et la réalisation des contacts électriques en face arriere et
en face avant termine le processus de fabrication des cellules (Figure 1.19). Les cellules
photovoltaiques ainsi finies sont assemblées entres elles (en série et/ou en paralléle) et
encapsulées pour devenir un module solaire photovoltaique pouvant fonctionner pendant plus
de 20 ans. En fonction de I’agencement des cellules dans le module, on obtient la puissance
désirée pour une tension de sortie optimale correspondant au point de puissance maximum de
I’ensemble (12, 24, 48V...). La grande majorité des panneaux actuels peuvent délivrer une

puissance de 50 a 200 Wc.
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Figure 1.19. Schéma de principe d’une cellule a base de silicium cristallin [30].

A long terme, la technologie silicium a encore un grand réle a jouer dans le
développement photovoltaique. Cependant, elle ne sera pas la seule technologie employée. En
effet, pour baisser les prix et rendre abordable cette énergie, plusieurs tentatives de nouveaux

développements technologiques existent actuellement.
1.7.3. Comparatif des différents types de cellules PV a base de silicium :
1.7.3.1. Le silicium monocristallin :

Les panneaux PV avec des cellules monocristallines sont les photopiles de la premiére
génération, elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal
(Figure.l1.20).

Figure 1.20. Cellules monocristallins.
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Son procedé de fabrication est long et exigeant en énergie ; plus onéreux, il est cependant
plus efficace que le silicium poly-cristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour créer un

barreau. Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal.

Un Wafer est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés divers traitements
(traitement de surface a l'acide, dopage et création de la jonction P-N, dépbt de couche antireflet,

pose des collecteurs), le wafer devient cellule.

Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur

uniforme. Elles ont un rendement de 12 a 18%, mais la méthode de production est laborieuse.
1.7.3.2. Le silicium poly-cristallin :

Les panneaux PV avec des cellules poly-cristallines sont élaborés a partir d'un bloc de
silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations

différentes des cristaux (tonalités differentes Figure 1.21).

Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur colt de production est moins élevé que

les cellules monocristallines.

Figure 1.21. Cellules poly-cristallines.

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées.
L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles nécessitent 2 a 3
fois moins d'énergie pour leur fabrication. Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le

refroidissement forcé a créé une structure poly-cristalline. Durée de vie estimée = 30 ans.
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1.7.3.3. Le silicium amorphe :

Les modules photovoltaiques amorphes ont un codt de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet
d'utiliser des couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique

souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide (Cellule 1.22).

Figure 1.22. Cellules amorphes.

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies poly-

cristallines ou monocristallines.

Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a

bas co(t en utilisant peu de matiére premiére.

Remarque : En chimie, un composé amorphe est un composé dans lequel les atomes ne
respectent aucun ordre a moyenne et grande distance, ce qui le distingue des composés

cristallisés. Les verres sont des composés amorphes.
1.8. Cellule photovoltaique hétérojonction :
1.8.1. Définition de I’hétérojonction :

Une hétérojonction est une jonction formée de deux semi-conducteurs différents ou d'un
métal et un semi-conducteur. Les hétérojonctions ont une importance considérable en physique

des semi-conducteurs et en optique.

Une hétérojonction photovoltaique est une jonction entre deux semi-conducteurs dont
le gap (la bande interdite) est différent. Quand les deux semi-conducteurs ont le méme type de
conductivité, on parle d'hétérojonction iso-type. Lorsque le type de conductivité differe, on
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parle d'hétérojonction anis-type. C'est ce dernier type d'hétérojonction qui présente davantage
d'intérét.
1.8.2. Cellules a hétérojonctions a — Si: H/c — Si :

Les cellules PV a hétérojonctions (HJ) sont obtenues par la mise en contact de matériaux
d’énergie de gap (Eg) différents. L hétérojonction silicium (Si — HJ) consiste a mettre en
contact le silicium amorphe hydrogéné (a — Si: H) avec le silicium cristallin (¢ — Si).
L’énergie de gap dua — Si: H (1.5eV < Eg < 1.9eV) est en effet plus élevée que celle
du c — Si (1.12 eV). A la différence des cellules & homo-jonctions classiques, les zones dopées
et la passivation de surface sont ici réalisées par un unique dépdt de silicium amorphe
hydrogéné. Celui-ci possede en effet de bonnes qualités de passivation de surface, et I’on peut
changer ses propriétés électriques par I’insertion d’impuretés dopantes. En général, les
couches a — Si: H d’une épaisseur de quelques nm sont déposées grace a la technique de CVD
(Le dépdt chimique en phase vapeur : pour I'anglais chemical vapor deposition) assistée par
plasma ou par filament chaud (Plasma Enhanced CVD et Hot Wire CVD).
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Figure 1.23. Structure schématique et évolution du rendement de cellules a hétérojonctions
a—Si:H /c—Si[31]

La conductivité du a — Si: H est trés inférieure a celle du ¢ — Si, il faut donc ajouter une
couche conductrice sur toute sa surface afin de pouvoir collecter le courant. Sur la face
illuminée de la cellule, cette couche conductrice est constituée d’un oxyde transparent
conducteur (OTC) qui collecte le courant. Cet OTC assure également un bon contact avec les

électrodes métalliques, tout en jouant le réle de couche antireflet (Figure 1.23). Si I’on n’éclaire
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pas la face arriére des cellules, un simple métal peut y étre déposé sur la couche amorphe, plutot
qu’un OTC.

Les premiers développements des cellules Si — HJ ont été réalisés sur des structures ou
I’émetteur seulement était constitué d’un film de a — Si: H. Pour ces cellules a simple
hétérojonction, les meilleurs rendements sont de 1’ ordre de 17%, limités par la qualité moyenne
du BSF (champ arriére répulsif : en anglais Back Surface Field). C’est pourquoi la majorité des
recherches se fait aujourd’hui sur des cellules Si — HJ a double hétérojonction avec a la fois
I’émetteur et le BSF réalisés en a — Si: H. Depuis 15 ans, les performances des cellules Si-HJ
se sont considérablement améliorées (Figure 1.23) pour atteindre des rendements de 23% en
laboratoire [32] et de 19.5% en production sur des cellules de 100 cm? [33].

1.8.3. Les avantages de I’hétérojonctions a — Si: H/c — Si:

La réussite industrielle des cellules HIT'™ a validé les multiples avantages des

heétérojonctions a — Si: H/c — Si :

— La tension de circuit ouvert peut atteindre des valeurs extrémement élevées grace aux
excellentes passivations de surface obtenues par 1’hétérojonction a — Si: H / ¢ — Si. Les
V,. des cellules HIT sont d’ailleurs plus €levées sur des substrats de 85 um (739 mV [33])
que sur des substrats plus épais (729 mV [32]). Ceci prouve que ces cellules sont désormais
davantage limitées par les recombinaisons dans le matériau plutot qu’en surface.

— Lesétapes de fabrication de la cellule se font a des températures inférieures a 250°C, ce qui
diminue fortement le budget thermique du procédé de fabrication. En plus d’économiser de
I’énergie, cet aspect peut étre positif pour des matériaux sensibles aux étapes a haute
température (mc — Si de type n, substrats minces).

— Par rapport aux cellules a homo-jonction, le rendement des cellules Si — HJ se dégrade
moins avec la temperature. En effet, les performances des cellules solaires ¢ — Si chutent
légerement avec la température, du fait principalement d’une chute de la V,,. La baisse de
puissance produite en fonction de la température se traduit par un coefficient de température
qui s’exprime en %.K~1. Les cellules Si — HJ peuvent atteindre des coefficients de

0.3%. K~ alors qu“ils sont en général supérieurs a 0.4%. K1 pour les cellules standard
[33]. Une installation PV fonctionnant en moyenne a 70 — 80°C, un module HIT ‘™ produit

donc dans la journée plus d’électricité qu’un module classique de méme puissance [34].

Les cellules solaires a hétérojonctions a — Si: H/c — Si sont au cceur des recherches de

multiples instituts, et I’on peut extraire plusieurs problématiques spécifiques parmi les
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differents travaux publiés. Le choix du type de substrat cristallin et son état de surface semblent
tout d’abord étre primordiaux pour 1’obtention de trés hauts rendements. Le développement de
couches a — Si: H, d’OTC ainsi que de contacts métalliques optimisés est également critique,

tout comme 1’influence des traitements thermiques post-dépot.
1.9. Les cellules multi-jonctions a haut rendement.

Aujourd'hui, la plupart des cellules photovoltaiques inorganiques sont constituées d’une
simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont I'énergie est égale ou supérieure
a la bande interdite du matériau (E, en eV) sont capables de créer des paires électron-trou. En
d'autres termes, la réponse photovoltaique d’une cellule simple jonction est limitée. Seule la
proportion du spectre solaire dont 1’énergie des photons est supérieure au gap d’absorption du

matériau est utile, I’énergie des photons plus faible n’est donc pas utilisable.

D’autre part, méme si I’énergie des photons est suffisante, la probabilité de rencontrer
un électron est faible. Ainsi, la plupart des photons traversent le matériau sans avoir transfére
leur énergie. Une premiere réponse pour limiter les pertes est connue de longue date du point
de vue technologique, il suffit d’utiliser des systémes a plusieurs niveaux, en empilant des
jonctions possedant des gaps décroissants, (Figure 1.24). Ainsi il est possible d’exploiter le

spectre solaire dans sa quasi-totalité avec des rendements de conversion tres importants.

Cellule 1 (Ey) Spectre Solaire AM1.5

Irradiance

Cellule 2 (Ey)

Cellule 3 (Eyy)

Do,

Longueur d'onde

Figure 1.24. Principe de la cellule Multi jonction.

Des cellules PV multi-jonctions a base d’associations de matériaux semi-conducteurs

III —V (GaAs,AlGaAs, InGaAs, etc) ont ainsi été mises au point depuis les années 60
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présentant des rendements tres éleves supeérieurs parfois a 40%. Elles ne sont pas connues du
grand public a cause de leur colt de fabrication, de loin, les plus éleves actuellement
(fabrication sous ultra vide, croissance trés lente, probléme de casses et de défauts aux
interfaces). Le développement des cellules a haut rendement a été motivé en priorité par les
applications spatiales. En effet, dans ce domaine, le critére principal n’est pas le prix par watt
créte (Prix/W,) mais plutét le nombre de watts par kilogramme (Wc/kg). Il faut savoir
qu’envoyer un satellite dans I’espace cofite entre 3.000 € et 30.000 € par kilogramme (le prix
dépend de D’altitude de mise en orbite). Des lors, il est compréhensible qu’on utilise les
technologies photovoltaiques les plus performantes afin d’optimiser le poids de I’ensemble et

faire en sorte qu’il soit le plus longtemps possible autonome.

Un dernier avantage a signaler pour ces cellules est leur robustesse vis-a-vis des
radiations et des impacts. Au cours du temps, ces cellules ont démontré qu’il était possible
d’avoir des générateurs d’énergie qui vieillissent tres bien et qui peuvent produire de I’énergie
méme en ayant subi quelques déteriorations. Le rendement des modules commercialises

contenant des cellules multi-jonction actuellement avoisine les 30% pour un spectre AMO.

Certaines recherches se concentrent sur I’amélioration des technologies de fabrication
pour en baisser le colt et les adapter aux besoins terrestres. Ils se frottent principalement aux

problémes d’interfaces et de passage de petits volumes de fabrication a des grandes quantités.

Aujourd’hui, les véhicules de courses terrestres ou bateaux en utilisent pour assurer leur
autonomie. Mais cela reste des cellules beaucoup trop cheres pour des applications

domestiques.

En utilisant des concentrateurs solaires, certains pensent pouvoir baisser les prix (moins
de surface de cellule utilisée) et prendre une place dans le marché conventionnel terrestre. Ainsi,
si on compare le meilleur rendement sans concentrateur d’une triple jonction GalnP /GaAs /Ge
atteignant les 32%, cette méme cellule arriverait a 40.7% avec concentrateur [35, 36]. On peut
méme envisager des rendements encore plus importants avec des cellules complexes de 4 a 6
jonctions voir plus [37]. L’idée basique du concentrateur photovoltaique (CPV) est de réduire
le prix de revient d’un systéme PV en focalisant les rayons lumineux sur une cellule solaire de
surface Fc par le biais d’une lentille optique de surface Fo. Le ratio de concentration C est

approximativement C = Fo/Fc comme indiqué en Figure 1.25.
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Figure 1.25. Schéma de principe d’un concentrateur photovoltaique [35].

La réduction de la surface des cellules permet d’utiliser des cellules plus performantes
qui étaient encore trop cheres pour étre utilisées sur de grandes surfaces de modules PV. En
pratique, la plus grande différence a noter entre un GPV composé de modules PV classiques et
un CPV est la nécessité d’ajuster pour ce dernier 1’orientation du systéme pour suivre la course
du soleil. En effet, un mauvais angle de pénétration de la lumiére pourrait priver complétement
les cellules de lumiére, d’autant plus que ces capteurs ne peuvent utiliser que le rayonnement
direct du spectre solaire. Cette fonction, réalisée par un systeme suiveur ou tracker, doit étre
prise en compte dans le prix global du CPV et représente une part non négligeable de
I’investissement rendant en fin de compte ce systeme encore trop colteux pour le grand public.
Le nombre d’exemples de centrales solaires a concentration montrent cependant bien I’intérét
de ces systemes et leur viabilité [38,39]. Ils sont aujourd’hui destinés aux trés grandes centrales
énergétiques depassant la centaine de kW. Des problémes thermiques liés a la concentration
des rayons sur les cellules nécessitent un dispositif de dissipation thermique performant. Une
technique intéressante permet d’allier la production solaire photovoltaique a la production
solaire thermique, en récupérant la chaleur émise, par le biais d’un liquide caloporteur, et ainsi

créer également un chauffe-eau solaire.
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1.10. Evolution du rendement photovoltaique :

Le monde de la conversion photovoltaique, aussi bien au niveau de la recherche qu’au
niveau industriel, connait depuis quelques années une mutation profonde associé a 1’intérét
croissant pour I’énergie photovoltaique. Ce chapitre nous a permis d’explorer le principe de la
conversion photovoltaique ainsi que les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Des
aspects aussi bien technologiques qu’électriques ont été abordés afin de mieux comprendre
I’ensemble du mécanisme de conversion photovoltaique. Les possibilités d’innovation sont trés
grandes et sont portées par le bouillonnement des recherches en vue d’améliorer les filiéres

existantes mais surtout d’en trouver des nouvelles.

La Figure 1-26 montre I’évolution des rendements record des principales filiéres
photovoltaiques actuelles. On y retrouve les différentes cellules au silicium monocristallin et
poly-cristallin, les cellules au silicium amorphe, les cellules CIGS, CdTe, mais aussi les cellules
qui appartiennent a la catégorie des cellules multi-jonctions. A c6té des filiéres bien établies,
sont apparues de nouvelles filieres, basées sur 1’utilisation des matériaux organiques, qui n’en
sont qu’a leurs balbutiements.
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Figure 1.26. Rendements record de cellules photovoltaiques obtenus en laboratoire.
(Source NREL).
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Dans chacun de ces domaines, nous avons montré les problemes de chaque filiere et les
voies de développement actuellement suivies. Par exemple, pour la filiére silicium cristallin,
qui représente 90% du marché du photovoltaique, la diminution des pertes liée a la découpe des
cellules est un grand challenge en soi qui est en plus assortie d’un souhait en méme temps de
réduire 1’épaisseur de chaque cellule pour économiser la matiére premiere. Cependant, le
rendement de cette filiere simple jonction est théoriquement limité a 29%. Pour trouver des
cellules a haut rendement, on doit maintenant se tourner vers les cellules multi-jonctions dont
le développement a été motivé en priorité par les applications spatiales. Toutefois, ces cellules
sont encore trop cheres pour concurrencer le marché photovoltaique terrestre mais certains
pensent pouvoir réduire ce prix en utilisant des concentrateurs solaires. A c6té, on trouve
actuellement une filiére en pleine essor basée sur les technologies « couche mince ». Le principe
est de convertir le plus de photons possibles en électricité en utilisant le moins de matériau
réactif possible. L’intérét de cette filiére est la réduction du colt de fabrication grace a une
réduction de matiére premicre et a une méthode d’intégration des cellules totale. Contrairement
aux filieres de silicium cristallins, cette technologie ne nécessite ni de découpes ni de post-
assemblage des cellules pour aboutir a un module. Ici, les matériaux photovoltaiques sont
directement déposés sur substrat par le biais de plasma sous différents processus, ce qui permet

de produire directement un module.
1.11. Conclusion :

On peut conclure que, quel que soit le matériau photosensible utilisé, une cellule
photovoltaique soumise a un ensoleillement est un générateur non linéaire de puissance. La
cellule élémentaire reste donc un générateur de faible puissance qui nécessite différentes
architectures d’associations et de gestion afin de répondre a nos besoins énergétiques. C’est
donc dans ce contexte que nous abordons dans le chapitre suivant la caractérisation des
systemes photovoltaique pour mieux appréhender leurs comportements vis-a-vis de 1’énergie

électrique solaire.
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Chapitre 11

Les systemes photovoltaiques

I11.1. Introduction :

L’énergie photovoltaique est une possibilité¢ de développement efficace et durable tant
que le soleil brille encore, c’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans
le sens de généraliser, améliorer et optimiser I’exploitation des systemes solaires.
L’optimisation des systémes solaires est basée sur des criteres de dimensionnement et de
maximisation de la puissance générée pour avoir un bon rendement. Dans ce chapitre nous
allons étudier les différents éléments qui constituent un systeme photovoltaique ainsi que les

différents systémes photovoltaiques existant.
11.2. Le module photovoltaique :

Le module photovoltaique élémentaire constitue un module électrique a tres faible
puissance au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles.
En effet une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimetres carrés délivre, au
maximum, quelques watts sous une tension tres faible, par principe, puisqu'il s'agit d'une
tension de jonction. Les modules photovoltaiques sont, par conséquent, réalisés par

association d'un grand nombre de cellules élémentaires [40].

Ces cellules sont commercialisées sous forme de modules photovoltaiques associant,
généralement en série pour élever la tension, un certain nombre de cellules élémentaires de
technologie et caractéristiques identiques. Suivant les besoins de l'utilisation, ces modules
sont ensuite associés en réseau série-parallele de facon a obtenir la tension et les courants
désirés. Cette association doit étre réalisée en respectant des criteres précis, en raison des

déséquilibres apparaissant dans un réseau de photopiles en fonctionnement [3,40].

En effet, bien que choisies théoriqguement identiques, les nombreuses cellules qui
constituent le module représentent des caractéristiques différentes du fait des dispersions de
construction inévitables, mais aussi d'un éclairement et d'une température non uniforme sur

I’ensemble du réseau. La mise en place de dispositifs de protection efficaces contre les effets
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négatifs de ces déséquilibres sur le comportement et la fiabilité doit étre prévue.

Une voie de développement complémentaire a celle des modules consiste a augmenter
la surface de captage du rayonnement solaire sans augmenter celle des cellules avec les

modules a concentration de flux solaire.

Séduisant a priori par I’économie de matériau photovoltaique ainsi obtenue, ce type de
module s'est révélé décevant par les difficultés de mise en ceuvre qu'il implique, liées a la
température élevée atteinte par le matériau photovoltaique qui entraine la chute de rendement,

la nécessité de refroidir et une baisse de fiabilité.

11.2.1. Constitution des modules photovoltaiques :

11.2.1.1. Association de cellules photovoltaiques en série ; déséquilibres et protection :
Dans un regroupement en serie, les cellules sont traversées par le méme courant et la

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a

courant donne. La figure. 1.1 montre la caractéristique résultante (Ig..,Vs.0) Obtenue en

mettant en série ng cellules identiques (I..,V.,) [20, 40, 41]

Igee = Ll et Vsco = nsVi
Courant 4
Caractéristique  Caractéristique
d'une cellule résultante
chc N Ir:c P i
+—Y ik
0 V(O 2 Vco Tension

Figure 11.1 Caractéristique résultante d'un groupement en série de n, cellules identiques.

Considérons maintenant deux cellules connectées en seérie cF et cf (F=forte, f=faible)
présentant des caractéristiques différentes ; la caractéristique résultante de ce groupement est
représentée sur figure. 11.2. Les deux cellules étant parcourues par le méme courant, la cellule
la plus faible c¢f peut fonctionner en récepteur par application d'une tension négative pour
certaines valeurs du courant, donc de la charge, le cas le plus défavorable apparait lorsque le

groupement est mis en court-circuit: alors Vo = —V¢p. Considérons maintenant un
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groupement de ng — 1 cellules de type cF en série avec cf : dans le cas le plus défavorable du
module en Court-circuit, la cellule cf subit la tension (ng — 1)V, appliquée en inverse ; elle
peut donc dissiper une puissance importante et étre détruite si la contrainte thermique est trop

forte ou si la tension d'avalanche est dépassée [20].

|

| Contrainte
| thermique
!

I

cF||V

cf| |V

Figure 1.2 Modules non protégés connectes en série : fonctionnement en récepteur d'une

cellule.

Pour éviter cela, il suffit de disposer une diode D,, connectée en parallele, aux bornes
d'un groupement élémentaire de cellules en série. L'amorcage spontané de cette diode
paralléle, des apparitions d'une tension en inverse aux bornes de ce groupement, limite cette
derniere a la valeur V; de la tension direct de conduction de la diode choisie et la puissance
dissipee a V,; * I,. La figure. 11.3 illustre ce principe et le nombre de cellules de ce groupement
élémentaire est choisi de facon a ne pas dépasser la tension davalanche relative a la
technologie des cellules utilisées, soit 30 a 40 pour les cellules au silicium. De nombreux
modules commercialises incluent maintenant ces diodes paralléles de protection contre les

tensions inverses [20].
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Figure 11.3 Modules protégés connectés en série : caractéristique résultante.

11.2.1.2. Association de cellules photovoltaiques en paralléle :

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est

obtenue par addition des courants a tension donnée. La figure. 11.4 montre la caractéristique

résultante (Ipcc, Vpco) obtenue en associant en parallele (indice p) n, cellules identiques

(ICC' I/OC) [20]

Ipcc = nplcc et VpcO =Veo
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Courant 4

Caractéristique

Ipcc; n, e + .,/ résultante
N

Caractéristique
\/ d'une cellule

I — /|
r _

0 Vv Vpco = V':0 Tension

Figure 11.4 Caracteéristique résultante d'un groupement constitué de n,, cellules identiques

paralleles.

Considérons alors deux cellules cF et cf présentant des caractéristiques differentes
connectées en parallele. Les deux cellules étant soumises a la méme tension, la cellule la plus
faible cf peut fonctionner en récepteur en étant parcourue par un courant inverse pour
certaines valeurs de tension, donc de la charge. Le cas le plus défavorable apparait lorsque le

groupement est en circuit ouvert : alors I.f = —Iy.

Considérons maintenant un groupement de (np — 1) cellules de type cF en série avec
cf. Dans le cas le plus défavorable du module en circuit ouvert, la cellule cf est parcourue par
le courant (n,, — 1)/Icf en inverse sous une tension proche de V,, . Cette cellule faible peut
donc dissiper une puissance importante et étre détruite. Pour éviter cet effet, il suffit et il est
indispensable de disposer une diode connectée en série qui interdit tout courant inverse dans
un groupement eélémentaire de cellules connectées en série, constituant une branche d'un

groupement paralléle [20].
11.2.2. Caractéristique électrique courant/tension du module photovoltaique :

Le module photovoltaique est constitué d'un réseau série-paralléle de nombreux
modules photovoltaique regroupés par panneaux photovoltaiques. La caractéristique
électrique globale courant/tension du module photovoltaique se déduit donc théoriquement de

la combinaison des caractéristiques des n, *n, cellules élémentaires identiques qui le

composent par deux affinités de rapport ns parallelement a I'axe et de rapport n,, parallelement
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a l'axe des courants , ainsi que Iillustre la figure. 11.5, ng et n, étant respectivement les

nombres totaux de cellules en série et en parallele [20]

Courant 4 _ Caractéristique
= du générateur
I =21 lorsque les cellules
d n

sont identiques
sans effet des diodes
de protection

Caractéristique
du générateur
lorsque les diodes
de protection
isolent un module

Caractéristique

i) j. d'un module faible

. o

)
VcO > VcOi

0 v

c0i Tension

w

Figure 11.5 Caractéristiques résultantes d’un module associant np cellules en paralléles et ng
cellules en série (identiques ou eventuellement disparates).

En pratique, cette caractéristique combine les caractéristiques disparates de modules
soumis a des éclairements et a des températures différents car non uniformes sur I’ensemble
d'un module de plusieurs métres carrés regroupant plusieurs panneaux, mais conserve 1’allure
fondamentale classique de celle d'une cellule élémentaire avec des valeurs de tension et de
courant plus élevés tant que les déséquilibres inévitables restent assez faibles pour que les
diodes de protection n'agissent pas. 1'influence de 1'éclairement et de la température sur les

courants et tensions caractéristiques I.., V,, reste la méme que pour la cellule élémentaire [20]

En revanche, dés que des déséquilibres importants apparaissent, I’action de certaines
diodes séries ou paralleles modifie notablement cette allure classique, laissant apparaitre des
irregularités ou cassures typiques ainsi qu'illustré sur la figure. 11.5 et 11.6. Sur cet exemple
réel (figure. 11.6), les déséquilibres sont dus a un groupe de modules devenus faibles avec le
vieillissement, combiné avec un dép6t de poussiere important sur un module installé depuis

10 ans en site sahélien [20].
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Exemple de réseau réel
effet des protections
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0 T >
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Figure 11.6 Caractéristiques typiques d'un module dans lequel certains modules faibles sont

isoles par les diodes de protection en paralléle.

11.2.3. Influence de I’éclairement et de la température :

Nous remarquons que, a température donnée [20] :

- Le courant de court-circuit I... varie proportionnellement a I'éclairement E ;
- La tension a vide V,, varie peu avec I’éclairement. Elle peut étre considérée comme
une constante pour une installation donnée ;

- Lorsque la température croit, I, croit et V,, décroit.

Les influences de ces parametres se traduisent donc par des variations de la
caractéristique utile du module photovoltaique avec les conditions d'éclairement et de

température, phénomene qui doit étre pris en compte lors de son utilisation.

La figure 11.7 donne l'allure générale des caractéristiques électriques d'un module

photovoltaique pour différents éclairements.
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Figure 11.7 Exemple de réseau de caractéristiques d'un module photovoltaique pour différents

éclairements.

11.2.3.1. Analyse de la caractéristique électrique statique du générateur PV :

Rappelons tout dabord que le générateur photovoltaique est de type générateur a
courant continu Cependant, sa caractéristique électrique, sur lagquelle évolue le point de
fractionnement, dépend de la température et surtout de éclairement et, par conséquent, varie
dans le temps. A température et éclairement donnés, cette caractéristique présente trois zones

principales

— Une large zone de tension a partir de la tension nulle dans laquelle ce générateur se
comporte comme un générateur de courant [20] ;

— Une zone beaucoup plus étroite de tension, proche de la tension de circuit ouvert, dans
laquelle il apparait comme un générateur de tension présentant une résistance série
non négligeable ;

— Une zone inter médiate dans laquelle se situe le point de fonctionnement pour lequel le
générateur délivre une puissance maximale relativement a la caractéristique considérée,

donc relativement a des conditions d'éclairement et de température données. Ce point
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de puissance maximale (I, V,,) est défini par le point de contact entre la

caractéristique et I'hyperbole d’iso puissance.
- Py = Vinlm (1.1)

Trace dans le plan (I, Vp).

Remarquons qu'en tout point de la caractéristique du genérateur, son impédance différentielle

dv
7 == (11.2)
47 di
Est négative et qu'au point de puissance maximale définie par
dv N di 0
v L (1.3)
Cette impédance différentielle vaut
dv v,
Z —
am = 0 (1.4)

Aucune puissance maximale absolue ou nominale ne peut étre définie de fagon absolue
pour un générateur, en raison de la dépendance des conditions de gisement solaire offertes
par le site d'installation, c'est pourquoi on définit la puissance maximale relative délivrée par
un générateur photovoltaique soumis a un éclairement solaire de 1000 W/m? a une température

de 300° K, appelée puissance créte P. du générateur [20]

Cette grandeur permet de caractériser et de comparer les performances de différentes
technologies et d’évaluer le nombre des cellules installées dans une technologie donnée pour

déterminer le cout d’un générateur.
11.2.3.2. Fonctionnement optimal du générateur photovoltaique :

Dans des conditions données, c'est au point de puissance maximale (V;,,I,,) que 1’on
exploite la puissance créte installée. C’est pourquoi ce point est qualifié souvent de point
optimal, terme traduisant mieux le caractére relatif aux conditions d'éclairement et de

température de la puissance fournie. Ce point est alors notée (Vop¢,/opt)-

Le point de fonctionnement (V},,l,) du genérateur est defini par l'intersection de sa

Caractéristique électrique avec celle de la charge. Seule une charge dont la caractéristique

passe par le point (Vo Iope) Permet d'en extraire la puissance optimale disponible dans les

conditions considérées et I'impédance statique optimale de la charge vaut alors [20] :

Vm _ Vope (11.5)

R .. =
P I Iopt
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Etant donné que ce point dépend totalement des conditions telles que I’éclairement E et

la température T, il en est de méme de 1'impédance de charge optimale.

L'utilisation optimale du générateur consiste alors a ce que sa charge conserve a chaque

instant les valeurs optimales R,,,, lorsque les conditions varies : il y a donc lieu d'effectuer en

permanence l'adaptation d'impédance nécessaire.

11.2.3.3. Adaptation d'impédance entre générateur et charge, poursuite du point

optimal :

L'allure générale de la caractéristique de charge optimale conduit a remarquer que la

tension optimale V,,;, varie assez peu au cours de la journée. Aussi considére-t-on quelque

ptr
fois, en premiére approximation, que le fonctionnement optimal du générateur correspond
sensiblement a un fonctionnement a tension constante. Cette propriété est particulierement
mise a profit dans les installations qui utilisent des accumulateurs électrochimiques pour
stocker I'énergie électrique, ceux-ci constituant une charge naturellement presque optimale

[20].

Dans le cas général, peu de charges présentent la caractéristique voulue (charge a
courant alternatif ou mal adaptée) et une adaptation d'impédance doit étre réalisée en insérant

entre le générateur et la charge électrique un dispositif adaptateur d'impédance [20].

La commande de cet adaptateur doit alors agir en temps réel de maniere que le
générateur Voit une impédance optimale a ses bornes. Une approche équivalente consiste a
considérer que le systeme d'adaptation réalise la poursuite en temps réel du point de puissance
maximale du générateur, d’ailleurs exprimée par la terminologie anglaise consacrée pour ce
type de systéme : Maximum Power Point Tracking (MPPT), donc le systtme MPPT ajuste la
tension fonctionnement du générateur et oblige le générateur a produire le maximum
d'énergie.

11.3. Systémes photovoltaiques :

Rappelons que la premiere application des systéemes photovoltaiques a été
I’alimentation en énergie électrique des satellites en 1958. Pour ce type d'application

I’utilisation de 1’énergie photovoltaique était et reste encore pratiquement sans concurrence.
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11.3.1. Les composants d'un systeme photovoltaique :

La crise énergétique de 1973 a entrainer de grands programmes de recherches pour
arriver a une exploitation opérationnelle de 1’énergie solaire a grande échelle. Il s‘agissait

surtout de développer des systemes photovoltaiques pour sites isolés.

La représentation la plus générale possible d’un systteme photovoltaique est donnée a la

figure. 11.8.
Charge DC Charge AC
y x
Module
photovoltaigue —'| Régulateur fmmp——  Onduleur —>  Réseau
Setteric Energie Energie
D'appoint DC D'appoint AC

Figure 11.8 Synoptique d'un systéeme photovoltaique.
Donc un systéme photovoltaique est constitué d'un module photovoltaique (étudié dans
le paragraphe ci-dessus) généralement associé a :
Un systéme de stockage de I'énergie ; un systeme de régulation et la charge.
11.3.1.1. Le systeme de stockage de I'énergie

Les fluctuations journalieres et saisonnieres de 1'ensoleillement et 1’utilisation souvent
intermittente de 1’énergie électrique développée par un systéeme photovoltaique, nous oblige a
prévoir un systeme de stockage jouant ainsi le réle tampon entre la production et la

consommation d’énergie [43]

Un tel systéeme doit permettre :

— De distribuer I’énergie suivant les besoins de fonctionnement de la charge a alimenter.
— De mieux adapter le module a la charge par le maintien de la tension du systeme dans

la zone de fonctionnement optimal.
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Aussi les batteries de stockage utilisées dans les systémes photovoltaiques, pour étre

utilisées d'une fagon optimale, elles devront répondre aux criteres suivants :

— fiabilité et durée de vie acceptable devant les conditions cycliques de charge et
décharge ;

— Haute densité de charge;

— Haute efficacité de charge;

— Untaux d'autodécharge faible;

— Habilité a supporter la différence de température élevée ;

— Une rigidité contre la corrosion et les chocs ;

— Une résistance interne négligeable.

Ce rOle de stockage appartient a la batterie d'accumulateur. Alors, un systéeme de
stockage n'est autre qu'un ensemble des batteries associées en série, dont le nombre définirait

la tension de fonctionnement et la capacité de stockage désiree.
Les principaux types d’accumulateurs utilisables actuellement sont [43] :

- accumulateur au plomb (Pb) ;

- accumulateur au Cadmium-Nickel (accumulateur a électrolyte alcalin).

Les accumulateurs au plomb sont synonymes de forte puissance, de charge rapide et de
faible cout. Mais ils ne supportent pas la décharge profonde et leurs puissance décroit avec

I’état de charge.

Les accumulateurs au Cd-Ni peuvent étre utilisés pour des applications de puissance

relativement simple en plus ils supportent les décharges profondes répétées.
11.3.1.2. La capacité d'une batterie :
C'est le parametre essentiel auquel se rapporte le dimensionnement d'un systeme de stockage.

La capacité C, renseigne théoriquement sur la quantité d'Amperes-heures (Ah) que la
batterie peut délivrer durant un intervalle de temps de n heures pour un courant, une tension

de décharge et une température bien définis [44].

Dans la pratique, divers facteurs influent sur la valeur de la vitesse des réactions

chimiques et électrochimiques, citons entre autres :

— Variation de la résistance interne (dépend de la matiére active des plaques et de la
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concentration de 1’électrolyte) avec 1'état de charge, et en particulier le regime de
décharge ;
— Mauvais déroulement de certains phénoménes (concentration, diffusion) causés par

une mauvaise manipulation et/ou certains défauts de fabrication.
11.3.1.3.Le systeme de régulateur :

Les régulateurs sont mis en place dans les soucis d'assurer une longévité du systéeme

de stockage. Donc de minimiser le cout d’installation.
En effet, un régulateur assure :

— La protection des batteries contre les décharges excessives et les surcharges ;
— L’optimisation du systéme du point de vue énergétique, vu qu’il constitue un noeud de

transfert d’énergie entre le module, le stockage et I’utilisation.

Pour fonctionner, un régulateur a besoin d'un indicateur qui 1’informe sur 1’état de
charge des batteries. Le régulateur doit maintenir I'état de charge des batteries entre deux
seuils : un seuil haut et un seuil bas. Le choix des deux seuils dépend des caractéristiques des

batteries, et des conditions d’utilisation [45]
11.3.1.4. Charge :

Elles représentent I’ensemble des fonctions assurées par divers appareils reliés au

systéme photovoltaique

Vu les contraintes sur le rendement énergétique des systéemes photovoltaiques, il est

importé de définir les critéres sur lesquels s'appuiera un choix des charges a utiliser [45]

— charge continue ;

— charge alternative.

46



Chapitre 11 Les systemes photovoltaiques

11.4. Différentes systemes photovoltaiques :
11.4.1. Systemes photovoltaiques directement reliés au réseau :

Un systeme photovoltaique relié directement au réseau est constitué des éléements
suivant [46].

- Un module photovoltaique transformant le rayonnement solaire en énergie électrique ;

- Un détecteur du point de puissance maximale (MPPT) déplace le point de
fonctionnement de ce module photovoltaique afin de produire le maximum de
puissance ;

- Un onduleur.

Il s'agissait d'un systéme qui ne peut fournir ou prélever de 1’énergie qu’au réseau. La
batterie n’est plus présente. Le schéma du systeme photovoltaique directement relié au réseau
est donné par la figure. 11.9.

Module PV
MPPT Onduleur

Charge

A 4
\ 4

Reéseau

Figure 11.9 Systéme photovoltaique directement relie au réseau.

L’énergie est fournie par le module PV a la charge a travers linterface
MPTT/onduleur. L’excédent d’énergie sera fourni au réseau et I’énergie d'appoint sera
prélevée du réseau. L’absence des batteries est un point positif, car celle-ci augmente le cout

du systétme photovoltaique. En plus, elle doit étre entretenue et changée aprés quelques

annees.
11.4.2. Systeme photovoltaique relié au réseau avec batteries :

Il s'agit d'un systeme qui peut stocker dans les batteries, fournir de I’énergie au réseau

et prélever 1’énergie d'appoint, nécessaire sur le réseau.
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Le systéeme est géré de telle fagon a ce qu'un maximum consomme par la charge soit
fourni par le module et les batteries. Ce n'est qu'en cas de décharge ou de surcharge de la,

batterie, que 1’on utilisera le réseau pour prélever ou délivrer I’énergie.

Le schéma du systéeme photovoltaique relie au réseau avec batteries est donné a la

figure.l11.10.
Module PV | Reégulateur —p Onduleur »  Charge
Batteries ¢
Réseau

Figure 11.10 Systeme photovoltaique relié au réseau avec batteries.

L’énergie est fournie par le module photovoltaique a la charge. L'excédent est stocké
dans les batteries, 1’énergie d'appoint est prelevée de cette derniére. Dans les cas de surcharge
des batteries, le module photovoltaique n'est pas débranché, mais fournit encore de 1’énergie a

la charge. L'excédent de 1'énergie du module est transmis au réseau.
11.4.3. Systéemes photovoltaiques hybrides :

Les systémes photovoltaiques hybrides sont composés d'un module photovoltaique,
des batteries, d'un régulateur, de convertisseur (CC-CA) et d'un module d'appoint (groupe

électrogene chargé de batteries) [47].
Le module d'appoint peut étre utilisé selon deux stratégies.

- Il est utilisé uniquement en chargeur des batteries ;

- Il a pour fonction d'alimenter directement la charge et de charger les batteries.

La combinaison d'un systéme photovoltaique avec un module dappoint dans un
systeme PV hybride de production d'électricité fournit une grande fiabilité du systéme et peut
présenter la solution adéquate pour de nombreux sites isolés et dépourvus de tout autre type

d'alimentation électrique. La présence d'un module d'appoint élimine le besoin de sur-
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dimensionner le systeme photovoltaique. Le sous-systeme «module PV» permet de diminuer
le temps de fonctionnement du groupe électrogene et ainsi de limiter les couts d’opération, de
maintenance et de remplacement. Les caractéristiques des systémes photovoltaiques et des

systémes d'appoint sont fortement complémentaires.

Les modules PV Peuvent charger les batteries suivant la disponibilité de la ressource
solaire sur le site, mais compte tenu du dimensionnement ils peuvent avoir des difficultés a
assurer les pics de la charge a alimenter. Par contre, les modules d'appoint sont indépendants
de la nature des cycles météorologiques, ils peuvent recharger les éléments de stockage et

assurer facilement les points de charge.

De plus les modules photovoltaiques offrent une excellente fiabilité et une
maintenance réduite, tandis que le module auxiliaire possede une fiabilité dépendante de
son mode de fonctionnement; ce qui implique une maintenance fréquente. Enfin, les
systemes photovoltaiques ont des couts initiaux élevés et des couts relativement faibles, alors

que des critéres opposés caractérisent les systemes photovoltaiques.
11.4.4. Systémes photovoltaiques autonomes :

Ce sont les systemes les plus utilisés dans les sites isolés. En général, ils sont décrits

par le schéma synoptique de la figure. 11.11.

Module ;
Py —» Régulateur | Onduleur Charge
y 3
. Energie
Batteries (@ | d’appoint

Figure 11.11 Schéma synoptique d'un systeme photovoltaique autonome.

Le module photovoltaique fournit I'énergie a la charge a travers un onduleur s'il s'agit,
d'une charge alternative. L'excédent d'énergie est stocké dans des batteries et I'énergie

d'appoint est prélevée des batteries. L'énergie stockée permet d'alimenter la charge dans des
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périodes ou le module photovoltaique produit une puissance trop faible. Le régulateur est mis

en place pour protéger la batterie contre une surcharge ou une décharge importante [48]

— Dans le cas du risque de surcharge, le module interrompt le raccordement du module
PV-régulateur et ce sont les batteries qui alimentent la charge (figure. 11.12(a)) ;
— Dans le cas de décharge profonde, le régulateur interrompt le raccordement régulateur-

charge et met en route I’énergie d'appoint pour alimenter la charge (figure. 11.12(b)).

Donc la batterie est toujours branchée au régulateur et c'est la tension des batteries qui fixe

continuellement le point de fonctionnement du systéme photovoltaique.

Module
Régulateur Onduleur Charge
. Energie
Batteries ¢ appoint

Figure 11.12(a) Systéme photovoltaique avec batteries complétement chargées.

Module

P! Régulateur > Charge
PV

Energie

Batteries jg— d'appoint

Figure. 11.12(b) Systeme photovoltaique avec batteries déchargées.
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I1.5. Comparaison des systemes photovoltaiques :
11.5.1. Etude comparative :

Un systéeme photovoltaique relié au réseau peut étre considéré comme une centrale
produisant de 1’¢électricité, qui doit étre vendue le plus chere possible. Ainsi, il est préférable
pour la rentabilité du systeme photovoltaique relié au réseau, de fournir un maximum

d’électricité a la charge et d'éviter de la vendre au prix faible a la compagnie [32].

Un profil de consommation faible fait augmenter la part de 1’énergie photovoltaique
excédentaire. Elle doit étre vendue a la compagnie d’électricité au faible prix de vente du
KWh. Les recettes diminuent et le cout du KWh augmente par rapport a un profil de
consommation normal. Ainsi I’installation des charges a faible consommation n'est pas

avantageuse au point de vue de la rentabilité d'un systéme photovoltaique relié au réseau.

Par ailleurs, un systéme photovoltaique hybride peut alimenter les sites isolés en
offrant plusieurs avantages par rapport aux autres technologies prises indépendamment. Ainsi,
ces systemes peuvent fournir des couts du KWh produit inférieurs a ceux générés par I'emploi
du systeme tels que solaire pur, PV/batteries ou groupe électrogene reliés directement a la

charge la charge.
Les avantages des systémes hybrides sont [49] :

— Une grande fiabilité due a 1'utilisation de deux sources de puissance indépendantes.

— Une consommation de fuel réduite de plus de 70% par rapport a I'utilisation de la
source fossile seule.

— Un investissement initial réduit sachant que la source auxiliaire permet d'une part de
limiter la capacité des batteries installées et d'autre part, de diminuer la taille du champ
de photopiles.

— Un approvisionnement en carburant et une maintenance du groupe électrogene
peuvent étre effectués a des intervalles de temps de l'ordre de I’année.

— Augmentation de la durée de vie des composants du groupe électrogéne par rapport a

celle d’un groupe utilise directement sur la charge.
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Le tableau 11-1 montre les particulariteés de chaque systeme photovoltaique.

Systémes photovoltaiques

Systémes PV autonomes Systémes PV hybrides Systemes PV relées au réseau
- investissement initial -Une grande fiabilité. -Meilleure rentabilité pour
important Une grande charge.

-Investissement réduit.

-Satisfont la charge
-Plus compétitifs que les

-Application en sites isolés systemes seuls

Tableau. 11.1 Comparaison entre les différents systemes PV.
11.6. Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre une étude générale sur les différents systemes

photovoltaiques. Nous nous sommes intéressés au systeme photovoltaique relié au réseau.

Les différentes études ont montré que les systéemes reliés au réseau sont les meilleures

pour des grandes consommations journalieres.
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Chapitre 111

Modelisation et simulation

du systeme photovoltaique

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera une étude de modélisation et de simulation d’une

centrale photovoltaique relié au réseau électrique.

La modélisation et la simulation ont été effectuées sous le logiciel PVSYST 6.3.0.

I11.2. Le logiciel PVSYST :
111.2.1. Présentation du logiciel :

PV SYST est un logiciel de dimensionnement des panneaux solaires permettant
d'obtenir diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de
I'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet

d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte.

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement (figure.lll.1). Le
premier est une application de pré dimensionnement assez simple a prendre en main et
accessible au néophyte. Le deuxieme permet une etude beaucoup plus approfondie et prend en
compte beaucoup plus de parameétre. De plus il se base sur du matériel concret pour ses calculs,

contrairement au premier mode qui effectue ses calculs pour un cas trés général.

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation
géographique de l'installation, puis on entre les données concernant l'installation. Vient ensuite

une partie résultats ou I’on choisit les données qui nous intéressent.
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@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Deascription
L i Veuillez choisir une option.
Pré-dimensionnement

Conception du projet

Bases de données

Figure.lll.1 Menu principale du PVSYST 6.3.0.

111.2.2. Les menus principaux :
111.2.2.1. Pré-dimensionnement :

Pour une étude rapide et simple : on donne une localisation et un systeme puis le logiciel
calcule quelques paramétres de pré-dimensionnement ainsi qu'un graphe de production
énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et une étude de

codt.
111.2.2.2. Conception du projet :

Pour une étude plus approfondie avec de nombreux paramétres a prendre en compte
notamment les ombres proches et lointaines. On dispose aussi de plus de choix au niveau de
I'orientation des panneaux avec le choix par exemple de panneaux "tracking" qui suivent la
course du soleil. Les calculs sont basés sur des systémes réels commercialisés que I'on choisira
parmi une vaste liste. On génére ensuite une simulation qui nous fournit un large choix de

résultats et de graphes personnalisables.
111.2.2.3. Outils :

Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans pour

autant créer un projet complet.
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111.3. Modélisation des cellules photovoltaiques :
111.3.1 Modele de cellule photovoltaique simple jonction :

Les solutions analytiques donnent une compréhension intuitive des cellules solaires et
de leurs performances. Elles sont limitées dans leurs précisions en raison des nombreuses
hypothéses simplificatrices effectuées. Il est plus direct de résoudre les équations sans la
nécessité de faire autant d’hypotheses simplificatrices avec des codes de calcul utilisant la
méthode des différences ou éléments finis pour résoudre les égquations concernant des matériaux
semi-conducteurs constitutifs des cellules solaires [20,50,51]. La simulation numérique permet
une analyse de la configuration et des conditions de fonctionnement pour laquelle des

expressions analytiques simples ne sont pas adaptees.

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent & une source de courant
shuntée par une diode (fig.111.2). Le modéle est complété par une résistance série Rs due a la
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et arriére
et une résistance paralléle ou shunt qui provient des contacts métalliques et des résistances de

fuite sur la périphérie de la cellule.

Iph I
> L

NP R N

I

Figure I11. 2. Schéma equivalent d'une cellule photovoltaique.

En notant :
I=1L,—1Ip—1, (1n.1)
Avec :
I —1[ (VH'RS) 1] 1.2
p = 1o |€exp vy (111.2)
I V+ IR, ( )
=—F 1.3
p Rp
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Ou:

Iy = I/ [exp (:?VCT) — 1] (111.4)
Isc = Iscr (%) (111.5)
vy =L (111.6)

q

S

Courant fourni par la cellule.

Tension aux bornes de la cellule.

Courant de diode.

Photo-courant, dépendant de I’intensité de 1’irradiation.

Le courant dérivé par la résistance paralléle.

Courant de saturation de diode, dépendant de la température.

La tension de circuit ouvert.

La tension thermique.

Courant de court-circuit de référence.

Résistance en parallele, représentant I’admittance paralleéle du générateur de courant.
Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts.
L'irradiation solaire en W/m?2,

Charge d’électron 1,602.10°C.

Constante de Boltzmann 1,381.10-2J/K.

Facteur de non idéalité de la jonction compris entre 1 et 5 dans la pratique.

La température effective de la cellule en Kelvin.

I =1L, =1 [exp(

V+IR V+ILR
———i)—q—————i (111.7)

nVy R

p

La photopile réelle a une résistance série dont I'influence est plus forte lorsque I'appareil

fonctionne dans la région de source de tension, et une résistance paralléle ayant une influence

plus grande dans la région de fonctionnement en source de courant.

Le modele de la photopile représentée sur la figure 111.2 dépend de ses caractéristiques

internes (Rs , R, ) et des facteurs externes comme l'irradiation et la température. Dans les

modeles photovoltaiques, on suppose généralement que Ip,, = I, parce que dans la photopile
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réelle, la résistance serie est faible et la résistance parallele est élevée [52].

Donc I’équation (II1.7) devient :

V +1.R;
I'=1Ipn —1Io [exp (—nVT ) - 1] (111.8)
Calcul de la résistance série dans le point
dV +dI.R V+ILR
dl =0 -1, (—S) [exp (—S)] (111.9)
Vr nVy
av nVr
= ——— .1
Ry dl V+I.R (111.10)
lyexp (—S)
nVy

Enfin, pour résoudre I’équation de caractéristique non linéaire, on utilise la méthode de

Newton Raphson décrite par :

f )
Xnt1 = Xn — (1.11)
n+1 n f (xn)
Ou:
f'(x,,) Ladérivée de la fonctionf (x,,).
X, La présente itération.
X,4q . L’itération suivante.
Aiinsi, on se pose que I,,, = I, , I’équation (II1.11) devient sous la forme suivante :
V+ 1.Rg
f(l)=lsc—l—lo[exp(n—VT)—1]=0 (111.12)
En remplagant dans 1’équation (II1.12), on calcule le courant (I) par les itérations [11] :
V+ILR
Ise =1 —1Io [exp (=) — 1]
Lypi =1, — L (111.13)
n+l T n 17 (RS)[ (V+I.Rs)] '
o\nv, ) |¢* nVy
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Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement
optimal. Pour généraliser notre calcul pour différents eclairements et températures, nous

utilisons le modéle qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements.

1o (T) = Lo (T). [1 4+ a(T — Tp)] (111.14)
3
Io(T) = Io(Tx) (TLR)" . [exp (_Z'KEg) . (% - %)] =0 (111.15)

Ou:

a Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.
Tr  Latempérature de référence, 298% (25°C).
E, L'énergie de la bande interdite (gap) du semi-conducteur (en eV) E; ~ 1.12eV pour le
silicium poly-cristallin a 25°C.
111.3.2 Modele de la cellule photovoltaique triple jonction :

Le modéle de circuit équivalent a deux bornes d'une cellule triple jonction avec une

seule diode pour chaque jonction est présenté sur la figure.ll1.3.

‘JIE1

@® o ¥rul v,

Joes D=z Rsnz g Wy

R

J,ﬂ,(‘r Da Rana g Vi

Figure I11.3. Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique triple jonction (modele

a une seule diode).
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La Relation I-V des sous cellules est donnée par équation 1

1= = o q(Vi +J,ARg;) 1) — Vi + JLARg; (111.16)
L sc,l 0,i niKBT —ARsh,i
Ou:
i Représente le nombre de sous-cellules (1 = haut, 2 = moyen et 3 = bas).

Jsc Jor et J,  Sont le court-circuit, le revers de la diode de saturation et les densités de
courant de charge (courants par zone de la cellule de l'unité), respectivement.
q Est la charge électrique.

Est la tension.

n Etant le facteur d'idéalité de la diode (typiquement entre 1 et 2).
Ky Est la constante de Boltzmann

T Est la température absolue.

A Est la surface de la cellule.

R et Ry, Sont les résistances séries et shunt, respectivement.

On suppose que la température de la cellule est uniforme.

Le courant de saturation inverse est fortement dépendant de la température et est donné
par [53].

], = K, TG+7i/2) o(~Eg/nisT) (111.17)
Ou:
— Eg :Estlalargeur de la bande interdite d'énergie ;

— ket y:Sontdes constantes, ou y : généralement comprise entre O et 2.

Parce que dans I'équation. (111.16) le courant de saturation inverse est modélisé par un

seul terme, elle représente une recombinaison a la fois I'épuisement et les régions quasi-neutres.

La largeur de la bande interdite est une fonction faiblement décroissante de la
température ; d'ou le courant de court-circuit augmente avec la température. Cette variation est
parfois négligée dans les modéles cellulaires publiées ou la largeur de la bande interdite est
prise comme constante [54]. Toutefois, quand une grande précision des prédictions du modele

sur une large plage de températures est souhaitée, cet effet de second ordre peut étre important.

La largeur de la bande interdite est donnée en fonction de la température par [55,56],

I’équation 111.18.
aT?

T+o (111.18)

E, = E,(0) —
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Ou:
a et o : Sont des constantes dependantes des matériaux utilisés.

Lorsque les jonctions dans une cellule ne sont fabriquées qu’a partir d'alliages de
matériaux purs, et la composition de l'alliage choisi par chaque fabricant est un peu différente,
les différences de largeur de la bande interdite peuvent se produire méme si les matériaux sont
nominalement similaire. Depuis l'incidence de la composition du matériau dans un modele
cellulaire permet une plus grande souplesse pour représenter les differentes cellules au sein du
méme modéle. La largeur de bande pour les alliages de semi-conducteurs peut étre déterminée

par la superposition linéaire [57] :

E;(A;_xBy) = (1 = x)E4(A) + xE,(A) + xE;(B) — x(1 — x)P (111.19)
Ou.

— A;_,B, : Est la composition de l'alliage

— P [eV]: Estun parametre dependant de I'alliage qui tient compte des écarts par rapport
a l'approximation linéaire.
La tension aux bornes de la cellule photovoltaique triple jonction est donnée par la

somme des tensions de trois sous-cellules connectées en série

-3

3
i=1

Vi (111.20)

V. = niKBTln (]sc,i _]L

: +1)—J.ARg; _
l q ]o,i > L st (||| 21)

De la réorganisation de 1’équation (I11.21) nous obtenons

KgT -
v =-2_ n11n<]“'1—]L+1>
q 01

+n,In (f;—‘fu 1) +ngln (’;—‘h+ 1)] _JAR,  (11.22)
0.2 0.3

La résistance totale série :

Rs = Rg1 + Rs2 + R 3 (11.23)
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Les diodes tunnels situés entre les sous-cellules sont modélisées comme des résistances
dans le cadre de Rs [58, 59,60]. D'autres modeles pour des diodes tunnel peuvent étre trouves

dans [61]. La tension de circuit ouvert est obtenu par I’annulation de J;,
nq In <]SC’1 + 1) +n,In (]Sc’z + 1) + nzln <]SC‘3 + 1)
]0,1 ]o.2 ]o.3

Le point de puissance maximale (MPP) est obtenue en annulant le terme dP/dJ, ou la

KsT
V=—
q

(111.24)

puissance est maximale

KyT = ~ -
L n, In (]sc,l ]L + 1) + n, In (]sc,z ]L + 1) + ns In (]SC,3 ]L + 1)]
0,1 ]o.2 ]0.3
KT ny 2
— | +
q \Jsc1 —JutJo1 Jscz —JLtJo2 (111.25)
+ e >+2AR l =0
Jsez—Ju+Jos *

L'équation qui enrésulteest P = J,VA

Ceci doit étre résolu numériquement pour le courant a la MPP, J,,, La tension a la MPP
V3, est alors obtenu par la substitution J; = J,,, dans 1’quation (111.22) Le modéle a une diode
contient dix(10) parametres empiriques qui doivent étre déterminés par un étalonnage par

rapport aux données mesurées expérimentalement : K;, y;,n; , et R;.

Pour réaliser ces modélisations, nous avons utilisé PVSYST comme outil de test et de

simulation.
111.3.3. Modeéle de panneau photovoltaique :

Un ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles électriquement
(Figure.l11.4), sert de module de base pour les installations photovoltaiques et notamment les

centrales solaires photovoltaiques [62].
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Figure.l11.4 structure du panneau photovoltaique.
I11.4. Champ photovoltaique :

Le champ photovoltaique est ’ensemble des panneaux montés en série et en parallele

pour atteindre une tension et un courant plus grands [62].
111.4.1. Mise en série de modules, appairage :
La mise en série des modules permet d’augmenter la tension du champ.

Pour déterminer le nombre de panneaux a connecter en série, il faut connaitre la tension

nominale nécessaire et la tension de fonctionnement des modules.
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Pour des systemes autonomes chargeant des batteries, la tension nominale est le plus
souvent un multiple de 12 V, tension de charge prévue pour les panneaux ayant de 33 a 40
cellules. Le choix dans ce cas dépend de la température ambiante du site qui détermine le choix
du module. Ensuite on connecte en série le méme nombre de panneaux que de batteries 12 V

en série [63].

Pour les installations reliées au réseau, la tension nominale du champ devra se trouver
si possible au milieu de la plage de fonctionnement de I’onduleur. Cette plage de tension
correspond aux limites de fonctionnement du MPT (Max Power Tracker) de 1’onduleur. Par
exemple, un onduleur fonctionnant entre 80 et 120 V de tension d’entrée déterminera une

tension nominale de 100 V [64].

Un facteur a considérer lorsqu’on connecte plusieurs modules en série : en premiére
approximation, le courant obtenu sera limité par le courant du «plus mauvais panneau» de la
chaine. Il est donc intéressant, avant de monter un champ, de trier les panneaux et de connecter
en série ceux ayant des courants a la puissance maximale le plus proche possible. Certains
constructeurs indiquent les mesures détaillées de chaque panneau, ce qui facilite ce tri. Sinon,
on peut trier les panneaux en les mesurant a I’aide d’une charge électronique a tension fixe, ou
d’une batterie par beau temps. L’appairage permet de gagner quelques pourcent de courant et
il est particuliérement important lorsqu’on travaille a tension fixée (charge d’une batterie d’un

systeme isolé). Le programme PVSY ST permet d’estimer les gains de I’appairage.
111.4.2. Effets de ’ombre :

On a vu que le courant d’un panneau ou d’un champ est limité par celui de la plus
mauvaise cellule ou du plus mauvais panneau. L’ombre va jouer le méme effet : si une seule
cellule de la chaine est a I’ombre, le courant total sera limité par le courant de cette cellule [65].
Il est donc impératif d’éviter au maximum les ombres provoquées par les obstacles proches. Un
piquet devant un champ photovoltaique pourra considérablement réduire la puissance si son

ombre balaie le champ durant la course du soleil.

Un autre effet beaucoup plus insidieux apparait lorsqu’une cellule est ombrée, le reste
du panneau étant au soleil : cet effet est appelé Hot Spot (point chaud) et il peut entrainer la

destruction de la cellule ombrée [65, 66].

On a vu que la cellule solaire n’est ni une source de courant, ni une source de tension
mais qu’elle peut jouer ces deux roles suivant la charge qui lui est connectée : c’est-a-dire

qu’elle va fonctionner au point de puissance impose par la charge.
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111.4.3. Protection par diode antiparallele (Diode by-pass) :

Pour remédier a ce probléme, on monte en paralléle avec chaque panneau, une ou deux
diodes by-pass, en opposition, ¢’est-a-dire avec la cathode au + du panneau : la tension inverse

du panneau ne peut alors pas dépasser la tension directe des diodes (figure.l11.5).

Diode de
blocage

Diodes __

Oy-pass

Figure.ll1.5. Chaine de panneaux protégés [67].
111.4.4. Mise en parallele de modules :

La mise en paralléele des modules ne pose pas de probléeme particulier. Plusieurs
panneaux connectés en paralléle vont travailler a la méme tension, leurs courants respectifs
s’additionnant [68, 69].

On a vu que I’appairage des panneaux mis en série est avantageux pour optimiser la
puissance pour optimiser la mise en paralléle, il faut si possible aprés appairage des courants
essayer d’obtenir des sommes de tensions les plus homogénes possible entre chaines et ajouter

une diode en série avec chaque chaine de panneaux.
111.4.5. Protection par diode série (de blocage) :

La diode série assure qu’aucun courant ne peut circuler d’une chaine dans 1’autre : par
exemple (figure.lll.6), si une chaine comporte des panneaux moins performants (résistance
shunt plus faible), elle ne pourra pas absorber de courant provenant des autres chaines. Ce
phénomene est surtout important aux faibles niveaux d’irradiante ou lorsqu’un panneau d’une
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chaine subit un ombrage. La présence de la diode série permet également de mesurer une chaine

de panneaux (par exemple courant de court-circuit) sans ouvrir le cablage [70, 71].

Figure.ll1.6. Champ photovoltaique.
I11.5. Les onduleurs :
111.5.1. Définition :

Un onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie

électrique de type continue (Figure 111.7).

IIs sont utilisés en électrotechnique pour [72] :

— Soit fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitudes variables
(ex : des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant alternatif).

— Soit fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes (C’est le
cas en particulier des alimentations de sécurité destinées a se substituer au réseau en cas

de defaillance de celui-ci).
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DC — | DC
AC AC

Onduleur monophasé Onduleur triphasé

Figure 111.7. Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé.

On distingue les onduleurs de tension et les commutateurs 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 systéemes industriels, dans

toutes les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW). [73]
111.5.2. Caractéristiques d’un onduleur pour les systemes photovoltaiques (PV) :

Les onduleurs destinés aux systémes photovoltaiques sont quelques peu différents des
onduleurs classiques utilisés en électrotechnique, mais 1’objectif de conversion AC/DC est le
méme. La principale caractéristique de I’onduleur PV est la recherche du meilleur point de

fonctionnement du systeme.

L'onduleur connecté au réseau est un convertisseur de puissance permettant de convertir
le courant continu (CC), produit par le générateur photovoltaique (PV), en courant alternatif
(CA) avec ses circuits de puissance, de commande et de protection. Il doit étre capable de
supporter le courant et la tension maximum du champ photovoltaique. L’onduleur comporte un
contréleur d'isolement coté courant continu permettant de prévenir un défaut éventuel

d'isolement.
En plus, les onduleurs peuvent assurer ce qui suit : [74]

— L'onduleur est pourvu de toutes ses protections internes.

— L'onduleur est caractérisé aussi par un temps d'enclenchement automatique trés rapide
pour une insolation faible.

— La possibilité de limiter la puissance injectée dans le réseau selon la consigne de
I’exploitant.

— Le taux d’harmoniques de courant injecté THD est inférieur a 3%.

— Haute qualité et précision dans la recherche du point de puissance maximale.
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— L'armoire de I'onduleur doit posséder un degré de protection élevé et adapté a la région
de I’installation.

— Un fonctionnement sans dégradation dans une plage de température adapté a la région
de I’installation.

— Fonction déconnexion automatique du réseau : Elle commande automatiquement 1’arrét
de I’onduleur et la déconnexion du réseau en 1’absence de tension sur le réseau

électrique.
111.5.3. Classification des onduleurs pour systemes photovoltaiques :

Les onduleurs sont classés en trois (03) catégories en fonction des choix techniques

retenus par les fabricants d’onduleurs [75] :

— Les onduleurs munis d’un transformateur, basse fréquence 50 Hz (BF).
— Les onduleurs munis d’un transformateur, haute fréquence (HF).

— Les onduleurs sans transformateurs.
111.5.3.1. Onduleurs avec transformateur BF :
Son principe de fonctionnement [76, 77] :

1. Les modules photovoltaiques sont raccordés en entrée de I’onduleur via un filtre qui
élimine les interférences électromagnétiques (filtre EMI - non représenté sur le schéma).

2. Un pont des transistors IGBT convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le
panneau PV en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz (Figure.ll1.8).

3. Un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde
sinusoidale.

4. Untransformateur base fréquence augmente la tension a la sortie de I’onduleur jusqu’au
niveau de la tension du réseau et assure une isolation galvanique entre 1’onduleur PV et
le réseau.

5. Enfin, les interférences sont une derniére fois filtrées en sortie de I’onduleur.
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Figure I111.8. Onduleur en pont avec transformateur BF [75]

111.5.3.2. Onduleurs avec transformateur HF :

Le principe de fonctionnement d’un onduleur en pont avec convertisseur DC/DC
Flyback et un transformateur HF (THF1) [76,77] est montré dans la figure I11.9.

1. Les modules PV sont raccordés en entrée de I’onduleur.

2. Latension du générateur PV passe par un convertisseur DC/DC qui se compose :

— D’un convertisseur hacheur élévateur convertissant le courant continu (DC) fourni par
les panneaux PV en courant continu avec un niveau de tension désiré en utilisant la
technique de modulation de largeur d’impulsion avec une fréquence de découpage de
16 a 20 kHz.

— D’un transformateur HF augmentant la tension & un niveau de tension nécessaire pour
’onduleur et assure une isolation galvanique.

— D’un pont redresseur transformant le courant alternatif HF en courant continu.

3. Apreés filtrage, un pont de transistors IGBT convertit ensuite le courant continu (DC)
fourni par le convertisseur DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique
de modulation de largeur d’impulsion dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz.

4. Enfin, les interférences sont une derniere fois filtrées en sortie de 1’onduleur.
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Figure 111.9. Onduleur en pont avec transformateur HF [77, 78].
111.5.3.3. Onduleurs sans transformateur (Figure 111.10) :

Fonctionnement de 1’onduleur en pont sans convertisseur DC/DC (ST1) :

KE

J J

[ =

g X

Figure 111.10. Onduleur en pont sans transformateur [77, 78].

1. Les modules PV sont raccordés en entrée de ’onduleur via un filtre qui élimine les
interférences électromagnétiques (filtre EMI - non représenté sur le schéma).

2. Un pont d’IGBTSs convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI ou PWM en anglais) dont le fondamental est a la fréquence de 50 Hz.

3. Un filtre élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde
sinusoidale.
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111.5.4. Les onduleurs pour les installations photovoltaiques :

Les exigences d’entrée et de sortie, requises pour les installations autonomes et pour le
couplage au réseau, sont extrémement differentes, et les appareils correspondants forment deux

classes bien distinctes de produits [76].
111.5.4.1. Onduleurs pour installations autonomes :

Dans les installations autonomes familiales, la plupart des appareils fonctionnent
directement sur le circuit continu de la batterie (12, 24 ou 48 V). L’usage d’un onduleur
occasionne des pertes importantes, et devrait étre réservé aux appareils non disponibles sur le

marché en version courant continu, ou a I’emploi occasionnel d’appareils standard.

La gamme de puissance des onduleurs domestiques va de 100 a 2000 W [77]. lls
fonctionnent avec une tension d’entrée fixe, et une puissance de sortie variable selon la charge.
La forme du signal alternatif peut étre carrée, trapezoidale ou sinusoidale. Pour une utilisation

prolongée, la consommation a vide est un facteur déterminant.
111.5.4.2. Onduleurs pour installation raccordé au réseau :

Les onduleurs pour la connexion au réseau ont une puissance nominale d’environ 100
W a plusieurs centaines de kW. Jusqu’a 3.3 kW, ils fonctionnent en général en 230 V

monophasé, alors qu’au-dessus, ils doivent étre triphasés (basse ou moyenne tension).

Etant connecté directement sur le champ PV, leur tension et leur courant d’entrée sont

donc trés variables avec les conditions d’ensoleillement et de température.

L’onduleur doit ensuite construire une (ou trois) tension (s) sinusoidale(s) correspondant
aux normes requises par le réseau. Les impératifs techniques suivants doivent alors étre
satisfaits [76, 78] :

— Une parfaite synchronisation avec le réseau. Nous verrons qu’il existe deux types de
synchronisation, les onduleurs pilotés par le réseau, et ceux a référence sinusoidale

interne :

Déclenchement automatique en cas de coupure du réseau (pas de fonctionnement en ilot) ;
— Limitation de la tension de sortie a la valeur maximale admissible pour le réseau ;

— Ne pas occasionner de déphasage important ;

— Faible taux de fréquences harmoniques (signal proche de la sinusoide) ;

— Faibles perturbations électromagnétiques (hautes frequences) ;

— Insensibilité aux signaux de commande du réseau ;
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— L’isolation galvanique (entre le champ et le réseau) est souhaitable.

D’autres qualités sont a surveiller lors du choix d’un onduleur [76] :

— Le rendement, au niveau de puissance usuelle de I’installation, doit étre ¢levé ;

— Enclenchement et déclenchement automatiques, avec un seuil d’irradiante faible ;

— Qualité et précision de la recherche du point de puissance maximum ;

— Plage d’entrée en tension : elle conditionne le nombre de panneaux a connecter en série
dans le champ ;

— Comportement & puissance maximale : certains appareils se déconnectent, d’autres
continuent de fonctionner en limitant la puissance ;

— Protection en température ;

— Consommation faible (nulle) sur le réseau durant la nuit ;

— Affichage des paramétres de fonctionnement et des pannes : possibilités de contrdle par
ordinateur extérieur ;

— Fiabilité, I’un des points cruciaux jusqu’a aujourd’hui ;

— Encombrement et poids raisonnables ;

— Pour le montage dans les habitations, niveau sonore acceptable.

I11.6. La recherche du point de puissance maximum(MPPT) :

L’une des fonctions importantes de 1’onduleur réseau est donc la recherche du point de
puissance maximum (souvent notée MPPT pour Maximum Power Point Tracking), ¢’est-a-
dire I’adaptation permanente de I’impédance d’entrée afin d’optimiser, a chaque instant, le

produit P = U = I sur la caractéristique du champ PV.

111.6.1. Les méthodes de poursuite de MPP :

Il existe de nombreux algorithmes utilisés pour trouver le point de puissance maximale.
Idéalement, le suivi de la puissance se fait automatiquement pour s'adapter aux conditions

météorologiques variables [79].
111.6.1.1. Méthodes a contre réaction de tension :

Ce genre de mécanismes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des
panneaux par la comparaison de cette tension avec une tension de référence. Cela génére une
tension d'erreur qui fait varier le rapport cyclique de la PW M de commande afin d'annuler cette
erreur. Selon la nature de cette tension de référence (fixe ou variable, interne ou externe) on a

trois types de méthodes [80] :
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— Méthode a tension de référence fixe ;
— Méthode a tension de référence en fonction de V. ;

— Tension de référence extréme (Cellule pilote).
111.6.1.2. Méthodes a contre réaction de courant :

Cette méthode utilise seulement une mesure de courant pour obtenir I’information sur
le point opeérationnel et actuel du systeme [79]. Permet de savoir la valeur du courant optimal

dans lequel doit fonctionner le panneau pour extraire le maximum de puissance [78, 79].

— Méthode a courant de référence en fonction du courant de court-circuit I ;

— Méthode de maximisation du courant de sortie.
111.6.1.3. Méthodes a contre réaction de puissance :

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du panneau pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systeme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de
références prédéfinies ou a partir des parametres opérationnels, mais sur la maximisation
permanente de la puissance générée par les panneaux solaires. Ainsi pour un point donne on
fait la recherche dans un certain sens, si on a une augmentation de la puissance du panneau alors

on maintien cette direction de recherche, sinon on cherche dans le sens opposé [80,81].
111.6.2. Algorithme perturbation et observation :

C’est 1’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (PPM) le puis utilisé,
et comme son nom I’indique il est basé sur la perturbation du systéme par I’augmentation ou la
diminution de la tension de référence, ou en agissant directement sur le rapport cyclique du
convertisseur (DC-DC,), puis I’observation de 1’effet sur la puissance de sortie en vue d’une

éventuelle correction de ce rapport cyclique (D) [81, 85].

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du générateur est supérieure a la valeur
précédente P(k — 1) alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on
inverse la perturbation du cycle précédent. L’organigramme de I’algorithme de perturbation et

de I’observation (P et O) est donné par la Figure .111.11 [82, 83, 84].
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Figure 111.11. Algorithme de perturbation et de 1’observation (P et O) [85,86].
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I11.7. Centrales photovoltaiques raccordées au réseau :

Une centrale solaire photovoltaique est un ensemble destiné a la production d'électricité.
Elle est constituée de modules solaires photovoltaiques (PV) reliés entre eux (serie et parallele)
et utilise des onduleurs pour étre raccordée au réseau. Les centrales solaires sont de plus en plus
puissantes (plus de 100 MWW ¢ en 2012) [87].

I11.7.1. Principe de raccordement :

Elle consiste a compenser les différences entre la production et la consommation grace
aun échange d’énergie avec le réseau. De cette fagon, les installations photovoltaiques peuvent
se dispenser d’un systéme de stockage par batteries et injecter dans le réseau tous les surplus
d’énergie produits [87]. Toute injection dans le réseau se traduit par une diminution de la
demande sur les centrales hydroélectriques, et donc par une «réserve» d’eau qui pourra étre

mise a profit pendant la nuit, ou lors de périodes de faible insolation.

Plusieurs centaines d’installations de ce type sont maintenant en service, dont certaines
depuis une dizaine d’années, apportant la preuve de la parfaite compatibilité avec le réseau, et

de la haute fiabilité de la production d’énergie.

La mise en service de centrales photovoltaiques dans un réseau de distribution électrique
élargit le role du distributeur. En plus de sa fonction traditionnelle de répartiteur de 1’énergie
produite par les gros producteurs, le distributeur assure maintenant le r6le de compensateur

entre les excédents et les insuffisances de la production d’électricité d’origine solaire.

Il s’ensuit que le flux du courant électrique dans les lignes de distribution n’est plus
unidirectionnel et que le rapport commercial entre le distributeur et 1’usager n’est plus

uniquement celui de fournisseur a client.
111.7.2. Eléments d’une installation :
111.7.2.1. Modules :

Les principales caractéristiques des modules et des champs photovoltaiques ont été
précisées précédemment. En pratique, le projet devra définir le type de modules par ses

dimensions ou par le nombre de cellules qu’il comporte [55,57].

Habituellement toutes les cellules sont connectées en série, mais 1’on commence a
trouver aussi des modules avec cablages série/parallele, plus particulierement dans les modules

«Sur mesure».,

74



Chapitre 111 Modélisation et simulation du systéme photovoltaique

111.7.2.2. Cablage de champ :

Une centrale photovoltaique dans la gamme des 100 kW peut fonctionner sous une

tension de 2 x 350 V DC avec des courants pouvant atteindre plusieurs dizaines d’ampéres [87].

La qualité du cablage DC est un élement déterminant pour assurer la sécurité et

I’efficacité de la production d’énergie.

La tension d’essai du cablage et des ¢léments (modules compris) est égale a deux fois
la tension a vide maximale du générateur photovoltaique plus 1000 V, soit plus de 2000 V pour

I’exemple ci-dessus.

Le raccordement des modules représente des milliers de boitiers de connexion dont la

fiabilité est primordiale ; en outre la commodité de montage n’est pas a négliger.

La plupart des modules courants ont des borniers avec serrage a vis qui devraient étre
contrélés régulierement, mais la tendance a utiliser des connecteurs embrochables apparait,

surtout pour les modeles destinés a I’intégration.
111.7.2.3. Cablage de liaison :

Les coffrets de raccordement, situés a proximité des capteurs, sont reliés au coffret de
I’armoire d’entrée de I’onduleur par des cables blindés, ou sous tubes métalliques [86]. Dans la
mesure du possible le local pour le montage de I’onduleur sera choisi le plus prés possible du

champ photovoltaique.

Certains onduleurs sont livrés dans des armoires étanches, ce qui permet leur montage
extérieur, a proximité immédiate des générateurs. Cet avantage est appréciable dans le cas de
montage sur toit plat, ou en terrain, mais il est rarement applicable dans les cas d’intégration

architecturale des modules.

Ici encore, le choix des sections de cable devra garantir une perte maximale de puissance
de I’ordre de 1%.

111.7.2.4. Contacteur c6te courant continu (DC) :

La plupart des onduleurs, sont équipés de tous les dispositifs nécessaires pour assurer la

sécurité de fonctionnement et la protection des personnes et du matériel.

Il peut toutefois étre nécessaire, ou pratique, de regrouper dans une armoire d’entrée
avant ’onduleur les cables provenant de champs séparés, les sectionneurs DC, les dispositifs

de protection anti-surtensions.
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Le contacteur principal DC doit pouvoir separer le champ photovoltaique sous charge.
Il ne faut utiliser que des contacteurs congus et testés pour commuter du courant continu a la
tension nominale. Il ne doit pas étre utilisé normalement pour arréter le fonctionnement de

I’onduleur.
111.7.2.5. Onduleur :

Le local de I’onduleur doit étre bien ventilé, de fagon & permettre 1’évacuation de

I’énergie thermique produite par les pertes de transformation
111.7.2.6. Contacteur c6té courant alternatif (AC) :

De méme si le point d’injection dans le réseau est relativement €éloigné, un disjoncteur
AC et les protections de ligne seront montés dans une armoire de sortie, a proximité de

I’onduleur. Il ne doit pas étre utilisé pour interrompre le fonctionnement de 1’onduleur [88].
111.7.2.7. Injection-comptage :

L’injection dans le réseau s’effectue a travers un tableau de distribution faisant partie de

I’installation.

Pour choisir le point d’injection, il faut se rappeler que la centrale photovoltaique
produit un courant de puissance variable, dont le maximum dépend de la puissance installée et
des conditions météorologiques. Cette puissance doit pouvoir étre absorbée sans perte par les

consommateurs présents au point d’injection, ou en amont de ce point.

Tous les systémes de synchronisation et de sécurité étant déja compris dans I’onduleur,
le point d’injection ne comporte pas de dispositif particulier, a I’exception d’un sectionneur AC

et d’une mise en garde relative a la nature particuliére de la ligne [89, 88].

Le tableau au point d’injection comporte également les dispositifs de comptage décrits

plus loin.
111.7.3. Types de centrales photovoltaiques :

On peut distinguer trois fagons de réaliser les grandes surfaces de modules

photovoltaiques qui sont nécessaires au captage de 1’énergie solaire.
111.7.3.1. Les centrales dans le terrain :

Dans ce type de construction, une structure ad hoc sert a orienter et a fixer les modules
dans une direction optimale par rapport au soleil. Certaines avec des systemes de poursuite de

la trajectoire du soleil ; ce qui se justifie par la trés grande proportion de rayonnement direct
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[90, 91] (En Suisse, une centrale de ce type se trouve au Mont-Soleil avec une puissance de 500

kW. En Californie des centrales de plusieurs MW ont été construites).
111.7.3.2. Les centrales rapportées sur des batiments :

Lorsque I’orientation et I’inclinaison sont favorables, il est possible d’utiliser des
structures construites comme supports pour les éléments photovoltaiques. On réalise de la sorte
une économie appréciable de terrain, mais aussi de colt de construction pour les fondations et
les structures elles-mémes. Si la pente du toit est favorable le coefficient d’utilisation du sol
peut étre inférieur a I’unité.
111.7.3.3. Les centrales intégrées aux batiments :

Sur des batiments nouveaux, ou a I’occasion de restauration de fagades et de toitures, il
est possible de remplacer les éléments qui servent d’enveloppe au batiment par des éléments
photovoltaiques. En plus des avantages du cas précedent, on obtient une meilleure intégration

visuelle et I’on économise le colt des plaques de revétement.
111.8. Dimensionnement des systémes photovoltaiques :

Le dimensionnement détaillé d’une installation a pour objectif de fixer les modalités de
construction, en fonction de critéres techniques, économiques et d’efficacité énergétique [91].

Il comporte :

— Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement, etc.) ;
— La disposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage, cablage,
etc.) ;
— L’estimation de I’énergie produite ;
— Une évaluation des codts de construction, et le prix du kWh résultant.
Pour les analyses d’efficacité énergétique et les optimisations selon divers choix

techniques, 1’outil principal sera la simulation du systéme, grace au logiciel PVSYST.
111.8.1. Effets perturbateurs :

L’étude détaillée d’un systéme PV doit permettre de déterminer 1’énergie produite par le

systéme, en tenant compte de tous les effets perturbateurs possibles [89].
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Deux contributions sont prépondérantes dans ce bilan :

— Les caractéristiques des panneaux PV sont, en moyenne, 10% au-dessous des
spécifications du fabricant.
— L’efficacité des onduleurs en fonctionnement est de 87% de la puissance nominale, mais

seulement de 83% si 1’on se réfeére a la puissance DC disponible a la sortie du champ.
On constate que les autres «pertes» se répartissent en parts équivalentes de sources diverses :

— MPP : I’efficacité du champ a puissance maximum n’est pas constante, mais diminue
selon le logarithme de 1’ensoleillement vers les faibles valeurs.

— L’ombrage d’une balustrade de sécurité se manifeste au cours de I’apres-midi ;

— Les pertes ohmiques sont élevées, dues a la faible tension d’entrée des onduleurs ;

— Latempérature des cellules en fonctionnement, pondéree par I’ensoleillement, avoisine
les 35° en moyenne annuelle ;

— La perte IAM (Incident Angle Modifier) est due aux effets d’incidence lorsque le

rayonnement n’est pas perpendiculaire au capteur.
111.8.2. Projet : site et météo :

Dans PVSYST, I’¢tude d’une installation donnée est effectuée dans le cadre d’un projet,
qui fixe les données du site et de la météo [91]. Pour un projet donné, 1’opérateur peut définir
diverses variantes de chaque groupe de paramétres et exécuter la simulation pour toute

combinaison désirée (Figure 111.12).

Le site contient les paramétres géographiques de I’installation (latitude, longitude,

altitude, fuseau horaire), nécessaires aux calculs de géomeétrie solaire.
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Données meteo Données meteo Données horaires
horaires mensuelles Mesures plan

Génération de
valeurs horaires

Projet :

Définition du site, Base de données météo horaires

Corrections méetéo

Ravonnement incident dans le plan capteurs :
Transposition (plan fixe, plan suiveur)
Albédo
Horizon

Champ PV
Choix des panneaux PV (bibliotheque)
Nombre et interconnexions des panneaux
Facteur de pertes thermiques
Résistance ohmique du cablage
Désadaptation des panneaux («mismatchy)
Facteur d’incidence (IAM) Albédo

Systeme

Choix de la configuration (réseau, systeme isole ...)

Choix des composants (onduleurs) Albédo

Charge-utilisateur
Profils constant, mensuel, journalier
Profil de probabilités instantanées Horizon

Simulation du systéme (par pas horaires)
Résultats pour une version de calcul :

Tableaux, graphiques mensuels, journaliers, horaires

Fichiers ASCII d'exportation

Figure 111.12. Organigramme du processus de simulation PVSYST.
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Le fichier météo de base doit étre préparé, dans le format interne du programme, soit a
partir de données ASCII en valeurs horaires, soit en synthétisant des valeurs horaires

artificielles a partir de données mensuelles [92].
I11.8.3. L’énergie incidente :

L’énergie incidente est essentiellement le résultat de la transposition du rayonnement

dans le plan des capteurs. Elle fait intervenir les paramétres suivants [93] :

— Le type de champ : fixe, suiveur un ou deux axes, ou avec ajustement saisonnier ;

— L’orientation du champ (inclinaison et azimut) ;

— Le coefficient d’albédo (peut étre défini mensuellement pour tenir compte d’une
éventuelle couverture neigeuse) ;

— La hauteur d’horizon, pour les ombrages lointains.

Le choix d’une orientation dépend de multiples facteurs (latitude, quantité de direct,
glissement de la neige ou nettoyage par la pluie, etc.) Ainsi que de ce qu’on veut optimiser

(énergie annuelle, hivernale).

Pour les besoins de la simulation, le programme établit une grille de facteurs d’ombrage

selon la position (hauteur et azimut) du soleil, dans laquelle il suffira ensuite d’interpoler.

Le facteur d’ombrage doit étre appliqué a la composante directe de 1’ensoleillement.
Pour évaluer I’effet des obstacles sur la composante diffuse (isotrope), on integre le facteur
d’ombrage sur la portion de ciel «vue» par les capteurs. Ce facteur d’ombrage pour le diffus

isotrope est indépendant de la position du soleil, et reste donc constant durant I’année entiére.

De méme, on supposera que 1’albédo, dans la direction des obstacles au sol, est
négligeable. On intégre le facteur d’ombrage au sol sur la portion de sphéere entre le
prolongement inférieure du champ et le sol. Ce coefficient est également constant durant
I’année.

111.8.4. Ombrages et production électrique :

Les ombrages partiels sur un champ PV produisent en réalité des effets beaucoup plus
complexes, si I’on se rappelle du fait que lorsqu’une seule cellule est ombrée, c’est le courant
de toute la chaine de cellules en série avec elle qui est limité. Méme avec les diodes by-pass de
protection, cette chaine ne participe plus que marginalement a la production du champ. On a
ainsi des effets non linéaires pratiquement impossibles a résoudre dans le cadre d’une telle

simulation [94].
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C’est pourquoi le logiciel offre la possibilité de partitionner le champ en rectangles,
représentant chacun une chaine de panneaux en série. On definit alors un facteur d’ombrage
«effectif», en supposant que tout élément touché par I’ombrage devient inactif. Cette hypothése

est certes pessimiste, mais elle donne une limite supérieure aux pertes d’ombrage réelles.
111.8.5. Définition du champ PV :

A ce stade, le logiciel connait 1I’énergie arrivant réellement sur la surface des capteurs.

Il faut maintenant définir les parametres du champ.

On choisit d’abord 1’¢lément de base, le panneau PV, dans la bibliothéque des
composants disponibles sur le marché. Le programme suppose que tous les panneaux du

systeme sont identiques.

On définit ensuite le nombre de panneaux, et leur interconnexion en série/paralléles,
avec les possibilités de regroupement définies dans le cadre de la figure 111.13. Plusieurs
panneaux en série et paralléle forment des groupes : on peut éventuellement connecter plusieurs
groupes en série et parallele pour former un champ. Un champ est connecté sur une entrée

d’onduleur. Le systéme peut comporter plusieurs champs identiques (avec plusieurs onduleurs).

P unchamp == Féseau
D une entrée

: onduleur A

DC

Reseau
: Champ #2

i AC

Figure 111.13. Cablage des modules pour former un champ.
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Ceci fixe les caractéristiques globales du systeme (puissance nominale, courant et

tension, surfaces brute et active).
I11. 8.6. Définition du systéme :

Les parameétres du champ permettent de calculer 1’énergic électrique potentiellement

disponible a la sortie du champ PV, s’il fonctionnait toujours au MPP (Maximum Power Point).

Cependant, la conduite du champ est assurée par les convertisseurs d’énergie du
systeme. L’énergie réellement extraite du champ dépend donc de la qualité de recherche du
point de puissance maximum, ou de la tension de fonctionnement (point de fonctionnement)

s’il s’agit d’un utilisateur a tension ou résistance fixée.

Dans le logiciel PVSYST, le pas suivant concerne la configuration du systeme (couplé
au réseau, isolé avec batteries, etc.). Nous limiterons ici la discussion aux systémes couplés au

réseau, ou 1I’onduleur effectue la recherche du point de puissance maximum.

Pour la définition du systéme, I’opérateur est invité a choisir un type d’onduleur dans la
librairie. Cet onduleur pourra étre unique ou multiple selon le nombre de champs définis
précédemment. Le programme teste la compatibilité de 1’onduleur choisi avec les données du
champ : tension d’entrée selon le nombre de panneaux en série, ordre de grandeur de la

puissance nominale.
111.8.7. Dimensionnement de I’onduleur :

On peut penser, en premiére analyse, qu’il suffit de connecter une puissance du champ
PV égale a la puissance maximale de I’onduleur. Dans la réalité, ¢’est la démarche la plus suivie.

Mais nous allons voir que ce n’est pas la meilleure.

Nous avons vu que I’efficacité d’un onduleur est maximale aux environs de la moitié de
sa puissance nominale, et qu’elle décroit lorsque la puissance diminue. Il est donc déconseillé
d’utiliser un onduleur surdimensionné par rapport a la puissance effective du champ, car il

travaillera plus souvent dans la partie du coude d’efficacité.
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111.9. Contrdles a la réception de P’installation :

La vérification finale du bon fonctionnement de I’installation, au niveau du captage, sera

effectuée par I’installateur.

Avant la mise en service en paralléle avec le réseau public, I’installation doit d’abord

étre contrélée par I’entreprise d’électricité compétente.
111.9.1. Controle du champ :

Les vérifications du montage du champ comporteront les mesures suivantes :

— Les mises a terre de toutes les parties de I’installation — supports, cadres des capteurs,
connexions jusqu’a 1’onduleur, liaison au circuit parafoudre ;

— L’isolement du champ par rapport a la terre doit étre supérieur au double de la tension
de service ;

— Latension a vide de chaque chaine de modules est mesurée en retirant le support de la
diode ou du fusible série correspondant. Cette tension est trés peu dépendante du
rayonnement et son homogénéité d’une chaine a 1’autre peut étre contrélée méme par
temps couvert ;

— Le courant de court-circuit de chaque chaine individuelle donne une indication de la
qualité des panncaux et des effets d’ombrages éventuels. Il est proportionnel a
I’irradiance et trés peu dépendant de la température. Si on dispose d’'une mesure du
rayonnement dans le plan des capteurs (solarimetre ou cellule de référence), il peut étre
comparé a la valeur correspondante spécifiée par le fabricant ;

— La caractéristique I /V globale du champ n’est pas mesurable facilement : elle nécessite

une charge variable, capable d'absorber la puissance nominale !
111.9.2. Controles de ’onduleur :

L’onduleur ne peut fonctionner qu’en présence du réseau. Les contrdles devront donc
attendre la visite des services compétents. Ceux-ci Vérifieront les paramétres touchant aux
exigences des installations domestiques et aux prescriptions de I’entreprise distributrice, en
particulier : la qualité de la mise a terre, la surtension occasionnée par I’injection de puissance,

les harmoniques et émissions électromagnétiques, etc.
111.10. Analyse économique :

Toute étude de dimensionnement d’installation doit étre menée de manicre a approcher

au mieux la solution co(t- satisfaction du besoin (charge).
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Bien que les technologies d’énergies renouvelables aient généralement un coit
d’investissement superieur a celui des énergies conventionnelles, ce point de vue ignore
totalement le coit d’exploitation et d’entretien de tout systéme énergétique. En effet, les

technologies d’énergies renouvelables présentent un moindre cott d’exploitation.

La question qui se pose alors est, comment les cotits d’investissement ¢levés et les colits
d’exploitation faibles des technologies propres peuvent-ils se comparer aux co(ts

d’investissement faibles et les colits d’exploitation élevés des technologies conventionnelles ?

La réponse consiste a considérer tous les colts sur toute la durée de vie d’un projet.
Ceux-ci incluent non seulement les codts initiaux (analyse de faisabilite, ingénierie, achat

d’équipement, et installation), mais également :

— Le colt annuel du combustible, 1’exploitation et I’entretien ;
— Les colts pour les remises en état de I’équipement ;

— Les cofts de financement du projet, tels les frais d’intérét.

L’investissement est défini comme étant le prix de tous les moyens de production et de

réalisation de ’installation.

Afin de déterminer les colits du cycle de vie d’un projet, I’ensemble de ces cotits doit

étre additionne, avec la prise en compte de la valeur temporelle de ’argent.

Les principaux colts financiers en investissement, relatifs a la réalisation et I’installation

d’un systéme hybride, peuvent étre décomposés en points suivants :

— Codt relatif aux études de conception ;

— Codt relatif aux équipements solaires, éoliens (modules PV, onduleurs, accumulateurs
et diverses autres fournitures) ;

— Cout de I’'installation sur site ;

— Installation et mise en fonctionnement de la centrale.
Ce calcul requiert la connaissance des éléments suivants :

— Laduree de vie ;

— L’investissement initial ;

— Les codts de maintenance annuels relatifs aux systemes PV, éolien, diesel ;
— Les codts de remplacements des différents sous-systemes ;

— Les profits réaliseés.
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I11.11. Conclusion :

Une bréve description d’une centrale photovoltaique reliée au réseau a étudier a été
réalisée dans ce chapitre. Notre travail portant sur une centrale photovoltaique relié au réseau
composé, des panneaux photovoltaiques, des cables, d’un onduleur, une attention particuliére a
été consacrée a chacun d’eux. Nous avons ensuite présenté le dimensionnement de chaque

composant du systeme PV raccordé au réseau.
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Chapitre IV

Etude conceptuelle des
systemes PV a double et

triple jonction

IVV.1. Introduction :

Les générateurs photovoltaiques (PV) raccordés au réseau constituent la préfiguration
des centrales photovoltaiques de demain. L’énorme avantage de ces installations réside dans le
fait qu’elles peuvent se dispenser d’un systeme de stockage par batteries et injecter dans le
réseau tous les surplus d’énergie produits. Un systeme PV est constitué de plusieurs cellules
solaires interconnectées, ainsi qu’un onduleur chargé de transformer le courant continu en

courant alternatif.

Afin d’optimiser la gestion d’une installation PV, il est nécessaire de pouvoir comparer
les mesures de diverses installations entre elles, pour différentes technologies de modules et
conceptions de systémes. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de dimensionnement
de systéemes PV a double et triple jonction en utilisant le logiciel PVSYST. Le dimensionnement
de systeme PV a simple jonction est également effectué pour comparaison. Nous présentons
également une interprétation de nos résultats par une évaluation de la puissance (énergie)
photovoltaique produite injectée dans le réseau en utilisant trois technologies de modules PV
(simple, double et triple jonction) pour une méme surface limitée de 400 m?, en vue d’obtenir

des informations pour une meilleure gestion de notre installation.
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IV.2. Site d’implantation :

Pour la simulation de notre projet photovoltaique, nous avons choisi le site d’ Alger ou

les données géographiques et méteorologiques sont inclues dans logiciel PVSYST.
IV.2.1. Données géographiques :

Le tableau V.1 présente les données géographiques du site d’ Alger.

Caractéristiques ) ) _
it Latitude [°] Altitude [m] Longitude [°]
ite

Alger 36.7N 22 32E

Tableau IV.1. Données géographiques du site d’ Alger.
IV.2.2. Données météorologiques :

Le tableau V.2 résume les caractéristiques climatiques du site d’ Alger.

Site Algiers  [Algeria]

Source dez donnees | FEEER NS

Irrad. Glob.  Diffus Tempér. ¥it. vent Données requises

Ew/h/mer K/ g T mi's v
Jarvier 203 1.15 111 240 2
Féwrier a0z 1.37 10.8 220 . ) .
Mars 70 >0 35 >0 Données supplémentaires
il .35 244 15.4 280 i
Mai 534 287 187 2.70 o
Juin E.749 am 230 290
Juillet 732 275 253 290 s diadation
Aot 522 263 264 250 e
Septembre A.09 209 238 260 O MR
Dctobre 346 1.38 200 210 = MR me
M ovembre 238 1.26 147 250 ™ W
Décembre 21 038 11.49 250 " Indice de clarté ki
Année 453 2.00 17.9 2h

Tableau 1V.2. Données météorologique du site d’ Alger.
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IV.2.3. Trajectoire du soleil :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donne de la surface
terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux
angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son azimut AZ
(angle avec la direction du sud, compté négativement vers 1’est). La figure 1V.1 présente la

hauteur du soleil dans le ciel en fonction de I’azimut a Alger au cours d’une année.

50 T m— T m— — T — — T — m— T m—
1022 juin
ah 222 mai - 23 juil
12h 3: 20 avr - 23 aoli
Il ) _
2 14h 4: 20 mar - 23 sep
521 fev - 23 oct
11h 3 &: 19 jan - 22 nov
501 13‘. 22 dec.
% 10h 3
= 16h
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Figure IV.1. Trajectoires du soleil a Alger (Lat. 36.7°N, long. 3.2°E, alt. 22 m).
IV.3. Simulation de systémes PV avec le logiciel PVSYST :
La simulation détaillée d’un syst¢éme PV comporte :

— Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement, ...etc.) ;
— La disposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage, ...etc.) ;
— L’estimation de I’énergie produite ;

— Une évaluation des coits de 1’installation, et le prix du kWh résultant.

1VV.3.1 Orientation des modules PV :

Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et

inclinaisons favorables a la production d’énergie.

Pour la simulation en technologies de silicium monocristallin et HIT (Heterojunction

with Intrinsic Thin Layer), nous avons choisi "un plan incliné fixe" d’une inclinaison 30° (par
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rapport a I’horizontale) comme I’illustre la figure 1V.2. Par contre, nous avons opté pour un
"plan suiveur deux axes™ dans le cas de systéemes PV a triple jonctions (Figure 1V.3). Le systeme
"suiveur" présente l’avantage d’assurer une production électrique maximale grace a la

possibilité de suivre continuellement la position du soleil.

Inclin. 30° Azimut 0°

/ Ouest * Est
sud

Figure IV.2. Positionnement des systemes de panneaux PV a simple et double jonction (plan

incliné fixe).

Limites incl. 0°f80° Limites azimut -120°M120°

:'; 1 Cuest ? E=t
Sud

Figure 1VV.3. Positionnement des systemes de panneaux PV a triple jonction (plan suiveur

deux axes).
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IV.3.2. Schéma du systeme PV raccordé au réseau :

La figure 1V.4 représente le schema du systéme PV raccorde au réseau pris en compte

dans la simulation.

PV array System
™~
"
Inv
E Array
q. —_—
PV U Array
Array

erter

A

E outinv.

User {load)

>

E used .,|,

User

E needed

Figure I1V.4. Schéma simplifié du systéeme PV raccordé au réseau (PVSYST).

V.4 Simulation de systemes PV a simple jonction :

1V.4.1 Parameétres de simulation :

IV.4.1.a. Caractéristique du module PV (Annexe A) :

- Modeéle: AE CQ M5/72 185 ;

- Fabricant : AE Solar ;

- Technologie : Silicium monocristallin ;

- Puissance: P = 320 Wp .

- TensionUn

30V.

- Rendement : /Surf. cellules 16.56 % ; / Surf. module : 14.60 % (FigurelV.5).
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Figure.lV.5. Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du module a base de cellules

au silicium monocristallin.

IV.4.1.b. Caractéristiques de I’onduleur (Annexe B) :

L’onduleur TLS 4.3 du fabricant Benning GmbH & Co. KG présente les caractéristiques

suivantes :

Tension MPP minimale : 175V ;
Tension MPP maximale : 680 V ;
Puissance AC nominale : 4 kW ;
Type : Triphasé ;

Fréquence : 50 Hz ;

Rendement : 97.5 %.

Les paramétres de dimensionnement du champ PV pour une surface limitée de 400 m?,

sont résumés dans le tableau ci-dessous.

91



Chapitre IV Etude conceptuelle des systemes PV a double et triple jonction

PVSYST V6.30 03/11/14 | Page 1/3 |
Systéme couplé au réseau: Parameétres de simulation
Projet : Projet PV
Site géographique Algiers Pays Algeria
Situation Latitude 36.7N Longitude 3.3E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 22 m
Albédo 0.20
Données météo: Algiers Synthétique - Meteonorm 6.1
Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison 30 Azimut O
Modéles utilisés Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modéle AE CQ M5/72 185
Fabricant AE Solar
Nombre de modules PV En série 13 modules En parallele 24 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 312 Puissance unitaire 185 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 57.7 kWc Aux cond. de fonct. 50.9 kWc (50T)
Caractéristiques de fonct. du champ (50C) Umpp 418V Impp 122A
Surface totale Surface modules 398 m? Surface cellule 351 m?
Onduleur Modéle TLS 4.3
Fabricant Benning GmbH & Co. KG
Caractéristiques Tension de fonctionnement 175-8680 V Puissance unitaire 4.00 kW AC
Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs 12 unités Puissance totale 48.00 kW AC
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 Wim2K Uv (vent) 0.0 W/mK/ m/s
Perte ohmique de cablage Res. globale champ 59 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes 1.5%
Perte de "mismatch” modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(l/cosi-1) Param.bo 0.05
Besoins de l'utilisateur : Charge illimitee (réseau)

Tableau 1V.3. Paramétres de simulation d’un systéme PV a simple jonction (Technologie :

silicium monocristallin).

Comme Dillustre le tableau 1V.3, le champ PV sera constitué de 312 modules PV

(technologie : Silicium monocristallin) répartis comme suit :

— 13 modules connectés en série

— 24 branches en paralléle.

Le nombre d’onduleurs est égal & 12 avec une puissance globale de 48 kW
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1V.4.2. Résultats de simulation :

PVSYST V6.30 03/11/14 | Page 2/3 |
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux
Projet : Projet PV
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux parametres systeme Type de systéme Couplé au réseau
Orientation plan capteurs inclinaison 30° azimut 0°
Modules PV Modéle AE CQ M5/72 185 Pnom 185 Wec
Champ PV Nombre de modules 312 Pnom total 57.7 kWc
Onduleur Modele TLS4.3 Pnom 4000W ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités  12.0 Pnom total 48.0 kW ac
Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau)
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite  86.49 MWh/an Productible 1498 kWh/kWe/an
Indice de performance (PR) 80.9 %
Bilans et résultats principaux
GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? T kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
Janvier 64.7 11.10 929 90.3 4763 4622 12.87 12.49
Février 847 10.80 115.6 112.5 5.860 5.695 1273 12.37
Mars 127.2 13.50 151.9 147.6 7.546 7.331 12.48 1212
Avril 160.6 1540 169.9 164.6 8276 8043 12.23 11.89
Mai 196.4 18.70 191.4 185.3 9.198 8.937 12.07 11.73
Juin 2038 2300 1911 1850 8929 8679 1173 11.40
Juillet 2269 25.30 218.2 211.8 9.969 9.689 11.47 11.15
Aoit 1927 26 40 2002 1945 9121 8 864 1144 1.1
Septembre 152.6 23.50 1771 172.3 8.239 8.010 11.68 11.36
Octobre 1071 20.00 1401 136.3 6.685 6.495 11.98 11.64
Novembre 713 1470 1008 979 5089 4944 12 68 1232
Décembre 65.5 11.90 103.9 101.1 5335 5185 12.89 12.52
Année 1653.5 17.90 1852.9 1799.2 89.010 86.493 12.06 11.72
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif’, corr. pour IAM et ombrages  EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

Tableau 1V.4. Principaux résultats de simulation d’un systéme PV a simple jonction

(Technologie : silicium monocristallin).

D’apres ces résultats (Tableau 1V.4), on voit bien que I’énergie produite par le champ

photovoltaique (Ej4rqy illustrée sur la figure 1V.4) est proportionnelle aux valeurs d’énergie

incidente (GlobInc). La production du systéme (a la sortie de I’onduleur : Y) est représentée

sur la figure 1V.6. Les pertes L, etLg sont les pertes correspondantes dans le champ PV et dues

a I’onduleur, respectivement. L’indice de performance (ou performance ratio "PR") représenté

sur la figure IV.7, est défini par le rapport de la production du systeme (Yf) par I’énergie

incidente de référence (Y;.) tel que PR = Y;/Y,. . Autrement dit, il représente 1’efficacité globale

du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en attendre selon la puissance installée et peut
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atteindre 80% dans les meilleures installations. L’énergie produite peut étre donnée par la
relation : Energie produite = P, - Einc- PR, OU © Pp,, €St la puissance nominale de

I’installation.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 57.7 kWc

8 T T T T T T T T T T T

| Lo : Perte de collection (champ PW) 0.B5 KWh'EW pijr _
Ls : Perte systéme (onduleur, ...} 0.12 KWh'EW pijr
= Wf : Energie utile produite {sortie onduleur) gdeteek W hik W pijr —]

o
I
|

Encrgic nomalisée [KWhkWpir]
ok
I
|

Jan Féw Mar Awr Mai Jun Jui Aol Sep Ot MNow Déc
Figure IV.6. Energie utile produite par le systeme PV a simple jonction (a la
sortie de 1’onduleur).

Indice de performance (PR)
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Figure 1V.7. Indice de performance représentant 1’efficacité globale du systéme PV a
simple jonction.
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Le tableau V.5 résume les pertes influencant la production du systéme PV a savoir : les
pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes
dues a la qualité des modules, ...etc. Parmi celles-ci, nous remarquons que la contribution la
plus importante est celle de I’onduleur, d’ou I’importance de prendre en considération
Iefficacité de I’onduleur. En effet, I’énergie produite par le champ (Ej,yq, : tableau 1V.4)
estimée a 89.010 MW h est réduite a 86.5 MWh a la sortie de I’onduleur comme I’illustre le

tableau ci-dessous.

PVSYST V6.30 03/11/14 | Page 3/3 |

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systtme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modele AE CQ M5/72 185 Pnom 185 Wc
Champ PV Nombre de modules 312 Pnom total 57.7 kWc
Onduleur Modéele TLS 4.3 Pnom 4000 W ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités  12.0 Pnom total 48.0 kW ac
Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur I'année entiére

Irradiation globale horizontale

1654 kWhim* - l
T : ‘ +12. 1% Global incident plan capteurs

I’\ii -29% Facteur d'lAM sur global

1799 kWhim? * 398 m? capt Irradiance effective sur capteurs

efficacnté aux STC = 14 60% Conversion PV

104 6 MWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

N‘ 05%  Perte due au niveau dirradiance
\

’ -11.4% Perte due a la température champ

N3.1.5% Perte pour qualité modules
llf"—x -1.0% Perte du champ pour "mismatch”
=-1.1% Pertes ohmiques de cablage
89.0 MWh ‘ Energie champ, virtuelle au MPP
S -2.8% Perte onduleur en opération (efficacité)
Ny 0.0% Perte onduleur, sur-puissance
0.0% Perte onduleur, seuil de puissance
+0.0% Perte onduleur, sur-tension
N 0.0% Perte onduleur, seull de tension
86.5 MWh Energie a la sortie onduleur

865MWh Energie injectée dans le réseau

Tableau 1V.5 : Diagramme des pertes dans le systeme PV a simple jonction
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Par complément, d’autres résultats concernant I’énergie incidente de référence sur le
plan des panneaux, la distribution de ’irradiation incidente, distribution de la puissance du
champ et le diagramme journalier d’Entrée/Sortie sont représentés, respectivement, sur les

figures 1V.8, 1V.9, IV.10 et IV.11.

L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est de 5.077 kWh/jour

(Figure.l1V.8) pour un fonctionnement en mode normal.

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

a2
Ei T Enelrgie incidence de reférence 5.077 kt'afh.n'rn‘.jr ! I I I
'Il' - —
£ 50 ]
&
Z st i
=
T_E
g 3
2
g 2
1
0 . . "
Jan Fev Mar At Mai Jun Jui Aol Sep Oct Now Dec

Figure IV.8. Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.
La distribution de cette méme énergie le long de I’année est illustrée par la figure 1V.9.

Distribution de I'irradiance incidente
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Figure IV.9. Distribution annuelle de I’irradiance incidente.
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En comparant les deux figures I'VV.9 et 1V.10, nous pouvant constater que la distribution
de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme allure que la distribution du

rayonnement incident, a une échelle différente.

Distribution de la puissance du champ

3|
S‘DEII:I ﬂ T I T I T I T I T
— Valeurs du 01/01 au 3112
2500 -
2000 -
E 1500 | -
E ]
-
1000 | -
500 - -
0 . ] . ] . ] . ] . il Jd
0 10 20 30 40 50

Energie effective sortie champ [KW]
Figure 1VV.10 Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV.

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous forme de
diagramme d’Entrée/sortie reportant, pour chaque période, 1’énergie produite en fonction de
I’énergie incidente (Figure 1V.11). Les points de fonctionnement sont alignés sur une droite,

dont la pente est directement liée a I’efficacité du systéme.
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Diagramme d'entréefsortie journalier
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Figure IVV.11 Diagramme journalier Entrée/Sortie du systeme PV a simple jonction.

IV.5. Simulation de systémes PV a double jonction :
IVV.5.1. Paramétres de simulation :
IV.5.1.a. Caractéristique du module PV (Annexe C) :

— Modele: VBHN230SE51 ;

— Fabricant : Panasonic ;

— Technologie : HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer);

— Puissance (aux STC): P = 230 Wp .

— TensionU, = 36V ;

— Rendement : /Surf. cellules 21.09 % ; / Surf. module : 18.33 % (Figure 1V.12).
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Module PV: Panasonic, VBHN2305E51

25 ‘LI T T T I T I T I T

20 -

Relative efficiency loss
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r 1000 Wim2, Eff = 18.33 % y
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n
]
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Ln
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Figure 1VV.12. Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du

module a base de cellules a hétérojonctions HIT.

IV.5.1.b. Caractéristiques de ’onduleur (Annexe D) :
L’ onduleur utilisé présente les caractéristiques suivantes :

— Modele : Solargate PV7LO27NN ;

— Fabricant : AD Ansaldo Sistemi Industriali;
— Tension MPP minimale : 320V ;

— Tension MPP maximale : 630 V ;

— Puissance AC nominale : 22 kW ;

— Type : Triphasé ;

— Fréquence: 50 Hz ;

— Rendement: 97.8 %.

Les parametres de dimensionnement du systéme PV a double jonction pour une surface

limitée de 400 m?, sont donnés dans le tableau 1V.6.
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PVSYST V6.30 10/11/14 | Page 1/3 |
Systéme couplé au réseau: Parameétres de simulation

Projet : Projet PV

Site géographique Algiers Pays Algeria

Situation Latitude 36.7N Longitude 3.2E

Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 22 m
Albéde 0.20

Données météo: Algiers Synthétique - Meteonorm 6.1

Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison  30° Azimut 0°

Modeéles utilisés Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV HIT Modéle VBHN230SES51

Fabricant Panasonic
Nombre de modules PV En série 13 modules En paralléle 24 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 312 Puissance unitaire 230 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 71.8 kWc Aux cond. de fonct. 66.9 kWc (50T)
Caractéristiques de fonct. du champ (50T) Umpp 521V Impp 128 A
Surface totale Surface modules 393 m? Surface cellule 342 m?
Onduleur Modéle Solargate PV7L027NN
Fabricant AD Ansaldo Sistemi Industriali

Caractéristiques Tension de fonctionnement 320-630 V Puissance unitaire 22.0 kW AC
Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs 3 unités Puissance totale 66.0 kW AC
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (vent) 0.0 W/m*K/m/s
Perte ohmique de cablage Rés. globale champ 66 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac.pertes 2.5 %
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param.bo 0.05
Besoins de I'utilisateur : Charge illimitée (réseau)

Tableau 1V.6. Parameétres de simulation d’un systéme PV a double jonction

(Technologie HIT).

Comme on peut le voir sur le tableau 1V.6, le champ PV sera constitué de 312 modules PV

(Technologie HIT) répartis comme sulit :

- 13 modules connectés en série

- 24 branches en parallele.

Le nombre d’onduleur est égal a 3 avec une puissance globale de 66 kW
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IV.5.2. Résultats de simulation :

Les principaux résultats de simulation d’un systeme a double jonction a base de modules

en technologie HIT pour une méme surface de 400 m?, sont donnés dans le tableau 1V.7.

PVSYST V6.30 10/11/14 | Page 2/3 |
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : Projet PV

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modele VBHN230SE51 Pnom 230 We

Champ PV Nombre de modules 312 Pnom total 71.8 kWc

Onduleur Modéle Solargate PV7L027NN Pnom 22.00 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 3.0 Pnom total 66.0 kW ac

Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 111.2 MWh/an
Indice de performance (PR) 83.6 %

Productible 1550 kWh/kW¢/an

Bilans et résultats principaux
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? T kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
Janvier 64.7 11.10 929 90.3 5.94 572 16.23 15.63
Février 847 10.80 1156 1125 7.38 715 16.22 15.72
Mars 1272 13.50 1519 1476 9.59 929 16.05 15.54
Avril 160.6 15.40 169.9 1646 10.60 10.28 15.86 15.38
Mai 196.4 18.70 1914 1853 11.85 11.49 15.74 15.26
Juin 2038 2300 1911 185.0 11.65 11.29 15.50 15.03
Juillet 2269 2530 2182 2118 13.18 12.80 15.35 14.91
Aot 1927 2640 2002 1945 12.07 1.7 15.33 14.87
Septembre 152.6 2350 1771 1723 10.81 10.50 15.52 15.07
Octobre 1071 2000 1401 136.3 8.65 8.38 15.69 15.21
Novembre 7.3 14.70 1008 97.9 6.39 6.17 16.13 15.58
Décembre 65.5 11.90 1039 1011 6.67 645 16.31 15.77
Année 16535 17.90 1852.9 1799.2 1477 1M11.21 15.75 15.26
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globinc Global incident plan capteurs EffArR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages ~ EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

Tableau IV.7. Principaux résultats de simulation d’un syst¢éme PV a double jonction

(Technologie des modules : HIT).

D’aprés ces résultats, on peut constater que pour une méme surface limitée a 400 m?,

I’énergie produite par le systéme PV a double jonction estiméea 112.2 MWh /an est supérieure

a celle obtenue pour un systeme a simple jonction qui est de 86.49 MWh /an (Tableau 1V.4) et

ce, en utilisant le méme nombre de modules PV. L’augmentation de la production du systéme
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est di principalement a I’utilisation de la technologie des modules a base de cellules a
hétérojonctions HIT présentant un rendement meilleur comparativement au modules a simple
jonction a base de silicium monocristallin. La figure.lV.13 présente 1’énergie produite par le
systeme (a la sortie de 1’onduleur), nous remarquons que les pertes dans le champ PV a double
jonction sont plus faibles comparativement a celles du champ a simple jonction. L’indice de

performance PR (Figure 1V.14) du systeme & double jonction est Iégerement supérieur a celui
caractérisant le systéme a simple jonction.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 71.8 kWc
8 1 1

| Lc : Perte de collection {champ PV) 0.69 kWh/kWpljr
Ls : Perte systétme (onduleur, ) 0.14 kWh/kWp/jr
7+ ¥ : Energie utile produite (sortie onduleur) KWh/kKWpl/jr -

Energie normalisée [KWHKWp/jr]

Figure 1VV.13. Energie utile produite par le systtme PV a double jonction (a la sortie de

I’onduleur).

Indice de performance (PR)
1.0

—- IPR : |I"IdlICE de pérforman'ce (Yf.n"#r) z 0.8316 ! ! ! ! !

0.8

0.6

Indice de performance (PR)

Jan Féwv Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNowv Déc

Figure 1V.14. Indice de performance représentant 1’ efficacité globale du systéeme PV a double

jonction.
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Les pertes influencant la production du systéeme a double jonction sont détaillées dans
le tableau IV.8.

PVSYST V6.30 10/11/14 | Page 3/3 |
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : Projet PV
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systéme Type de systtme Couplé au réseau
Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°
Modules PV Modéle VBHN230SE51 Pnom 230 We
Champ PV Nombre de modules 312 Pnom total 71.8 kWc
Onduleur Mecdeéle Solargate PV7L027NN Pnom 22.00 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 3.0 Pnom total 66.0 kW ac
Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau)
Diagramme des pertes sur I'année entiére
— 1654 kWh/m? I 1 Irradiation globale horizontale
T j +12.1% Global incident plan capteurs
\}3 -29% Facteur d'1AM sur global
1799 KWh/m2 * 393 m?2 capt. Irradiance effective sur capteurs
efficacité aux STC = 18.33% Conversion PV
129.7 MWh ‘ Energie champ nominale (selon effic. STC)
h‘“—'} -1.1%  Perte due au niveau d'irradiance
A . .
\__} -6.4%  Perte due a la température champ
\\, W
l\»':_e -2.5% Perte pour qualité modules
Ny -1.0% Perte du champ pour "mismatch”
N 1.0% Pertes ohmiques de cablage
114.8 MWh Energie champ, virtuelle au MPP
3-3.0% Perte onduleur en opération (efficacité)
N 0.0% Perte onduleur, sur-puissance
Ny 0.1% Perte onduleur, seuil de puissance
+(0.0% Perte onduleur, sur-tension
+0.0% Perte onduleur, seuil de tension
111.2 MWh Energie a la sortie onduleur
—_ Im2mwh Energie injectée dans le réseau

Tableau 1V.8. Diagramme des pertes dans le systtme PV a double jonction.

Les figures IV.15 et 1V.16 présentent respectivement I’énergie incidente de référence

sur le plan des panneaux et la distribution de la puissance du champ PV a double jonction.
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Energie incidente de référence dans le plan capteurs

g
Zi‘ T Enelrgie inu:idn!enu:e de rléférenc:e I: 2077 k{-'-.fh.frrF.jr ! ! !

Energie incidente de réfirenee kKW im® kW]

Jan Fev Mar Avr Kai Jun Jui Aol Sep Oct Mov Déc

Figure 1V.15. Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

Distribution de la puissance du champ

3000 T T T T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 3112

2500 -

2000

1500 =

Bt ! Classe

1000

so0 |- -

0 I ] ] ] I ] ] 1 imad
o 10 20 30 40 50 60 T
Energie effective sortie champ [kKWW]

Figure 1VV.16. Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV a double

jonction.

Le diagramme journalier d’Entrée/Sortie du systéeme PV & double jonction est

représenté sur la Figure 1V.17.
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Diagramme d'entréefsortie journalier
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Energie incidente globale dans le plan capteurs
Figure IV.17. Diagramme d’Entrée/Sortie journalier du systéme PV a double jonction

En comparant les deux figures IV.11 et 1VV.17, nous remarquons un meilleur alignement
de la caractéristique du systeme PV a double jonction comparativement au systeme a simple
jonction, ce qui refléte une meilleure efficacité de I’installation ainsi qu’un meilleur indice de

performance du systeme a double jonction.

V.6 Simulation de systemes PV a triple jonction :
IV.6.1. Parametres de simulation :

IV.6.1.a. Caractéristique du module PV (Annexe E) :

— Modéle: Concentrix Technology GenII ;

— Fabricant : Soitec ;

— Technologie : GaInP,/GaAs/Ge module a concentration (CPV) ;

— Puissance (aux STC): P = 87.0 Wp .

— Tension Up=104 V.

— Rendement: /Surf.cellules 26.78 % ; / Surf.module : 26.78 % (Figure 1V.18).
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Module PV: Soitec, Concentrix Technology Gen Il

-

30 i T T T T T T T T
251 = |
— 20} .
E L
_: 15 Relative efficiency loss =
= - by respect to STC
ﬁ [ 1000 Wim2, Eff = 26.78 %
= 10} .
— Temp. cellules = 10 °C 00 Wimz, -1.4 %
= Temp. cellules = 25 °C G600 Wimz, -3.0 %
g |- —— Temp. cellules = 40 *C 400 Wimz2, -4.1 % .
m— Temp. cellules = 55 °C 200 Wimz2, -5.8 %
m— Temp. cellules =70 °C -
0 . | | . | . | . =
0 200 400 LU 200 1000

Global incident [Wim]

Figure 1V.18. Evaluation du rendement en fonction de 1’irradiance du module a triple jonction

a concentration.
IV.6.1.b. Caractéristiques de ’onduleur : (Annexe F) :
L’ onduleur utilisé présente les caractéristiques suivantes :

— Modéle : RPS 450 — 030 Outdoor ;
— Fabricant: Bonfiglioli Vectron ;

— Tension MPP minimale : 425V ;

— Tension MPP maximale : 875V ;

— Puissance AC nominale : 27 kW ;

— Type : Triphasé ;

— Fréquence : 50 Hz,60 Hz ;

— Rendement : 95.2 %.

Les paramétres de dimensionnement du systéme PV a triple jonction pour une surface
limitée de 400 m?, sont donnés dans le tableau 1V.9. Comme on peut le voir, le champ PV sera

constitué de 1248 modules PV (technologie : GaInP,/GaAs /Ge) répartis comme suit :

— 4 modules connectés en série ;

— 312 branches en paralléle.

Le nombre d’onduleur est égal a 4 avec une puissance globale de 108 kW .
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PVSYST V6.30 04/11/14 | Page 1/3 !
Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation
Projet : Projet PV
Site géographique Algiers Pays Algeria
Situation Latitude 36.7N Longitude 3.2E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 22 m
Albédo 0.20
Données météo: Algiers Synthétique - Meteonorm 6.1

Parameétres de simulation

Facteur de concentr.
Angle de pleine acceptance

Systéme a concentration

Inclin. minimum
Azimut minimum

Plan suiveur, deux axes
Limites de course

Modéles utilisés Transposition

Horizon Pas d'horizon

Ombrages proches Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV GalnP2/GaAs/Ge Modele
Fabricant

En série
Nbre modules

Nombre de modules PV

Nombre total de modules PV
Puissance globale du champ Nominale (STC)
Caractéristiques de fonct. du champ (50T) U mpp
Surface totale Surface modules

Modele

Fabricant

Tension de fonctionnement
Nbre d'onduleurs

Onduleur

Caractéristiques
Batterie d'onduleurs

Facteurs de perte du champ PV
Uc (const)
Rés. globale champ

Fact. de pertes thermiques
Perte ohmique de cablage
Perte de qualité module

Perte de "mismatch” modules

Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE 1AM =

Besoins de l'utilisateur : Charge illimitée (réseau)

500 x Acceptance diffus
05° Angle limite
0 Inclin. maximale
-120° Azimut maximum
Perez Diffus

Concentrix Technology Gen |

Soitec

4 modules En paralléle
1248 Puissance unitaire
109 kWc Aux cond. de fonct.
517 V I mpp
399 m? Surface cellule

RPS 450-030 Outdoor
Bonfiglioli Vectron

425-875V Puissance unitaire
4 unités Puissance totale
20.0 Wim?K Uv (vent)
40 mOhm Frac. pertes

Frac. pertes

Frac. pertes
1-bo(1/cosi-1) Param. bo

0 %
1.0°

80°
120°

Erbs, Meteonorm

312 chaines

87 We

104 kWe (50TC)
202 A

399 m?

27.0 kW AC
108.0 kW AC

0.0 W/im*K / m/s
1.5 % aux STC

3.0%
1.0 % au MPP
0.05

Tableau 1V.9. Paramétres de simulation d’un systéme PV a triple jonction (Technologie :

GalnP,/GaAs /Ge module a concentration CPV).

1V.6.2. Résultats de simulation :

Les principaux résultats de simulation d’un systéme a triple jonction & base de modules

en technologie GaInP,/GaAs/Ge, pour une surface de 400 m?, sont donnés dans le

tableau.lV.10.
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PVSYST V6.30 04/11/14 | Page 2/3 !

Systeme couple au reseau: Résultats principaux

Projet : Projet PV

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systeme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs Suiveur deux axes Concentration Angle d'accept. 0.5°/Lim 1.0°
Modules PV Modéle Concentrix Technology Gen I 87 We
Champ PV Nombre de modules 1248 Pnom total 109 kWc
Onduleur Modeéle RPS 450-030 Outdoor Pnom 27.00 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 4.0 Pnom total 108 kW ac
Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 125.5 MWh/an Productible 1155 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 748 %

Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Beamlinc BeamEff EArray E_Grid EffArrB EffSysB
kWh/m? i kKWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
Janvier 64.7 11.10 705 65.1 570 537 202 19.1
Février 847 10.80 99.0 924 8.27 7.80 209 19.7
Mars 127.2 13.50 114.2 1104 9.88 9.34 217 205
Avril 160.6 1540 139.7 1346 1213 11.46 218 206
Mai 196.4 18.70 157.5 1523 13.54 12.81 215 204
Juin 203.8 23.00 162.2 158.8 14.03 13.29 217 205
Juillet 226.9 25.30 197.9 1918 1713 16.27 217 206
Aot 1927 26.40 161.5 1593 14.07 13.35 218 207
Septembre 152 6 2350 1465 1430 12.82 1214 219 207
Octobre 107 1 2000 1270 1188 1092 1032 215 203
Novembre 713 1470 773 76.0 6.64 6.25 215 202
Décembre 655 11.90 924 849 747 7.05 203 19.1
Année 1653.5 17.90 15458 1487 4 13261 125.46 215 203
L égendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Beaminc Direct incident plan capteurs EffArrB Effic. Eout array / Beam incid.
BeamEff Direct normal effectif EffSysB Effic. Eout system / Beam incid.

Tableau V. 10. Principaux résultats de simulation d’un systéme PV a triple jonction
(Technologie : GaInP,/GaAs/Ge module & concentration CPV).

A la base de ces résultats, la production du systeme a triple jonction estimée
a125.5 MWh/an (Tableau 1V.10) est meilleure comparativement a celles des systemes a
double et simple jonction dont les énergies produites sont respectivement de 112.2 MWh/an
(Tableau 1V.7) et 86.5 MWh/an (tableau IV.4) et ce, pour un méme rayon de surface

de 400 m? ; d’ou ’intérét d’utiliser la technologie des systémes a triple jonction.

L’énergie produite par le systeme PV a triple jonction (2 la sortie de I’onduleur) ainsi

que I’indice de performance correspondant sont illustrés sur les figure 1V.19 et 1V.20.
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 109 kWc

8 | | 1 | | | | |
| . Le : Perte de collection (champ PV) 0.89 KWh/kW p/jr

Ls : Perte systéme (onduleur, ...) 0.18 KWh/kKWp/jr

7+ Yf : Energie utile produite (sortie onduleur) 3.17 KWh/kKWp/jr .

Energie normalisée [kKWh/kWp/jr]

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Dec

Figure 1V.19. Energie utile produite par le systtme PV a triple jonction (a la sortie de

I’onduleur).

Indice de performance (PR)
0.8

—- IPF{ : |I'1C|lICE de pérformanlce (Yfa"#r) : O_?JS

0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

Indice de performance (PR)

0.2

0.1

0.0
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 1V.20. Indice de performance représentant 1’efficacité globale du systeme PV a triple

jonction.
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Etude conceptuelle des systemes PV a double et triple jonction

Le tableau 1V.11 donne le detail des pertes dans le systeme PV a triple jonction.

Y 3.8%
1487 KWh/m? * 399 m? cap.
efficacité aux STC = 26.78%
159.1 MWh |,
NS 335
N -5
N
'\.__3 81%
N\ 3.0%
+1.0%
) 0.9%
132.6 MWh

'\\‘;\ 5.3%

N3 0.0%
Ny -0.1%
N 0.0%
N 0.0%
125.5 MWh
——125.5 MWh —

1654 kWh_.a'_rp_f____._-——l Irradiation globale horizontale
T — 1 +48.5% Global incident plan capteurs
TN
\ A
\ \
\ \
)-37.0% Perte de diffus
."lllr
— /
e
15457 kWh/m? Irradiation directe normale

PVSYST V6.30 04/11/14 | Page 3/3 |

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : Projet PV
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux parametres systéeme Type de systtme Couplé au réseau
Orientation plan capteurs Suiveur deux axes Concentration Angle d'accept. 0.5%/Lim 1.0°
Modules PV Modéle Concentrix Technology Gen I 87 We
Champ PV Nombre de modules 1248 Pnom total 109 kWc
Onduleur Modele RPS 450-030 Outdoor Pnom 27.00 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 4.0 Pnom total 108 kW ac
Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur I'année entiére

Perte focalisation

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance
Perte due a la température champ

CPV specific loss

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de céablage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération (efficacité)
Perte onduleur, sur-puissance

Perte onduleur, seuil de puissance
Perte onduleur, sur-tension

Perte onduleur, seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Tableau 1V.11. Diagramme des pertes dans le systeme PV a triple jonction.
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Les figures 1V.21, 1V.22 et 1V.23 présentent respectivement 1’énergie incidente de
référence sur le plan des panneaux, la distribution de la puissance du champ PV a triple jonction

et le diagramme d’Entrée/Sortie journalier.

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

5 =
Ei‘ T Enelrgi& incidénce de rle'lfér&nce I: 4235 k{a'al'hs'rrF.jr ! ! !

T —

[tk Wi

£

Fnergie meidents de refermce
[¥)
1

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNov Déc

Figure 1V.21. Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

Distribution de la puissance du champ
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Energie effective sortie champ [KVW]

Figure 1VV.22 Distribution de la puissance en sortie du champ PV a triple jonction.
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Diagramme d'entréefsortie journalier
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Energie incidente globale dans le plan capteurs
Figure 1V.23. Diagramme d’Entrée/Sortie journalier du systeme PV a triple jonction.

L’indice de performance (PR) du systeme PV a triple jonction est relativement
bon (74.8 %) mais légérement inférieur a celui du systeme PV a double jonction (83.6 %), ce
qui correspond a un meilleur alignement des points de fonctionnements de ce dernier
(Figure IV.17).

IVV.7. Conclusion :

A la base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que le systeme a triple
jonction permet une production maximale d’énergie comparativement aux systemes a simple et

double jonction.

Les pertes dues a la qualité de 1’onduleur ont une influence importante sur 1’énergie
produite par le systéme PV, d’ou la nécessité d’opter pour une technologie permettant la
meilleure efficacité annuelle possible de ce composant qui représente 1’¢1ément clé et le plus

délicat d’une installation PV.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Afin d’optimiser la gestion d’une installation PV, il est nécessaire de pouvoir
comparer les mesures de diverses installations entre elles, pour différentes technologies de
modules et conceptions de systéemes. En effet, lorsque la surface disponible est limitée
(modules intégrés au bati, toitures, facades), la technologie choisie devra permettre une

production maximale d’énergie a la tension de fonctionnement de 1’utilisateur.

Dans ce sens, nous avons effectué le dimensionnement de systemes PV a double et
triple jonction en utilisant le logiciel PVSYST (version 6.3) développé par I’Université de
Geneve. Le dimensionnement de systeme PV a simple jonction est également effectué pour

comparaison.

A la base des résultats de simulation, la production des systemes PV, pour un rayon

de surface de 400 m?, est comme suit :

e 125.5 MWh/an pour le systemeatriple jonction (technologie : GaInP, /GaAs /Ge) ;
e 112.2 MWh/an pour le systeme a double jonction (technologie HIT) ;
e 86.5MWh/an pour le systtme a simple jonction (technologie silicium

monocristallin) ;

Nous en déduisons que le systeme a triple jonction permet une meilleure production
énergétique, ce qui confirme le potentiel de cette technologie en termes d’approvisionnement

énergétique.

En identifiant les différentes pertes dans le systteme PV, nous déduisons que
I’onduleur présente la contribution la plus importante. L’onduleur doit pouvoir fonctionner
a sa puissance maximale méme si le champ de panneaux peut fournir une puissance plus
importante, d’ou la nécessité d’opter pour une technologie offrant la meilleure efficacité

annuelle possible de ce composant.
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Annexe A

Caractéristique 1(V) et P(V) du module a base de silicium
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Figure A.1. Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V).
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Annexe B
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Caractéristiques (V) et P(V) du module a base de cellules a hétérojonctions HIT
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Figure C.1 influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V).
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Module PV: Panasonic, VBHN2305E51
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m— Temp. cellules =55°C, Pmpp=211.0W

1 = Temp. cellules =70 °C, Pmpp=200.7 W

0 . ! . ! . ! ! &ic

0 10 20 30 40 50 50
Tension [W]

Figure C. 2. Influence de la température sur la caractéristique 1 (V).

Maodéle |vEHN2305E51

Fabricant |Panasnni|::

Maom fichier |F'anasu:unin:_"u"BHN23D5E5'|.F'ﬂnN Source données |Manufacturer 2013

2
Puizsance n-|23I]_I] Wi

[au= STC)

Original Pysyst database

Specifications fabricant ou autres mesures

Tol -+ [60 [50 %

Prod. depuis 2012

Technologie |HIT

R

Cond. de référence: GRef 1000 'Winé TRef

Courant de caurt-circuit lezc |BFEOD A Circuit ouvert Voo |5210 W
Faint de Puizzance mas.: Impp |5.420 A Ympp (4280 W
Coefficient de température mulsc |1.7 mié Nbre cellules 72 en série

aunmulzc (0030 E%SC

Rézultats du modéle interne

Conditions de fonctionnemenG0per | 1000 ill WA TE

TOper Wﬂ"[ﬁ ﬂ

Point de Puizzance maw.: Propp 2311 W Coeff de temperature  -0029 %Z°C
Courant Impp 34 A TenzionYmpp 43,3 W
Courant de court-circuit |z 78 A Circuit oureert Yoo 521 W
Efficacité dSurf celules 2109 X AS5urf module 1833 X

Figure C.3 Caractéristiques techniques du module PV utilisé dans le systeme a double

jonction.
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Annexe D

Modéle Solargate PYTLOZTNN Fabricant |40 Ansalda Sistemi Industrial

Mo fichier (A0 P4Y7LO27NN.OND Source des données |Manufacturer 2010

ﬂ Original P syst database Prod. depuis 2009

Entice (CL., Champ FY) Sortie (Réseau AC)
Tension MPP minimale 20 ¥ Type Fréquence

(" Monophaze
Tengzion min. pour PMom M i & Tiphass v Al Hz
R R | B0Hz
Tenzion MPP norinale N/ i (" Biphase
Tension MPP maximale 6BiI0 ¥ Tension du réseau v
Tension PV max. absolue ¥ Puissance AC nominale |22.0 kW
) ) — Puissance AC masmale {240 kW
Puissance seuil M50 W —
Courant AC nominal ER.0 B
Spécification contractuele, sans ol L e e il L
igelle signification physique Jl:ll:lllgatmre T
. . Efficacite

Ftbseipe 2 ziizl R I8 Efficacité maximale ~ 97.8%
Puizzance P maximale 270 ki [~ Efficacité EURD 96.6 % ﬂ
Courant Py maimum N7 AT | Efficacté définie pour 3 tensions

Figure. D.1 Caractéristiques techniques de 1’onduleur utilisé dans le systéme a double
jonction.
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Annexe E

Modele  |Concentix Technalogy Gen |l Fabricant |Sotec

MNom fichier |Concentris CPY Gen_|lPAN  Source données |Manufacturer 2011

ﬂ Orniginal P'syst databaze

Puissance ni87.0 ‘wp  Tal -+ MW % Technologe |EalnF‘E£Eaﬂ3fGe
[aux 5TC]

Specifications fabricant ou autres mesures

» — .1
Cond. de référence:; GRef 1895 Wit TRet |80 L=
Couwrant de court-circuit lsc |0642 & Circut ouvert Voo 14170 W
Faint de Puizzance mas.: Impp |0574 A& Vmpp 112360 W

Coefficient de température mulss |04 mdSC Nbie cellules 50 x 4

CPY: Concentrating module

oumulzc (0062 &SC

Résultats du modéle interne

Conditions de fonchionnemenGOper [1000 —| W TOper |25 —|E ﬂ

= =]
Foint de Puizzance mas:  Pmpp 85.F W Coeff. de temperature 0.38 Z7°C
Courant Impp 0,64 & TensionYmpp 134.2 W
Courant de court-circut ls2 0,69 A Circunt ouvert Voo 1535 W
E fficacité Aourl celules 26.78 X S5k module 26,78 %

Figure E. 1. Caractéristiques techniques du module a triple jonction a concentration.
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Annexe F
Modele  |RPS 450030 Dutdoor Fabricant |BonfigholiYechon
N fichier {Borfiglial_RPS_ 450 030 Outdaor. DN Source des données (Marufacturer 20100
ﬂ Origingl Fisyst database Prod. depuiz 2010
Entiée (CL. Champ FY) Sortie (Réseau AC)
Tension MPP mininale R Type Fréquence
(" Monophase
Tengion min. pour PRom N Y & Tichass ¥ H0H:
S o v B0Hz
Tension MPP naminale N Y (" Biphase
Tension MPP maximale LI Tension duréseau (400 ¥
Tension PV may. absolue (1000 V Puissance AC nominale (27.0 kW
_ _ — Pussance ACmanmale (270 kW
Puissance seuil 3000 W S
Caurant AC narinal [ A
Specification contractuele, sans ol Lot ws i B AW
réelle signification physique Jﬂhhgatmre T
. . Efficacité
S Effcacité masinale ~~ 95.2%

Puissanice PY maximale N /A, ki [ Efficacité EUROD

Caurant P masimum N A [

447 ﬂ

| Efficacte definie pour 3 tensions

Figure F.1 Caractéristiques techniques de I’onduleur utilisé dans le systéme a triple

jonction.
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