DRSS ae S S S S S S S S e e S b R=—a=—a==x ? CE S e B e
kS %
‘o% é’o‘
3 < T L - 9 J

. ® :
I |
r [ ] O I
i |

. BADJI MOKHTAR - ANNABA UNIVERSITY Al Hlide abdads
< UNIVERSITE BADJI MOKHTAR -ANNABA %
i Annéee 2018 ¢
| |
| Faculte des sciences de I’Ingéniorat ]
\ , L . \
Département d’Electrotechnique
I . |
I THESE ]
L Présentée en vue de I’obtention du diplome de Doctorat Jl
| |
[ I
L Analyse énergétique et intégration de la sGreté de fonctionnement dans J|
l un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique ]

BOUAZZA Salah Eddine MCA. Université de Annaba

L

. Option |
L, \ . . )
i Commande des Systemes Industriels et Energies Renouvelables i
r»? ]
) ]
| Par ‘if
. LAMRI Billel |
I ;o
Il |
) ]
H DIRECTEUR DE THESE: M. ABDERREZAK Abdallah MCA. UNIVERSITE DE ANNABA “
Il |
I |
Il |
h‘é ]
. DEVANT LE JURY : |
I3 i
Il |
h‘é ]
I Président : BAHI Tahar Prof.  Université de Annaba |
Il |
A : N : i
I Examinateurs : RAHMANI Lazhar Prof.  Université de Setif |
I b
i REDJEAI Hammoud Prof.  Université de Setif i
‘0‘%

.

I

I



DEDICACE

A mes trés chers parents (ma chére mere et mon cher pére)

A mes freres

A tous mes proches

A tous mes amis sans exception



REMERCIEMENTS

Ces quelques lignes vont me permettre de remercier toutes les personnes qui m’ont beaucoup
apporté aussi bien au niveau scientifique que personnel, et sans qui mon travail n’aurait pu
aboutir. La difficulté tient dans le fait de n'oublier personne. C'est pourquoi, je remercie par
avance ceux dont le nom n'apparait pas dans cette page et qui m'ont aidé d'une maniere ou

d'une autre.

Mes premiers remerciements vont tout naturellement a Mr. ABDERREZAK Abdallah,
MCA a I"Université Badji-Mokhtar, ANNABA, mon Directeur de these, celui qui m’a
permis d’approfondir mes connaissances dans un des vastes domaines de la Science. Je tiens a
le remercier vivement de m'avoir accompagné tout au long de ce parcours, de m'avoir quidé et

enseigné les réflexes du bon chercheur.

Je tiens a remercier vivement Monsieur BAHI Tahar, Professeur a I'université d’Annaba,

pour avoir accepté de présider ce jury de these.

N

J'adresse aussi mes remerciements a Monsieur RAHMANI Lazhar, ainsi que Monsieur
REDJEAI Hammoud, Professeurs a l'université De Setif, qui malgré leurs charges ont

consacré un temps précieux pour examiner cette these.

J'associe a ses remerciements Monsieur BOUAZZA Salah Eddine, Maitres de conférences
classe A, a I'Université Badji-Mokhtar, ANNABA, pour avoir accepté d’examiner mon

travail.

Pour finir, j'exprime ma sincere gratitude envers tous ceux et celles qui m’ont accompagné de

pres ou de loin a la concrétisation de cette these.



paibad Al o o) alsds e i AR s da AN ol sall e sl e a5 568 aldail) ol iy
Jie Lgsh 3 g sall Ail) i 805 A0V 45 US 46 jaa (Sl (o Jrnd i gum g Sl Jinll s il - agally il - agal
Ay Sl allail) L laall e 8l NS 5 Jallaill 53 )l A o5 Al BeliaY)

lal i g i s e el ¥ AUl (g ging (S g g jgS alail] AU Jalas A0 ) 038 4
Al ) A8Vl g5 5eS Jiall Aall pailiadll paad dal (e ¢ e jlee s daaly 88358 50 S il
Ll 5 Lyl aai LS Ay ol gliall dsa (e (3iall il gpans oBla el () i 4y Al )0 Liesic

_)}MSA\CIAJM ﬁ"\.\&ub‘)}éw\hﬁj‘)@\bh)ﬂwm

Ll 5 ) geaiall il Jala) calisal Jidai o) ja) IS (e Lialdas 4 dlaiae anil Jusdil) 48 55 9o gead a3 Y1 i

dalidal) cilalsl)



ABSTRACT

The performance of the photovoltaic system depends on various external and internal factors,
which influence its operation. The study of the current-voltage and power-voltage
characteristics of the photovoltaic field allows us to know its performance depending on the
influence of the environmental conditions such as illumination, temperature and shading, and

the influence of diode defects on the PV system.

This thesis presents the energy analysis of the photovoltaic system as a whole. An
experimental platform containing two single-crystalline photovoltaic modules installed on site
in Sidi Amar (ANNABA) was conducted to determine the actual characteristics. In addition, a
theoretical study based on the Matlab / simulink,software to validate the experimental results.

We have also studied the I-V characteristic of a degraded PV module under the effect of

broken glass.

We have integrated the operating reliability to evaluate the credibility of our system by

carrying out an analysis of different modes of conceivable failure for our system.

Keywords :

Photovoltaic conversion, Inverter, harmonic distortion, reliability



RESUME

La performance du systeme photovoltaique dépond de différents facteurs extérieurs et
intérieurs, qui influencent sur son fonctionnement. L’étude des caractéristiques courant-
tension et puissance-tension du champ photovoltaique, permettent de connaitre son rendement
en fonction de I’influence des conditions du milieu tels que 1’éclairement, la température et

I’ombrage. Mais aussi I’influence des défauts des diodes sur le systéme PV.

On présente dans le cadre de cette thése, 1’analyse énergétique du systéme photovoltaique
dans son ensemble. Une plateforme expérimentale contenant deux modules photovoltaiques
monocristallins installés sur site a Sidi Amar (ANNABA) a été réalisée, afin de déterminer
les caractéristiques réelles. En plus, une étude théorique basée sur le logiciel Matlab/simulink

pour valider les résultats expérimentaux.
On a aussi étudié la caractéristique 1-V d’un module PV dégradé sous I'effet de verre briseé.

On a intégré la sureté de fonctionnement pour pouvoir évaluer la fiabilité de notre systéeme
en procédant & une analyse de différents modes de défaillance envisageable pour notre

systeme.

Mot-Clés :

Conversion photovoltaique, Onduleur, distorsion harmonique, fiabilité
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La production mondiale de I'énergie €électrique est basée sur I’utilisation totale des énergies
fossiles et nucléaire. Ce qui engendre d’une part, une augmentation importante de la pollution
atmosphérique, suite aux émissions de gaz a effet de serre, et d’autre part, 1’épuisement des
réserves mondiales di a leur rythme d’exploitation excessive. Les énergies renouvelables
présentent une énergie alternative provenant des sources naturelles inépuisables et propres
(soleil, vent, biomasse, etc.).

L’Algérie est résolument tournée vers le développement des énergies renouvelables afin
d’apporter des solutions globales pour préserver ses ressources énergétiques d’origine fossile.
Tenant compte de son potentiel immense du gisement solaire, notre pays favorise le

développement de I'énergie solaire par rapport aux autres énergies renouvelables.

L’utilisation de cette énergie se divise en deux technologies, solaire thermique et solaire
photovoltaique essentiellement. L’énergie solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37 % de
la production nationale d’¢électricité. Le second axe du développement c’est le programme de

I’éolien qui devrait avoisiner les 3 % de la production en 2030.

La figure 1 montre I’évolution du taux de production national par les énergies renouvelables

de 2011 jusqu’a 2030 [1].

160,00

40,0%

140,00

35,0%

120,00

30,0%

100,00

25,0%

80,00

20,0%

Production (TWh)

60,00 | 15,0%

Taux de pénétration EnR (%)

40,00 10,0%

20,00 5,0%

0,00 0,0%
2011 2015 2020 2025 2030

Production parmoyens conventionnels (TWh) [ Production parmoyensEnR (TWh} === Tauxde pénétrationEnR(%)

Figure 1 : Evolution des énergies renouvelables dans la production nationale en TWh [1]
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L’¢énergie solaire photovoltaique est une énergie renouvelable qui grace a I’interception du
rayonnement solaire par des modules photovoltaiques, placés judicieusement, permet de
produire de I’électricité. Cette technique de production d’électricité est avantageuse du point
de vue environnement puisque les impacts du solaire sur les lieux de production sont trés
réduits : pas de bruit, pas de rejets toxiques et, sur le plan visuel, une relative discrétion voire,

pour certaines structures intégrées au batiment une réelle élégance [2].

Actuellement, le photovoltaique connecté au réseau électrique constitue une filiere émergente
pour la production décentralisée d’électricité. Pour ceux qui disposent d’un lieu susceptible de
recevoir un champ de modules photovoltaiques, peuvent devenir des producteurs d’énergie
renouvelable en injectant toute ou partie de 1’¢lectricité localement produite dans le réseau de

distribution public [3].

La performance d’une cellule photovoltaique se mesure par son rendement de conversion de
la lumiere du soleil en électricité, et qui est aussi influencée par plusieurs facteurs. L’étude
des caracteristiques, courant-tension et puissance-tension du module photovoltaique permet
de connaitre leur rendement en fonction de I’impact des facteurs extérieurs tels que
I’éclairement solaire, la température du milieu, I’ombrage, et des facteurs internes tels que les

résistances séries, paralléles et les problémes des diodes de protection, etc.
Ce travail de these se compose de cing chapitres décris ci-apres :
Le chapitre | :

Consacrée a la description du concept général de la conversion photovoltaique. Nous
présentons une vue d’ensemble du role énergétique du soleil sur la terre, les définitions et
mesures du rayonnement solaire. Nous rappelons aussi la définition d’une cellule
photovoltaique, le principe de son fonctionnement, les différentes technologies utilisés, les

avantages et les inconvénients de 1’énergie solaire.
Le chapitre Il :

Traite les éléments qui constituent un systéeme photovoltaique connecté au réseau électrique.
On décrit les différentes structures de connexion des modules PV afin de construire un champ
photovoltaique. On expose aussi dans cette partie le systéme de la protection classique et son

réle pour protéger les modules PV du phénomeéne du point chaud, les différents facteurs qui
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influencent les caractéristiques, tels que 1’éclairement, la température et 1’ombrage, ainsi que

les différents types d’onduleurs utilisés en interface avec le réseau électrique.
Le chapitre 111 :

Décrit les différents circuits électriques équivalents (modéles) du générateur photovoltaique
tels que le modéle idéal et le modele avec pertes ohmiques (réel). Sur la base du logiciel
MATLAB/Simulink, nous avons proposé un modele de simulation du module photovoltaique
qui peut prédire avec précision les caractéristiques 1-V et PV d’un module PV, ainsi que
I’influence des différentes valeurs d’éclairement solaire, d’ombrage partiel, et des défauts de

diodes de protection sur les paramétres électriques du champ photovoltaique.
Le chapitre IV :

Comprend P’illustration de la plateforme expérimentale montée sur un site situ¢ a Sidi Amar
(Annaba). Cette derniére, nous a permis de relever d’une part, I’impact de I’ombrage partiel et
les défauts des diodes de protection (by-pass et anti-retour) sur les caractéristiques (I-V et P-
V) d’un champ photovoltaique et, d’autre part, 1’effet du bris de glace du module PV sur son

rendement.
Le chapitre V :

Dans cette partie on a introduit les principes de la sdreté de fonctionnement pour analyser la
fiabilité du systéme étudié. L’intégration des techniques fiabilistes pour analyser le systeme
PV en essayant de mettre en place une méthode d’analyse des modes de défaillance, de leur
effet et de leurs criticitts (AMDEC) pour évaluer les performances des modules

photovoltaiques utilisées.
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|.1.Introduction

Dans ce chapitre nous abordons en premier lieu les notions de base sur la source d’énergie
que représente le soleil, ainsi que le rayonnement solaire et ses principales caractéristiques.
Nous exposons ensuite l’influence de 1’atmosphére terrestre sur la quantité d’énergie
lumineuse par apport a un plan horizontal, les coordonnes de la position du soleil dans le ciel
et une présentation du gisement solaire globale de 1’ Algérie (pages 18 et 19). Nous décrivons
enfin la structure et le fonctionnement des cellules photovoltaiques ainsi que les différentes

technologies de fabrication des cellules photovoltaiques.

1.2. Energie du Soleil

1.2.1 Le soleil

Le soleil est une étoile ordinaire, appelée communément naine jaune du type spectral G V,
agé de 5 milliards d’années. Il est constitué d’une sphére de gaz chaud dont le diamétre est de
1391000 Km et de masse 2*10*° Kg. Le soleil est composé de 74% d’hydrogene et de 24%
d’hélium (Figure I.1). Les réactions thermonucléaires de fusion transformer 1’hydrogéne en
hélium qui se trouve au centre du soleil, produisant de 1’énergie sous forme du rayonnement
solaire (4 millions de tonnes disparaissent par seconde en énergic selon la loi d’Albert
Einstein (E = m .c?) [4] [5].

Ces reactions sont confinées dans un milieu ou la densité est élevée (150 fois celle de 1’eau)
et la température atteint 15*106 K. L’énergie produite traversée lentement le soleil pour
atteindre les couches superficielles (la photosphére, couche épaisse de 300 km seulement et
une température de 5750 K), la surface visible du Soleil qui émet des quantités énormes
d’énergies radiantes sous forme d’ondes électromagnétiques (lumicre) dans toutes les

directions de notre galaxie [4].
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Figure 1.1 Le soleil

La distance de la terre au soleil est d’environ 150 millions de kilométres et la vitesse de la
lumiére est d’un peu plus de 300 000 km/s ; les rayons du soleil mettent donc environ 8 min a

nous parvenir [6].

1.2.2 La constante solaire

La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la frontiére externe de
I’atmosphére faisant face au Soleil. Sa valeur est communément prise égale 4 1 360 W/m?
(bien qu’elle varie de quelques % dans I’année a cause des légeres variations de la distance
Terre-Soleil) [6].

L’équation (1.1) présente le calcul de la constante solaire en fonction du nombre de jour de

[’année.

¢’ = ¢y +0.033 X cos(0.948 x n) (L1

c¢* : Constante solaire,
¢y - Valeur moyenne de constante solaire 1353.

n : Nombre de jour de I’année.
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1.3 Trajectoire du Soleil
La terre décrit autour du soleil une trajectoire légerement elliptique dont le soleil occupe un

foyer (Figure. 1.2). L'axe de rotation de la terre sur elle-méme est incliné de 23°27' par rapport

au plan de l'orbite terrestre [7].

——
7\ géquinoxe de printemps

L f

WS _— —
W= ~ vy
- S >
% ol
| | Soleil | I
4 \‘-» J/

g,/ = - 1
solstice ™. /" solstice
déte Sa N d'hiver

Y =
— puTom®

equinoxe d'automne ‘

Figure 1.2 Orbite terrestre et les saisons

1.4. Les parameétres de position du soleil

1.4.1 Les coordonnées géométriques

Tout point sur la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées géographiques qui

sont: la latitude, la longitude, ainsi que par son altitude (Figure 1.3).

1.4.1.a. Latitude

La latitude d’un lieu a la surface de la terre est I’angle entre 1’équateur et le rayon de la terre

passé par le lieu considéré.

La latitude (@) comptée de 0° a +90° vers le pdle nord et de -90° vers le pole sud.
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1.4.1.b. Longitude
La longitude d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens (passant par 1’axe

des podles), I’un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et I’autre déterminé par

le lieu envisagé.

» Longitude OUEST a <0°
» Longitude EST o >0°
Un écart de 1° de longitude correspond a un écart de 4 minutes de temps [8].

1.4.1.c. Altitude

L’altitude est I'élévation verticale d'un lieu ou d'un objet par rapport a une surface de

référence théorique (niveau moyen de la mer).

Greenwich N
meridian

A-H‘ lat it ude

Figure 1.3 Coordonnées géométriques du lieu

1.4.2 Les coordonnées célestes horizontales
La position du soleil a un instant consideré est donnée par l'azimut du soleil (a) et son

élévation (h) (Figure 1.4).
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1.4.2 .a. Azimut (a)

Azimut est 1’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et

la direction du Sud. L’azimut du soleil peut étre calculé par 1’équation (1.2) [9] :

. cos 6 Xsin H
sina = —— 1.2
cos h ( )

Ou:-180° < a <180°.

On prend :

> a>0: vers ’ouest.
> a<o0: vers l’est.

> a=0: direction du sud.

1.4.2.b. Hauteur du soleil (h)

La hauteur est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal.
La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de 1’année selon la formule

suivante [9] :

sinh = cos§ X cos@ X cosH + sing X sind (1.3)

La hauteur du soleil : - 90° < h < + 90°.

» h =0 au lever et coucher du soleil.
» h>0lejour.
> h <0 lanuit.
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Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

Figure 1.4 Coordonnées célestes horizontales [11]

1.4.3 Les coordonnées célestes horaires
Les coordonnées horaires dont les repéres sont données par ’axe des pdles et le plan de
I’équateur, le méridien du lieu étant pris comme origine. Chaque point de I’espace est repéré

par sa déclinaison et son angle horaire [8] (Figure 1.5).

|.4.3.a. La déclinaison(o)
La déclinaison d’un astre est I’angle entre le plan équatorial et la direction de visée depuis le

centre de la Terre.

§ = Arcsin [0.389 sin |32 (/ — 82) + 2 sin = (/ — 2)]] (1.4)

Elle est comptée a partir du plan équatorial de 0° a 90° positivement vers le nord et
négativement vers le sud.

La déclinaison du Soleil varie entre + 23°26' (solstice d’été pour I’hémisphére nord) et -23°26'
(solstice d’hiver pour I’hémisphere sud). Elle est nulle aux équinoxes de printemps et
d’automne. Elle croit donc du solstice d’hiver au solstice d’été et décroit du solstice d’été au

solstice d’hiver [10].

Avec :
J : le numéro du jour de I’année compté a partir du 1% janvier, c.-a-d. varie de 1 a 365 ou 366

selon I’année [11].


http://www.meridienne.org/index.php?page=astre
http://www.meridienne.org/index.php?page=plan-equatorial
http://www.meridienne.org/index.php?page=plan-equatorial
http://www.meridienne.org/index.php?page=solstices
http://www.meridienne.org/index.php?page=solstices
http://www.meridienne.org/index.php?page=equinoxes
http://www.meridienne.org/index.php?page=solstices
http://www.meridienne.org/index.php?page=solstices
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1.4.3.b. Angle horaire du soleil (H)

C’est I’angle que fait la trajectoire de la direction du soleil avec la direction du méridien du

lieu [11].

On obtient I’angle horaire a partir de I'équation suivante:

H=15x (TSV — 12)

Avec :

TSV = LT —TU + (*5%) =TL - (TU - &) + 5

(1.5)

(1.6)

_ ; 360 oy _ _ 360 oy _ _ in (360 7 _
At = 9.87 X sin 2 (365 yJ 81)) 7.35 X cos (365 (J 81)) 1.5 X sin (365 (J 81)) (1.7)

TU : Temps universel : est le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.

Pour I’Algérie : TU=+1.

TL : Temps légal (temps donné par une montre).
At : correction de I’équation du temps.

a : Longitude du lieu.

H >0 : aprés midi.

H < 0: le matin.

H=0: midi TSV (Temps Solaire Vrai).

10
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H Angle horaire
(compté vers I'ouest,
de 0° 4 360° ou de 0 & 24 h)

asei0y 22190

Figure 1.5 Coordonnées horaires [10]

|.5. Rayonnement solaire

I.5.1 Le role de I’atmosphére terrestre :

L'atmosphére terrestre est I'enveloppe gazeuse entourant la terre que I'on appelle air, dont le
role est de protéger notre terre : d’une part, contre les objets qui volent dans l'espace (des
roches ou d'autres maticres), et d’autre part, la lumiére ultraviolette. 1l contient une majorité
d'azote et d'oxygene (respectivement 78 % et 21 %), mais aussi de l'argon, du CO, de la
vapeur d'eau, et la fameuse couche d'ozone de la stratosphere [5]. Ainsi, ce mélange des gaz
est le responsable de la diffusion du rayonnement solaire (Figure 1.6).

11
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Figure 1.6 L’atmosphére terrestre

1.5.2. La masse d’air
La distribution spectrale du rayonnement solaire dépond de I’épaisseur de I’atmosphére a
traverser (nombre de masse d’air : AM). Plus le soleil est bas sur I'horizon, plus il va traverser

une épaisseur importante d'atmosphére et plus il va subir des transformations (Figure 1.7) [5].

Sur notre figure, m = 1 si le Soleil entre dans I’atmosphére au point A, et m = 2 s’il y entre en
M, donc [6]:

m = 1/sin(h) (1.8)

Ou h : I’angle entre la direction du Soleil et le plan horizontal du lieu.

12
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‘—
OV

>
=

TV

Figure 1.7 Définition de la Masse d'Air

ou:

AMO : un spectre correspond a une masse d’air nulle (hors atmosphere). Il est exploité dans
les applications spatiales (les satellites de télécommunication).

AML1 : pour un rayonnement solaire correspond au zenith, c'est-a-dire le soleil est vertical
avec la surface de la terre.

AML.5 : pour un rayonnement solaire correspondant a une inclinaison du 42° par rapport au

zénith.

A une pression P différente de 1013 mbar et a altitude z [km], qu’on désignera par masse

atmosphérique ou nombre d’air masse [12] le nombre:

Y nr 2
M= Tol3xsmn expi( 7.8) (1.9)

13
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1.5.3 Le spectre solaire

Le rayonnement solaire se compose de radiation électromagnétique provenant du soleil sous
forme d’onde, sa longueur varie de 0.2 a 0.8 um (200 nm a 800 nm) sur la terre. Le spectre

solaire est réparti sur plusieurs bandes suivant leurs longueurs d’onde, la bande infrarouge, la

bande visible et ultraviolette (Figure 1.8). Le rayonnement électromagnétique réagit avec la

matiére en tant qu’énergie appelée photon associée a 1’onde A donné par I’équation 1.10 [9]:

E=h*v=h;C

h : la constante de Planck, h =~ 6,626 069 57 x 10 >* J s.

¢ : la vitesse de propagation de la lumiére, ¢ =299 792 458 ms™*.

A : la longueur d’onde.

2.5

Irradiance (W/m?2/nm)

o
5

Spectre d’irradiance solaire

r

—_
(%3]
.

-
L

uv Visible Infrarouge

v

i Irradiance au sommet de |’atmosphére

Irradiance d’un corps noir (5250 °C)

Bande d’absorption
de ’atmosphere

HO  co,

H,0

750 1000 1250 1500 1750
Longueur d’onde (nm)

2000 2250 2500

Figure 1.8 Le spectre solaire [4]

(L10)

14
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1.5.4. Composition du rayonnement solaire

L’ensoleillement correspond a I’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan a un
moment donné. Il s’exprime habituellement en watts par métre carré (W/mz).
L’ensoleillement varie de zéro, au lever du Soleil, a sa valeur maximale, typiquement au midi
solaire. En traversant 1’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on

distingue plusieurs composantes [7]:

I.5.4.a Le rayonnement direct : est recu directement du soleil, sans diffusion par
I’atmosphere. Ses rayons sont paralleles entre eux et peuvent étre concentrés par des miroirs.

Le rayonnement direct peut étre mesuré par un pyrhéliometre (Figure 1.9) [7] [5].

1.5.4.b Le rayonnement diffus : est constitué par la lumiére diffusée par 1’atmosphére
(air, nébulosité, aerosols). La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau parallele en
une multitude de faisceau partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les
molécules d’air, les gouttelettes d’eau (nuages) et les poussires qui produisent cet éclatement
des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques [7]. Le
rayonnement diffus peut étre mesuré par un pyranomeétre (Figure 1.10) avec écran masquant le

soleil.

1.5.4.c L’albédo : est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de I’environnement du site. La
neige, par exemple, renvoie énormément de rayons lumineux alors qu’un asphalte n’en
renvoie pratiqguement pas. Les albédometres conviennent pour mesurer le rayonnement global

et/ou I’albédo sur un grand nombre de types de surfaces [5] (Figure 1.11).

1.5.4.d Le rayonnement global : est tout simplement la somme de ces diverses

contributions comme le montre la Figure 1.12.

15
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Figure 1.9 Le pyrhéliometre [13]

Figure 1.10 Le pyranométre ombré mesure du rayonnement diffus [14]

16



Chapitre |

Energie Solaire et Concept de Cellule Photovoltaigue

Global Precision Pyranometer

MODEL

GPP

A pyranometer is used to measure
the total energy from the sun.
When leveled in the horizontal
plane, this is called the Global
Shortwave Irradiance (GLOBAL)
and when positioned in a plane
of PV Array, it is called the Total
Irradiance in the Plane of Array
(TPA). Inverted, a pyranometer is
used to measure the Reflected or
Albedo Irradiance (ALBEDO). A
pyranometer can also be shaded
from the direct beam of the sun

to measure the Diffuse Shortwave .
Irradiance (DIFFUSE).

Figure 1.11 Le pyranométre [15]

Rayonnement Global =
Rayonnement direct + Rayonnement diffus + Rayonnement réfléchi *

Diffusion par les molécules d'a,
e, J Diffusion par aérosols

Rayonnement
direct Rayonnement diffus

Rayonnement
du & lalbedo_—
,v/‘.

Figure 1.12 Le rayonnement global Terrestre
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1.5.5 Gisement solaire en Algérie

La situation géographique de I'Algérie présente plusieurs avantages pour l'utilisation des
systemes d'énergie renouvelable en raison d'une condition climatique appropriée, en
particulier dans les régions sahariennes. L'Algérie est le plus grand pays d'Afrique avec une
superficie de 2 381 741 km2 dont 86% dans les régions désertiques. Il est situé au centre de
I'Afrique du Nord entre les 38-35" de latitude Nord et 8-12° de longitude Est [16,17], qui est
limitée par la mer au nord et par le Sahara au sud. Le rayonnement de la région pres de la mer
est influencé par les saisons [18].

La Figure 1.13, présente la variation de I'éclairement solaire et les valeurs de température
d’une cellule, prises en clair jour, au 14/04/2017 a Sidi Amar, ANNABA.

Alors que les régions sahariennes recoivent une plus grande quantité d'énergie mais sont
caractérisées par une température de I'air plus élevée [19].

La figure 1.14, montre I’Irradiation solaire d’un jour claire a Adrar.

La figure 1.15 et le tableau 1.1 résument le potentiel d'énergie solaire de I'Algérie.

1000 ‘ 1 ‘ 65

00 e -
700 /\‘A/ § / &\ \‘\aﬁ\ ‘
s

00—t ; \\ 4
400 3 3 3 ‘ 35

30 \ 3

2008 §5
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Figure 1.13 Eclairement solaire et Température de cellule PV en fonction
du temps (Jour clair), Annaba.
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Figure 1.14 Irradiation solaire en fonction du temps (jour clair), Adrar
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Figure 1.15 Irradiation horizontal global d’Algérie [18]
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Régions Région cotiere | Hauts Plateaux | Sahara
Surface (%) 4 10 86
Superficie (km?) 95.27 238.174 2.048.297
Durée d'ensoleillement quotidienne moyenne (h) 7.26 8.22 9.59
Durée moyenne d'ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (kWh/m?/an) 1700 1900 2650
Densité d'énergie solaire quotidienne (kWh/m?) 4.66 5.21 7.26

Tableau I.1. Potentiel solaire en Algérie [18]

Avec un gisement solaire qui dépasse les 5 milliards de GWh, notre pays a mis également en
ceuvre des initiatives afin de promouvoir 1’€lectricité solaire, notamment dans le cadre de
I’électrification décentralisée. Selon le ministére de 1’énergie et des mines, une puissance de

2.3 MW aurait déja éte installée [17] [7].

1.6. Cellule photovoltaique

1.6.1 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant électronique (semi-conducteur) qui absorbe
I’énergie lumineuse provenant du soleil et la transforme ensuite en énergie électrique de type
courant continu (DC). La transformation de 1’énergie du rayonnement solaire en courant
continue se produit grace a un phénomeéne physique appelé 1’effet photovoltaique. En effet, le
rendement de la conversion de cellule PV, dépond fortement de propriété physique du

matériau de semi-conducteur, qui détermine le taux d’absorption des photons lumineux [20].

Une cellule photovoltaique est constituée de deux couches de silicium, la premiére couche
est dopée en bore (région P) et la deuxiéeme est dopée en phosphore (région N) [21,22]. La
zone "P" est recouverte par une plague métallique qui joue le réle d’anode (contact arriére),
tandis que la zone N est couverte par une grille metalliqgue (contact avant), pour ne pas
bloquer la pénétration des photons absorbé par le matériau et collecte les électrons libres
résultants par I’effet photovoltaique. Le silicium est une matiére réflechissante, les
constructeurs ajoutent un revétement antireflet pour empécher les pertes de 1’énergie
lumineuse. En plus, une couche de verre couvert la face avant de la cellule photovoltaique,

pour la protege des conditions du milieu (Figure 1.16).
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i (contact avont)
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[contact arrigre}

Figure 1.16 Une cellule photovoltaique

Lorsqu’une cellule photovoltaique est exposée a la lumiere du soleil, des photons solaire
pénetrent ses couches et transmettent leur énergie aux électrons du matériau (via une
collusion). Lors de la transmission de 1’énergie des photons absorbés, (équation 1.10), des
paires électron-trous sont crées dans la zone de déplétion qui seront ensuite drainer vers les
contactes métalliques des régions P et N, sous I’effet du champ électrique E, qui régne dans
la jonction P-N. Ainsi, une différence de potentiel est créée entre les électrodes métalliques de
la cellule PV (de 0.6 & 0.8 Volt) [20]. La figure 1.17, illustre la jonction P-N d’une cellule

photovoltaique.

=
o

By Emetteur

S ? ®
[ | Z :

Contacts métalligues Zone de charge d'espace

Figure 1.17 La jonction PN d’une cellule photovoltaique

21



Chapitre | Energie Solaire et Concept de Cellule Photovoltaigue

1.6.2 Les différentes technologies de cellule PV

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si), de
germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de cadmium
(CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement le matériau le plus
utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est tres abondant dans la nature. On le

trouve dans la nature sous forme de pierre de silice.

1.6.2.1 Arséniure de gallium (GaAs)

Ce matériau a trés haut rendement est un cas a part : trés onéreux du fait des éléments utilisés,
il n’est employé que pour des panneaux solaires de satellites ou sur des systémes a
concentration. Dans ces applications, le rendement et le poids sont les critéres de sélection et

non pas le prix [23] (Figure 1.18).

Figure 1.18 Cellule a Arséniure de gallium (GaAs)
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1.6.2.2 Silicium monocristallin

Matériau le plus répandu, présentant un bon rendement a fort et moyen éclairement, il est a la
base des panneaux « terrestres » les plus performants aprés ceux a I’arséniure de gallium [24]
(Figure 1.19).

* Rendement électrique des panneaux : 15 a 20 % STC.

* Puissance des panneaux : 5 a 300 Wc.

* Gamme d’éclairement : 100 a 1 000 W/m2.

« Usage : tous usages en extérieur de forte et moyenne puissance : télécoms, habitat, centrales

et toits solaires.

Figure 1.19 Cellule au Silicium monocristallin

1.6.2.3 Silicium poly (ou multi-) cristallin

Cousin germain du précédent (composés de multicristaux), il est un peu moins performant,
essentiellement aux éclairements modérés, et également moins onéreux [24] (Figure 1.20).

» Rendement électrique des panneaux : 12 4 17 % STC.

* Puissance des panneaux : 5 a 300 Wec.

» Gamme d’éclairement : 200 a4 1000 W/m2.
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Figure 1.20 Cellule Poly cristallin

1.6.2.4 Silicium amorphe

Nettement moins puissant au soleil que les deux précédents, ce silicium en couche trés mince
répond par contre a tous les éclairements, extérieur et intérieur. Sa technologie de fabrication
est théoriquement moins onéreuse (mais la production n’a pas atteint des niveaux
comparables) et permet de réaliser des petits formats, grace a la mise en série intégrée et la

simplicité de découpe [24] (Figure 1.21).

* Rendement électrique des panneaux : 5-7 % STC (jusqu’a 12 % pour les « multi-jonctions»).
* Puissance des photopiles intérieures : 0 a 1 We.

* Puissance des panneaux extérieurs : 0,5 a 90 We.

» Gamme d’éclairement : 20 lux (en intérieur) a 1 000 W/m2 (en extérieur).

» Usage : ¢électronique professionnelle et grand public (montres, calculettes...), électronique

de faible consommation en extérieur, baies vitrées semi-transparentes, centrales au sol.
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Figure 1.21 Silicium amorphe

1.6.2.5 Tellurure de cadmium (CdTe)

Intéressant surtout pour son colt de fabrication devenu tres bas ces dernieres années, ce
matériau, qui a longtemps souffert de problémes de stabilité et de maitrise des procédés
industriels, est aujourd’hui le leader incontesté des couches minces. En termes de
performances, il se situe au niveau des meilleures multifonctions silicium amorphe.
Cependant il risque de souffrir de probléemes de pénurie (le tellure est un élément rare) et il
contient un élément potentiellement dangereux déja interdit dans de nombreux pays (le
cadmiuml) [25], (Figure 1.22).

» Rendement énergétique des panneaux : 8 a 10 %
* Puissance des panneaux : 70 a 90 W
* Gamme d’éclairement : extérieur

» Usage : centrales solaires principalement.
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Figure 1.22 Tellurure de cadmium (CdTe)

1.6.2.6 CulnSe2 (CIS) et CulnGaSe (CIGS)

Les photopiles utilisant ces matériaux sont produites en couche mince par des méthodes
chimiques ou de dépodt sous vide, sur une sous-couche de CdS (sulfure de cadmium). Elles ont
d’assez bonnes propriétés électroniques. De plus, elles bénéficient des mémes commodités de
fabrication que le silicium amorphe (mise en série et découpe simples) [25]. Mais cette
technologie est assez peu commercialisée dans le monde, sans doute a cause de difficultés

d’industrialisation et de tenue climatique (Figure 1.23).

* Rendement des panneaux : 10-12 %
* Puissance des panneaux : 5 a 150 Wc
 Usages : alimentations de faible et moyenne puissance en extérieur, habitat raccordé au

réseau.
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Figure 1.23 Cellule CulnGaSe (CIGS)

1.6.2.7 Organiques

De nouvelles cellules sont en cours de développement dans les laboratoires, les cellules
organiques (Figure 1.24) sont en phase de recherche et présentent actuellement des
rendements relativement faibles, atteignant un rendement de conversion supérieur a 3,6%. Les
cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible colt des semi-conducteurs
organiques. Simplifications potentielles dans le processus de fabrication. Il existe deux types
principaux [26], [27], [28], [29]:

e Cellules photovoltaiques organiques moléculaires

e Cellules photovoltaiques organiques composées de polymeres appelés également

cellules solaires en plastique.
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Figure 1.24 Cellule solaire organique [14]

1.6.3 Avantages et inconvénients de I'énergie solaire photovoltaique

Les principaux avantages et inconvénients de I'énergie solaire PV sont présentés ci-dessous

[30]:

(a) Avantages :

>

YV V. V V V V V

Source d'énergie gratuite

Energie propre

Ne cause pas d'impacts environnementaux / respectueux de I'environnement
Potentiel d'atténuation des émissions de gaz a effet de serre

Sans bruit

Systeme fiable

La haute disponibilité

La génération peut étre rapprochée du consommateur

(b) Inconvénients :

>

YV V VYV V

Co(t initial élevé

Forte dépendance au développement de la technologie

Influence des conditions géographiques

Puissance de sortie fortement affectée par les facteurs environnementaux
Besoin d'une zone d'installation relativement grande en surface
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur le soleil et son rble énergétique
sur la terre. Des notions importantes sur 1’irradiation solaire comme les coordonnées terrestres
et horaires, la composition du rayonnement solaire et enfin les différents instruments qui
permettent de mesurer les composantes de l’irradiation solaire. Nous avons détaillé le
processus de transformation de 1’énergie du soleil en électricité a partir d’une cellule
photovoltaique. Enfin, nous avons abordé la structuration des cellules, leur principe de

fonctionnement, les déférentes technologies de leur fabrication.
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Chapitre 11 Généralités sur le systtme Photovoltaique

1.1 Introduction

Ce chapitre traite les éléments qui constituent un systéme photovoltaique connecté au réseau
électrique. Nous allons décrire la structure de connexion des modules PV afin de construire un
champ photovoltaique, la protection classique et son réle pour protéger les modules PV du
phénomene du point chaud (hot-spot en anglais) et les différents facteurs qui influencent les
caractéristiques du module PV, tels que I’éclairement, la température et ’ombrage. Ainsi, une
présentation de la commande et les différentes topologies, du systéme PV connecté au réseau

électrique.

11.2. Cellule photovoltaique

11.2.1. Caractéristique de la cellule photovoltaique

Les performances d’une cellule photovoltaique sont caractérisées par un certain nombre de
parametres, qui sont extraits de sa courbe caractéristique courant-tension, tels que la tension
de circuit-ouvert V¢, et le courant de court-circuit (lcc). Par ailleurs, ces valeurs peuvent étre
influencées fortement en fonction de 1’ensoleillement, de la température et du matériau
utilisé. La Figure 11.1, représente les caractéristiques typiques mesurables Ice = f (Vcer) d’une

jonction PN soumise a un flux lumineux constant et un autre dans 1’obscurité [7].

Icell(A)

B Pmax = Do ® Fonan

Ice
", Cellule
- ensaleillees

) Neco
Cellule dans y,
I'chscuriie P

| "eell (V)

Figure II.1 Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaique soumise

a différents éclairements
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- Vo est la tension maximale d’une cellule photovoltaique, qui est d’environ 0.5 a 0.8V et

peut étre directement mesurée a ses bornes sans charge.

- I est le courant maximal que peut fournir une cellule PV éclairé lorsque ses bornes sont en

court-circuit.
- Les valeurs Vpax et Inax Sont définies de telle sorte que le produit | Viax - Imax | SOit maximal.
Ce produit correspond a la puissance maximale Pmax pouvant étre délivrée par la cellule

photovoltaique.

- le facteur de forme (FF) est le rapport de la puissance maximal délivré par la cellule PV

Pmax @u produit de la tension en circuit ouvert et du courant court-circuit :

P, v L
FF max  _ Ymax - ‘max 1.1

- le rendement de conversion (1) exprimé en pourcentage, est défini comme le rapport de la
puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique et la puissance lumineuse incidente
(Pinci) (I'énergie solaire (E) recue par la surface de cellule PV (Ac)), comme indiqué en

équation 11.2 :

n= Prnax — Vmax - Imax ”2
Pinei Acenn - E

11.2.2 Association des cellules photovoltaiques
La puissance générée par une cellule PV est insuffisante pour les applications électriques
courantes. L’association de ces cellules en série et/ou en paralléle augmente la puissance

produite par celles-ci.
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11.2.2.1 Association des cellules photovoltaiques en série

Dans un groupement des cellules connectées en série, les cellules sont traversées par le méme
courant et la caracteristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des
tensions & courant donne [31].

La figure 1.2, montre la caractéristique résultante (l«., Vo) Obtenue en associant en série

(indice s) Nscellules identiques (lcc,Veo) :

VSCO :NS x‘/CO

Lyee = Iec

Courant Caractéristique
t résultante de
~ Caractéristique s cellules en série
dune cellule

+ Tension
0 Vca US.CO = nSVCO

Figure 11.2 Caractéristique des cellules photovoltaiques associées en série

11.2.2.2 Association des cellules photovoltaiques en paralléle

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du groupement
en série. Ainsi, dans un groupement des 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 [31].

La figure 11.3, montre les caractéristiques résultantes (lpcc,Veco) oObtenues en associant en

paralléle (indice p) N, cellules identiques:

Lyee = Ny X I
Vpco = Vco
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Courant
.

lpce = Np lge
Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
d'une cellule

= Tension

Figure 11.3 Caractéristique des cellules photovoltaiques associées en paralléles

11.3. Module photovoltaique

11.3.1. La structure du module PV

Le module photovoltaique est un ensemble de cellules assemblées pour générer une
puissance électrique exploitable, lors de son exposition a la lumiére. Cet assemblage en série
doit étre protégé pour rendre le panneau apte a un usage en extérieur. Les cellules sont en
effet des objets fragiles et sensibles a la corrosion, qu’il convient de protéger mécaniquement

et de mettre a 1’abri des rigueurs du climat (humidité, variations de température, etc.).

Des panneaux de diverses puissances sont réalisés selon la surface mise en ceuvre
(typiquement de 1 & 300 Wc par panneau) et capables de générer du courant continu lorsqu’ils
sont exposés a la lumicre. Ils constituent la partie productrice d’énergie dans un générateur
photovoltaique. Des panneaux plus puissants sont disponibles sur le marché, surtout depuis
I’essor des installations connectées au réseau, les limites étant liées au poids, et a la

manipulation de la structure, et aux contraintes de maintenance [32].

Un module « classique » contient 36 ou 72 cellules. Mais il existe des modules sur le marché
de 40, 54, 60 cellules [33] [32]. La figure 11.4 montre la structure d’un module photovoltaique

face avant et face arriere.
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Cadre aluminium
Une plaque de verre

Une couche d’encapsulation
Cellule photovoltaique
Une couche d’encapsulation

Feuille arriere

Boite de jonction

Figure I1.4 Structure d’un panneau photovoltaique face avant et face arriere

Cadres: Les cadres du module PV sont principalement faits de profilés en aluminium, qui
maintiennent le stratifié sur le cadre. Les coins du cadre sont fixés a l'aide de vis en acier

inoxydable ou d'inlays en dents de scie.

Surface avant (couvercle avant): La couche supérieure du module doit présenter un
coefficient de transmission de la lumiére élevé pour maximiser lI'absorption des photons par
les cellules. Le matériau le plus couramment utilisé est le verre a faible teneur en fer
thermodurcissable avec une transmission de la lumiére supérieure a 90% a des longueurs

d'onde comprises entre 400 et 1100 nm et une épaisseur d'environ 4 mm [34].

Encapsulant: Le matériau encapsulant est tres important car il lie les cellules avec les
couches de protection avant et arriere. C'est un plastique souple transparent (épaisseur de
0,5 a 0,7 mm) au-dessus et au-dessous de la ficelle. Divers types de matériaux polymeéres
ont eté utilises comme encapsulant dans l'industrie photovoltaique, tels que la silicone,
I'éthylene-acetate de vinyle (EVA), le poly (butyral vinylique) (PVB), le polyuréthane
(TPU) et la polyoléfine thermoplastique (TPO). Mais 80% du marché est dominé par
I'EVA en raison de la bonne résistance aux intempéries, de la transparence optique

élevee, du traitement facile et du faible codt [35,36].
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e Cellule photovoltaique: la cellule photovoltaique est la partie responsable de la

production d'énergie électrique a partir de la lumiére solaire.

e Surface arriére (couverture arriere): La couche de soutien arriere (feuille arriére)
protége le module contre les UV, I'humidité et les intempéries, elle consiste en une feuille
composite (une combinaison de couches telles que Tedlar-Polyester-Tedlar ou Tedlar-
Aluminium-Tedlar, Tedlar est un film de polyfluorure de vinyle (PVF)), le verre peut

également étre utilisé comme couche de soutien arriere [34].

e Boite de jonction : c’est une boite de connexion les diodes by-pass et les cellules PV

regroupé avec ses diodes (Figure 11.6).

11.3.2. Protection du module photovoltaique

Les modules photovoltaiques récents, contiennent des éléments de protection dits diodes by-
pass, qui les protégent contre le courant indésirable, résultant de 1’influence de 1’ombrage
partiel. Ainsi, pour assurer la sureté de fonctionnement du module PV complet, on doit
connecter chaque diode by-pass antiparalléelement a une seule cellule PV. Cette méthode de
protection est trés couteuse pour cette raison les constructeurs placent chaque diode by-pass
avec un groupe de cellules (2 a 3 diodes by-pass par module PV) [37]. Une méthodologie de
simulation pour étudier les différentes configurations de diodes by-pass dans un module PV
est donnée [32].

La figure 11.5 montre la disposition de ces diodes "by-pass” pour un module contenant 36

cellules.
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M dbypass!
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N dbypass?

Figure I11.5 Mise en série de cellules PV dans le module avec les deux diodes by-pass [32]

Figure 11.6 Boite de connexion de diodes by-pass du module PV
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11.3.3 Orientation et inclinaison

La puissance recue par un module PV dépend de son orientation et son inclinaison par rapport

aux rayons du soleil (Figure 11.7).

- L’orientation du module : En général le capteur est en position fixe, orienté “* plein sud *’
dans les pays situés dans 1’hémisphére nord et en ‘‘plein nord’” pour les pays situés dans

I’hémisphére sud.

- L’inclinaison du module : L’angle d’inclinaison correspond a 1’angle formé par le plan du

module solaire par rapport a I’horizontale [38]:

i1 Nx360
a =L —sin <0.4><( ey )) 1.3

Avec, L latitude du lieu, N nombre de jour entre 1’équinoxe du printemps (21 mars de

chaque année) et le jour considéré.

Orientation Inclinaison
(vue de dessus) (vue de c6té)

Figure I1.7 Orientation et I’inclinaison de module PV [6]
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- Influence de I'angle d'incidence: L'angle d'incidence, c'est I'angle formé par les rayons du

soleil et le plan du panneau. Il joue un réle majeur pour les rendements du panneau. Il est
défini selon I'équation suivante :

n =sinf X 100% 1.4

n : le rendement en (%)
P I’angle d’incidence en (°).

La figure 11.8 représente 1’évolution du rendement en fonction de I’angle d’incidence.

n = f(B)
; /
60 /

. -
y

0 15 30 45 60 75 €0
angle d'incidence 8 ()

rendements 1 (%)

Figure 11.8 Rendement en fonction de I'angle d'incidence [39]
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11.4. Champ photovoltaique

Afin d’augmenter la puissance d’une installation photovoltaique de quelques kilowatts (KW),
on doit assembler les modules photovoltaiques suivant une architecture bien connue (selon les
besoins des clients). La connexion des modules en séries et paralléles donne la forme d’un

champ photovoltaique [32], comme le montre La figure 11.9.

Diodes anti-retour

Figure 11.9 Un champ photovoltaique

I1.4.1 Protections classiques d’un champ PV

Pour assurer la fiabilité et la durabilité d’une installation photovoltaique, des protections
électriques doivent étre ajoutées aux modules PV afin d’éviter notamment des pannes
destructrices liées a 1’association des modules en série et en paralléle, fonctionnant dans des
conditions d’ombrages partiels. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés

dans les installations actuelles [20]:

- la diode anti-retour empéche le courant inverse provenant d’autres strings PV lors de
la connexion en paralléle. Dans le cas de la connexion directe d’un module PV avec
une charge, qui peut basculer du mode recepteur au mode générateur (cas d’une
batterie).
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- la diode by-pass isole chaque module PV dans un string, qui n’est pas bien éclairé par
rapport aux autres, afin d’éviter sa destruction par le phénomeéne du point chaud [40,

41].

11.4.2 Performances d’un champ photovoltaique et caractéristiques

11.4.2.1 Caractéristiques du module PV
L'évaluation du module PV et de la cellule est fournie dans des conditions d'essai standard
afin de comparer les cellules et modules solaires sur une base identique, un ensemble de
conditions d'essai standard (STC) a été défini selon la CEIl 60904 [42], [43] [44], [45] comme
suit :

e Irradiation solaire de 1000 w / m?

e Température de I'appareil de 25 ° C

e Spectre solaire défini (distribution spectrale de I'irradiation solaire de référence selon

CEI 60904-3) avec une masse d'air AM 1,5.

Les fabricants des modules photovoltaiques fournissent une information générale sur les
parameétres électriques et la caractéristique 1-V dans des conditions d'essai standard (STC)
[18].

(a) Influence de I’éclairement solaire

Le principal facteur environnemental influencant la performance photovoltaique est
I'irradiation solaire incidente sur la surface du module PV, une augmentation de l'intensité
lumineuse atteinte par le dispositif photovoltaique conduit a augmenter le photo-courant (le
courant de court-circuit de module PV) et ainsi augmenter la puissance de sortie [47], [50].

Comme le montre la figure 11.10.
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Figure 11.10 Effet d’éclairement solaire sur la caractéristique I-V du module PV

(b) Influence de la température du module PV

La température de fonctionnement du module PV dépend de la température ambiante et
d'autres facteurs tels que I'augmentation des niveaux d'irradiation solaire et de la vitesse du
vent [46], [47].

L'augmentation de la température du module PV entraine, une réduction de la tension de
circuit ouvert (Vo) et par conséquent de la puissance maximale (Pmax) due a la réduction de
I'énergie interdite, mais aussi provoque une légere augmentation du courant de court-circuit
(Iec) [48], [49] [18]. La figure 11.11 montre les effets de la température sur la caractéristique I-

V de I'énergie solaire.

2 Pmax diminué
=] Icc augmente
a—
[ e
]
|
3 - -
O Vco diminué
(S
T=0°C
T=25°C
T=50°C —P»

\ 4

Tension (V)

Figure 11.11 Effet de la température sur la caractéristique I-V du module PV
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(c) Influence de la résistance série
La résistance série R est préjudiciable a la performance du module solaire car elle réduit la
puissance de sortie du dispositif, a cause de la diminution de la tension. La figure 11.12 montre

I’effet de la résistance série R sur la caractéristique I-V de I'énergie solaire.

Rs croissante

Courant (A)

V<

Tension (V)

Figure 11.12 Effet de la résistance série sur la caractéristique 1-V du module PV

(d) Influence d’ombrage

L’ombrage partiel est lorsqu'une cellule recoit une faible quantité lumineuse par rapport aux
autres liées en séries. Ainsi, le courant circulant dans I'ensemble est limité par la cellule
ombrageée. Par conséquent, la cellule ombrée dissipe une partie de I’énergie produite par le
reste de ’ensemble des cellules. Plus I’ombrage est important, plus 1’énergie dissipée est

grande [51]. Cet effet est représenté sur la figure 11.13.
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Figure II.13 Effet de I’ombrage sur la caractéristique I-V du module PV

11.4.2.2 Défauts des diodes de protection
- Défaut de diode by-pass

La diode by-pass est reliée antiparallelement avec un ensemble des cellules photovoltaique
connectées en sériées, pour les protéger du phénomene du point chaud. Lorsque 1’état de la
diode est bon, elle devient passante et isole les cellules ombragées (la tension au bornes des
cellules ombragées devient négative a cause de 1’ombrage). Par contre, dans le cas, ou la
diode est défaillante, la protection des cellules PV n’est pas assurée, ce qui mene a la

destruction du module PV [52].

On distingue trois types de défauts de la diode by-pass qui sont : diode en court-circuit, en
circuit-ouvert, et inversé. Ces défauts, sont causés par 1’assemblage des cellules pour
construire un module, le transport ou le montage des modules (installation) ou I’humidité. La

Figure 11.14, schématise les trois cas de la diode by-pass défectueuse.
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Figure 11.14 Différentes situations de la diode by-pass défaillante

-Défaut de diode anti- retour

Le role principal de la diode anti-retour dans un champ photovoltaique est de protéger le
string PV contre le courant inverse. L’inversement du courant résulte de la faiblesse de la
tension du string ombragé par rapport aux autres strings PV. Dans le cas ou la diode est
bonne, elle se bloque et isole le string qui n’est pas bien éclairé. Par contre, si elle est
défaillante le string ombragé absorbe le courant produit par les autres strings du champ PV et
peut provoquer une défaillance prématurée des cellules [52]. La figure 11.15, schématise les

différents défauts de la diode anti-retour.
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Figure 11.15 Différentes situations de la diode anti-retour défaillante
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11.4.2.3 Dégradation des modules PV

La dégradation traduit la détérioration progressive des caractéristiques d'un composant ou
d'un systeme qui peut altérer son aptitude a fonctionner dans les limites des criteres
d'acceptabilité et qui est engendrée par les conditions de service [53]. Le module PV dégradé
continue de fonctionner et génére de 1’électricité, a partir de 1’éclairement solaire, tant que son
état de dégradation ne dépasse pas le seuil critique. Les constructeurs considérent que le
module PV est dégradé lorsque sa puissance atteint un niveau en dessous de 80% de sa valeur
initiale [54].

La performance des modules photovoltaiques peut étre dégradée a cause de plusieurs facteurs
tels que, [55], [56], [57]:

- la température,
- ’humidité,

- I’irradiation,

- la poussiére,

- les chocs mécaniques.

Chacun de ces différents facteurs cités peut induire un ou plusieurs types de dégradation tels
que [55]:

- la décoloration,

- la délamination,

- la corrosion,

- les casses et fissures de cellules.
Le NREL (National Renewable Energy Laboratory, Etats Unis) fournit au tableau Il-1 une

liste des degradations majeures enregistrées sur les modules photovoltaiques en silicium
cristallin [58,59].
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Type de module PV Dégradation

- Interconnexion cassé
- Cellules cassé
Module PV en Silicium - Corrosion
Cristallin - Délamination de I’encapsulant
- Décoloration de I’encapsulant
- Vitrage cassé
- Points chauds
- défaillance de la diode by-pass
- défaillance de la diode anti-retour

- Cassure des rubans d’interconnexion

Tableau II- 1. Principaux modes de dégradation des modules PV en Silicium cristallin [58]

1.5 Les systemes photovoltaiques
Les systemes photovoltaiques sont constitués de plusieurs composants interconnectés. Ces
systemes sont congus pour accomplir des taches spécifiques allant de I'alimentation en énergie
électrique de petits appareils jusqu’aux réseaux électrique. Il existe deux principaux types de
systemes PV couramment utilisés sur le marché [60]:

- Le systeme autonome (non connecté au réseau).

- Le systeme raccordé au réseau électrique.

11.5.1 Structure des systemes photovoltaiques raccordés au réseau

On distingue deux types de la structure des générateurs photovoltaiques raccordé au réseau

électrique :

11.5.1.1 Connexion directe au réseau électrique

Un générateur photovoltaique connecté directement au réseau électrique. Dans ce cas
I’onduleur est le seul dispositif du commande du systeme .1l joue le r6le de la conversion de
tension continu provenant du générateur PV en une tension alternative, et I’injection du
courant alternatif au réseau électrique. Ce type d’architecture possede a 1’entré de 1’onduleur

un nombre important de modules photovoltaiques connectés en séries afin d’atteindre la
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tension désirée par le réseau électrique. En effet, plusieurs architectures ont été présentées

[61], dont celle qui est représenté sur la figure 11.16.

14

_|
Il m
| = T
|
V) i 45} —|I:
L
Réseau
Modules PV Onduleur

Figure 11.16 Systéme PV connecté directement au réseau [61]

11.5.1.2 Connexion indirecte avec bus continu

Cette structure du systeme PV est constituée d’un bus continu par I’intermédiaire d’un
convertisseur continu-continu, qui assure la recherche de point de puissance maximale du
champ PV. Ensuite, I’onduleur convertit cette tension continue a une tension modulée. Cette
derniére, est filtrée par des inductances afin de réduire le taux de distorsion harmonique
(THD). On obtient alors en sortie de ce dispositif une tension alternative sinusoidale pouvant
étre injectée dans le réseau électrique [62]. Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs
permettant de convertir la tension continue issue du générateur photovoltaique en une tension
sinusoidale utilisable [63] [64], la figure 11.17 montre la structure de connexion de 1’onduleur

photovoltaique avec un convertisseur DC-DC (hacheur survolteur).
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Figure 11.17 Hacheur élévateur de tension avec onduleur [64]

11.5.1.2.a Convertisseur continu-continu (DC-DC)

Le premier étage d’adaptation est un convertisseur statique continu-continu (DC/ DC), de
type élévateur de tension en appelant ‘‘hacheur’” en anglais « Boost ». Ceci est capable de
tirer la puissance maximale du panneau PV pour un niveau de rayonnement solaire donné et la
température de l'environnement en ajustant le rapport cyclique (o) du convertisseur. La
commande de ce dernier est effectuée a partir d’'un algorithme qui induit le point de
fonctionnement du systéme a fonctionner au voisinage du point de puissance maximale du
panneau PV quelque soit les conditions météorologiques et la variation de la charge. La figure
I1. 18, montre la structure du module PV avec un étage d’adaptation (DC-DC) et sa

commande.
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Figure 11.18 Chaine de conversion photovoltaique avec commande MPPT

L hacheur survolteur se compose de deux parties importantes :

a).1. La partie puissance : qui assure le bon transfert de la puissance entre le générateur PV
et la charge. Il est constitué d’une inductance, un transistor (MOSFET ou IGBT) et une

diode, comme le montre la figure 11.17.

Le rapport de la tension d’entrée (V¢) & celle de sortie (Vs) de ’hacheur est présenté par

I’équation 11.5:

Ve
N = (1—6{) (”'5)

Oou

a : Rapportcyclique, 0 <a <1;

Ve : la tension d’entré du survolteur (la tension de sortie du module PV);
Vs : la tension de sortie du survolteur ;

Le courant de sortie du survolteur (Is) en fonction du rapport cyclique en régime établi

est déterminé comme suit :
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Iy = (1—a).L, 1.6

Dans ce cas le courant de sortie du survolteur (Is) en fonction de rapport cyclique est

inférieur a celui de I’entrée.

a).2. La partie de commande : le but de la recherche automatique est d’extraire la puissance
maximale du générateur PV en fonction de la variation de la charge et des conditions

météorologiques (éclairement solaire et température), en ajustant le rapport cyclique (o).
a).2.1 Algorithmes de la commande MPPT

Les commandes de la recherche du point de puissance maximale différent par leur principe
de fonctionnement, leur précision et leur rapidité de recherche du point de fonctionnement
optimale du systéeme [20] [65]. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées dans la
littérature sont communément appelées respectivement Hill Climbing, perturbe and observe
(P&O) et conductance Incrémentale (IncCond) [66].

Dans le cadre de notre travail on s’est uniquement a la méthode perturbe and observe.
a).2.1.1 Méthode de perturbation et observation

Le principe de la commande MPPT de type P&O consiste a perturber (changer légerement) la

tension du générateur PV (Vp,) et ensuite a observer la variation de puissance (Ppy) qui en
résulte. Ainsi, comme Dillustre la figure 11.19, on peut déduire que si une incrémentation
positive de la tension Vy, engendre un accroissement de la puissance Py, cela signifie que le
point de fonctionnement se retrouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit,
cela implique que le systéme a dépassé le PPM (a droite du PPM) [20] [66].

50



Chapitre 11 Généralités sur le systéme Photovoltaigue

¢ PPM
R
PPM Le systéme s’approche L
du PPML ! '
o AP<0
ol N S 1 1
= ! Y
= AP=0 1 1 ! )
2 ! : : ! Le systéme s éloigne
AT | ] L , du PPM.
I I
i I
1AV >0 LAV =01
— B
" L .
Vpem Vpy [V]

Figure 11.19 Caractéristique P-V selon la méthode P&O

Organigramme fonctionnel de I’algorithme "perturbation et observation" [65] :
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Figure 11.20 Organigramme de 1’algorithme perturbation et observation (P&O)
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Une simulation basee sur le logiciel Matlab/simulink, a été réalisé afin d’éclaircir le role de
I’étage d’adaptation représenté dans la figure 11.18. On a supposé que les pertes dans le
hacheur sont négligeables, de sorte que la puissance d’entrée (Ppy) fournie par le panneau PV
est pratiquement égale a la puissance fournie a la charge (Ps).
Les résultats de la puissance et de la tension de sortie du hacheur survolteur sont
respectivement présentés aux figures 11.22 et figure 11.23. La puissance produite par le
panneau photovoltaique, de type Kyocera KC200 GT (figure 11.21), ces spécifications

électriques sont représentes dans le tableau I1.2.

parameétres valeurs
Puissance maximale (Pmax) 200W (10%/- 5% )
Tension & puissance maximale (V max) 26.3V
Courant a puissance maximale (Iyax) 7.61A
Tension de circuit-ouvert (V) 329V
Courant de court-circuit (l) 821 A
Tension du systéme maximal 600V
Nombre de cellule en séries par 54
module Ns

Tableau 11.2 Spécifications électriques du module " Kyocera KC200GT"

On constate d’apres les figures I1.21 et 11.22, que la puissance maximale produite par notre
module photovoltaique dans les conditions specifiques (1000 W/m; et 25 C°), est totalement
transmise a la charge par le hacheur (les pertes négligés).

La figure 11.23 illustre la tension de sortie du hacheur, qui est quatre fois plus élevée par

rapport a celle d’entrée (tension de sortie du module PV).

Cette simulation, nous a permis de conclure que 1’étage d’adaptation (hacheur) a deux roles

plus importants :

v/ extraire le point de puissance maximale du générateur PV.

v' élever la valeur de la tension de 1’entrée.
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Figure 11.21 Caractéristique P-V du module PV " Kyocera KC200GT"
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Figure 11.22 Puissance de la sortie du hacheur survolteur
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Figure 11.23 Tension de la sortie du hacheur survolteur

11.5.1.2.b. Convertisseur continu-alternatif (DC-AC)

Le deuxieme étage d’adaptation est I’onduleur (figure 11.17), c¢’est un convertisseur statique,
qui permet de convertir la puissance maximale continue, extraite par le générateur
photovoltaique a une puissance alternative, et la synchronise avec celle du réseau électrique
(la fréquence, 1’amplitude et la phase). La synchronisation du courant injecté¢ au réseau
électrique avec la tension du réseau est assurée par une méthode appelée boucle a verrouillage
de phase ou PLL (Phase Looked Loop). En outre, une inductance placée a la sortie de
I’onduleur permet d’améliorer la qualit¢ d’onde du courant injecté au réseau. Par ailleurs,
dans le cas ou la tension de sortie de I’hacheur n’est pas suffisante, on ajoute un
transformateur aprés I’onduleur dans le but d’augmenter la tension du systéme jusqu’a la
valeur désirée par le réseau, et aussi pour assurer la séparation électrique entre ce dernier et

le systéeme de production.
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b).1. Adaptation et commande d’onduleur PV connecté au réseau électrique

Pour assurer un bon raccordement du systeme photovoltaique au réseau électrique sans
perturbation des caractéristiques de ce dernier. Il faut que la tension de sortie de 1I’onduleur
photovoltaique avoir les mémes parametres du réseau électrique (forme d’onde, fréquence et

phase) :

- La forme d’onde de la tension de sortie de I’onduleur PV, doit étre sinusoidale.

- La fréquence de la tension et le courant de sortie, doit étre égale a la fréquence du
réseau électrique (50 HZ).

- Les courants injectés au réseau électrique, doivent étre en phase avec les tensions

simples correspondantes.

Ces contraintes de raccordement d’un systéeme de production décentralisé au réseau
électrique, tel que le systeme photovoltaique, sont assurées par une commande robuste qui
contréle la qualité d'énergie injectée au réseau électrique. La figure 11.24, illustre le schéma
synoptique de la commande du systeme photovoltaique connecté au réseau électrique (coté
onduleur PV- réseau électrique).

Onduleur
Three-Phase Reéseau
Va Ia
L, - o s
Udec i i i N A
L Ve Ic -
E - -
525, S,
Cammande ABC = e_% Transformation Coniroleur
MLI de Park )
F vdr vgr igr idr
o *
“a e i ~ Transformation inverse
-7 vdr de Park
:trD_‘ w0 =] [ =]
*m'" o Idref + ¥ - %o e e -
Ao ref o Calculdes z _ — *é—* oa
LY Fégulateur
Q. courants Igref«, X . Ear
i., reférences _.@—. _ |-L 4 ABC
+
o1 var]
vdr vqr

Figure 11.24 Schéma de commande d’onduleur photovoltaique connecté au réseau électrique [67]
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Comme le montre dans la figure 11.24, le schéma de commande de la connexion de 1’onduleur

photovoltaique au réseau électrique est constitué comme suit :

- Une boucle de régulation qui contrdle les valeurs des courants issus de 1’onduleur
photovoltaique, en utilisant la méthode Watt-Var découplé [68], qui sert & imposer les valeurs
des puissances active et réactive injecté au réseau électrique par le systeme PV. Cette méthode
applique une transformation de Park sur les grandeurs des courants et des tensions mesurées
au point de connexion de la production photovoltaique. Les composantes directe lger et
quadratique lqef, résultantes de la transformation, sont respectivement, les images de la

puissance active et la puissance réactive asservie a zéro, du systeme PV.

Les valeurs des composantes directe et quadratique du courant injecté au point de connexion

sont calculées comme suit [69]:

i _ E % (Pref *V ar +Qref * q‘r)
dref 3 Vdﬁ* Vqr2

i _ z " (Pref *Vqr _Qref *Vdr)
qref 3 Vdrz* Vq‘r2

Ou:

Prer €t Qrer : SONt les puissances de références active et réactive du systeme PV.

Var et Vgr: sont les composantes directe et quadratique de la tension mesurée, au point de

connexion du systéme photovoltaique au réseau électrique, dans le référentiel de Park.

Les composantes du courant obtenu sont comparées avec les composantes directe et
quadratique du réseau électrique, et les ecarts résultants passent par les régulateurs. La sortie
des régulateurs donnent les composantes de la tension de référencés Vgrer et Vgrer dans le
repere d-g. Ensuite, en applique une transformation inverse de Park sur ces composantes,
pour obtenir les tensions de références. Ces dernieres, sont utilisées par la commande MLI
(modulation de largeur d’impulsion, sinus-triangle), pour générer les signaux de commande
aux interrupteurs de I’onduleur photovoltaique, dans le but, d’obtenir une forme d’onde de

tension a la sortie de I’onduleur compatible avec celle du réseau électrique (sinusoidale).

56



Chapitre 11 Généralités sur le systtme Photovoltaique

- Une boucle a verrouillage de phase ou PLL (Phase Locked Loop) est utilisée pour
synchroniser la transformation de Park de la commande sur la pulsation de la tension du
réseau électrique. Le principe de fonctionnement de la PLL triphasée consiste a appliquer une
transformation inverse de Park sur la tension du réseau électrique, afin d’obtenir une
information sur sa phase et sa fréquence. La composante de la tension quadratique Vg
résultant de cette transformation est asservie a zéro, en agissant sur le correcteur, de tel sorte
que, I’angle du repére de Park "O" est égale a 1’angle de phase du réseau "©,". La longueur
de la composante directe de la tension Vg, exprime I’amplitude de la tension efficace du
systeme PV (Vg = |Vm|). La figure 11.25, illustre le principe de fonctionnement de la PLL

triphasée.
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Figure 11.25. Principe de fonctionnement de la PLL triphasée [70]

Le schéma global d’un systéme photovoltaique connecté au réseau électrique est présenté
dans la figure 11.26. La figure 11.27 montre les courbes des tensions et courants sortants de

I’onduleur PV obtenues par le logiciel Matlab/simulink.

La figure 11.27 : (a), montre I’allure de la tension de sortie de I’onduleur PV avant le filtrage,
(b) et (c), sont respectivement, les tensions et les courants injectés au réseau électrique apres

le filtrage et la synchronisation (PLL) du systeme PV avec le réseau électrique [71].
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Figure 11.26. Schéma global du systeme photovoltaique connecté au réseau électrique
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Figure 11.27.Tension modulée, Tensions et Courants injectés au réseau électrique
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11.5.1.3. Technologies des onduleurs PV

Pour les onduleurs utilisés dans les applications PV on distingue différents topologies (Figure

11.28), selon I'importance de l'installation, le rendement et la puissance [72].

11.5.1.3.a Onduleurs modulaires (module inverter)

Suivant ce concept, chaque module solaire disposé d'un onduleur individuel, pour les
installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallele coté courant
alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module solaire

correspondant.

11.5.1.3.b Onduleurs centralisés (central inverter)

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu produit
par un champ de cellules solaires en courant alternatif.

Le champ de cellules solaires est en régle générale constitué de plusieurs rangées connectées
en parallele. Chaque rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés
en série. Pour éviter les pertes dans les cables et obtenir un rendement élevé, on connecte le

plus possible de modules en série.

11.5.1.3.c Onduleurs *'String"*

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) modules solaires sont
connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire, les codts d'installation
sont réduits. 1l est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules solaires, il n'y a

pas de perte, I'emploi de diodes by-pass est fortement recommande.
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:

VI
I -

4H 4 4
gl oK o

~

6 o i
Onduleur central OnduleursString ~ ~_ Onduleurs modulaires

Figure 11.28 Classification des onduleurs PV connectés au réseau

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents composants qui constituent le systeme PV
connecté au réseau électrique. Au début, nous avons parlé sur la constitution du champ PV a
partir d’ensembles de cellules PV et I’influence des différents facteurs tels que 1’ombrage, les
défauts des diodes de protections et la dégradation des modules PV, sur les caractéristiques I-
V et P-V du champ PV. Ensuite, on a présenté les deux étages d’adaptation, le premier est le
convertisseur DC-DC, ou nous avons choisi I’hacheur survolteur avec algorithme P&O pour
la commande MPPT. Ainsi que le convertisseur DC-AC (onduleur triphasé) pour convertir le
courant continu au courant alternatif et assurer la synchronisation de la tension de sortie du
systeme PV avec celle du réseau électrique. Finalement, nous avons montré les différentes

topologies de raccordement du systéeme PV au réseau électrique.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation des modules PV

I11.1 Introduction

La modélisation des modules photovoltaiques est une tdche importante pour analyser,
évaluer, et optimiser en vue de la conception des systemes photovoltaiques. Ce chapitre décrit
les differents circuits électriques équivalents (modeles) du générateur photovoltaique tels que
le modeéle idéal et le modele avec pertes ohmiques (réel). Ensuite, nous proposons un modele
de simulation du module photovoltaique a base du logiciel MATLAB/Simulink. Il peut
prédire avec précision les caractéristiques 1-V et PV d’un module PV ou champ PV sous
différents éclairements solaire. Nous présentons aussi 1’influence de I’ombrage et des défauts

de diodes de protection sur les parameétres électriques du champ photovoltaique.

111.2 Modélisation du champ photovoltaique
I11.2. 1 Circuit équivalent d’une cellule solaire

111.2.1.1 Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la jonction PN d’une cellule soumise a 1’éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un génerateur de courant Iy, en parallele
avec une diode, délivrant un courant représenté sur la figure (111.1), du circuit équivalent

d’une cellule solaire idéale [31].

I' CELL

o)

ot v o
© V¥Vo %

Figure I11.1 Schéma équivalent d’une cellule idéale

61



Chapitre 111 Modélisation et simulation des modules PV

Les équations retenues de ce modele sont:

Icell :Iph _ID “Il

OU lcen est le courant de la cellule Photovoltaique, Iy, est le photo-courant créé par la cellule
(proportionnel au rayonnement incident); et I représente le courant circulant dans la diode.
Le courant I,y est assimilé au courant I avec Ve = 0, courant de court-circuit obtenu en

court-circuitant la charge.

E
Icc = Iph = Iphref Xﬁ 1.2

E : L’éclairement absorbé par la cellule ;

Erer: L éclairement de référence (1000 w/m?) ;

Le courant de la diode est déterminé a partir de 1’équation suivante :

Vp

ID=IS.(th —1) 1.3

Is : le Courant de saturation inverse de la diode ;
V¢ : Tension thermique ;

Vp : Tension de cellule PV

A : Facteur d’idéalité de la cellule ; pour une cellule au silicium la valeur de A est situé entre
let2

K : Constant de Boltzmann (1,38.10%2J/K) :

g : Charge de I’¢électron (1,6.10™ C).

T : la Température de la cellule photovoltaique en Kelvin (K) ;
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Donc :
Le courant généré par une cellule photovoltaique est :

Veeu
Icell =ICC—IS. eVt —1 111.4

111.2.1.2. Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte des effets résistifs
parasites dus a la fabrication et qui sont représenté sur la figure 111.2.

Ce schéma équivalent est constitué d'une diode (D) caractérisant la jonction, une source de
courant (lpy) caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes
Joule, une résistance parallele (Rp) caracterisant un courant de fuite entre la grille supérieure

et le contact arriére qui est généralement trés supérieure a (Rs) [31].

Rs I-C'EL‘L

Iphﬁ ¢ Ib (vl I

! D Rp Ve

Figure II1.2 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle

Dans notre travail, nous avons utilis¢é le modéle mathématique du module solaire a

exponentiel simple.

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme mathématique

suivante:

Icell = Iph - ID - Ip |“5
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Le courant circulant dans la diode est :

V_D Veell tRslcell
Ip =IS.(th —1)=IS.<e Ve —1) I1.6

Ip : le courant paralléle ou shunt c'est les pertes de courant par effet de joule dans les

différents contacts, il peut étre calculé a partir de I’équation suivante:

vV Vet +Rs.1
Ip — D — cell s-Lcell “|7
RP RP

Rs : résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi conducteur, ainsi que

les résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules.

Rp : Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction P-N dues aux impuretés et sur

les coins de la cellule.

Is : Le courant de saturation de la cellule photovoltaique devient :

I, = I. (L)g . e[%(“lef _%>] 11.8

I;s est le courant de saturation inverse dans les conditions de tests standards.
E, : Energie de gap (ev).
En substituant les équations (111.6 ; 111.7) dans I’équation (111.5) le courant I devient :

Icell =1

Veell tRs et
—_— Vv +R;.1
ph—IS.<e Ve —1>— —cell 7 s cell 1.9

Ry
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111.2.2 Module photovoltaique

Les modules photovoltaiques (PV) sont constitués d'un nombre de cellules connectées en
série, supposées identiques par rapport aux propriétes électriques. La figure 111.3 représente un

circuit équivalent d'un module photovoltaique.

Rs Im
— 1= 5

Iph? u Ip ¢Ip I
<+> Neg D | |R v

| o

Figure I11.3 Circuit équivalant d’un module photovoltaique

En appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit, il est possible d'écrire 111.10.
Ly =Ly, —1Ip—1, 111.10
Le photo-courant Iy, est calculé a partir de I'équation suivante :

L = [lec +ki.(T—Tref)].% 11.11

Le courant de diode est déterminé par I’équation suivant :

Ip = I. (exp (q.%) - 1) .12
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Le courant de module photovoltaique est déterminé de 1’équation I11.13

Iy = [Lee + ki . (T = Tref )] % ~ 1. (exp (q%) - 1) 11.13

Avec :

Ns : nombre des cellules PV par module
Im : courant de module PV

Vy, : tension de module PV

La résistance séries du module PV est déterminée par 1’équation I11.14 :

 AkTre .ln(lf—;+1)

= 11.14
On obtient le facteur d’idéalité du module PV a partir de I’équation suivante :
Q-(Vmax _VCO) “|15

- ke T Ng.dn (1-"1225)
ou

Imax 1€ courant maximal du module PV

Vmax la tension maximale du module PV
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111.2.3 Champ photovoltaique

Un champ photovoltaique est un ensemble de modules PV connectés en sériés/paralleles,

pour augmenter la valeur du courant ou de la tension, selon le besoin du consommateur.

111.2.3.1 Modules PV en séries ou « string »
Le but de la connexion des modules en séries, ¢’est pour augmenter la tension de sortie de ce

groupe. Donc la tension du circuit ouvert au string PV devient:

Veostri = Nser+ Veom

L’équation mathématique I11.16 détermine le courant de string PV (ls ):

Iy = Lo — I, [exp (q%) - 1] - —”sverR :I'Rs 111.16

111.2.3.2 Modules PV en paralléles

L'augmentation du courant de sortie de module PV se fait a partir de la connexion des

modules PV en paralléle. Le courant de court-circuit de groupes paralleles devient :

Icc prl = Np-Iccm

Le courant des modules paralléles est déterminé par équation I11.17

V+Rs——
_ S'Np Np V+I. R
Lyry = Ny. Ly, — Ny, L. lexp (q. NS.A.k.T) - 1] S .17

111.2.3.3 Modules PV en séries/paralléles (Centrale PV)

Les strings PV sont connectés en parallele pour construire le champ PV, écrit par

I'équation 111.18.

V+1-Rs-NNS—:f NN—pr.V+1.RS
Ichamp = Np.Ipp — Np.I5. |exp N Ak -1 —WT 111.18
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Ou:
Ns : Nombre des cellules par module PV ;
Nser - Nombre des modules connectés en séries ;

N, : Nombre des modules connectés en paralléle ;

111.3. Modéle du module PV avec MATLAB/Simulink

La figure 111.4 présente le modéle du module photovoltaique base sur MATLAB/Simulink,
ce modeéle simulink est caractérisé par la facilité de I’implantation et la précision de prédire
les caractéristiques de n’importe quel module PV ou centrale solaire. Il comporte comme
parameétres d'entrées, 1’éclairement solaire (E), la température du module PV (T), la tension
de circuit-ouvert (Vcom) , le courant de court-circuit (lccm) et le nombres de cellules par module
Ns. Vi et I, sont les parametres de sortie du module. Ce modéle simulink, a été détaillé aux
blocs simulink, présenté dans la figure I11.5.

Le module photovoltaique utilisé est de type ‘Luxor Solo line 80’. Il se compose de 36
cellules en silicone monocristallines connectées en série, avec une puissance maximale de

80 Wec, un courant de 4,50 A et une tension optimale de 17,86 V (Tableau I11.1).

paramétres valeur
Puissance maximale (Pmax) 80W (+/- 3% )
Tension a puissance maximale (Vmax) 17.86 V
Courant a puissance maximale (Imax) 450 A
Tension de circuit-ouvert (Vo) 21.96 V
Courant de court-circuit (lcc) 5.06 A
Tension du systeme maximal 1000V
Nombre de cellule en séries par module Ns 36

Tableau I11.1 Principaux paramétres du module PV "LUXOR SOLO ligne 80"
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Figure 111.5 Modele simulink du champ PV détaillé
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111.4 Résultats de simulation et discutions

111.4.1 Caractéristiques du module PV

Courant (A)
()

80

Puissance (W)

20

O0 5 10 15 20 25
Tension (V)

Figure 111.6 Caracteéristiques 1-V, P-V, du module PV dans (STC)
La figure I11.6 illustre les caractéristiques électriques, Courant- Tension et Puissance-Tension
du module "LUXOR SOLO ligne 80", simulé sous les conditions standards (1000W/m?,

température de cellule 25°C).
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111.4.2 Caractéristiques d’un champ PV

20 \\ X1
R 2\
g N\
£ \
[u] : A
310 A
0 |

;

0 | | | | |

0 10 2 30 40 50 60 10

Tension (V)
R

1000

800 -
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C :

o] :
540 \
200

0 | | i i | \
0 10 2 30 4 50 60 70

Tension (V)

Figure I11.7 Caractéristiques 1-V, P-V, du champ PV dans (STC)

La figure 1.7 présente les parameétres électriques courant et puissance d’un champ

photovoltaique constitué de douze modules PV. 1l se compose de quatre string PV connecté

en paralleles, chaque string comporte trois module PV 80 line connecté en séries (voir la

figure 11.9). La puissance et le courant du champ photovoltaique deviennent respectivement,

949 [W/m?] et 18 [A].
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111.4.3 Influence de I’éclairement solaire

6
, — 100 wim2
—800 wim2
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Figure 111.8 Courbes I-V, P-V du module PV aux différentes valeurs d'éclairement solaire et a
température constante

Figure 111.8 illustre I’influence de 1’éclairement solaire sur les caractéristiques I-V et P-V du
module PV. L’augmentation de la valeur de 1’éclairement solaire conduit a ¢€lever la valeur

du courant de court- circuit du module PV, ce qui engendre a une puissance plus importante.
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111.4.4 Influence de I’ombrage et des défauts des diodes

111.4.4.1 Mise en série de deux modules PV

Ces courbes I-V et P-V obtenus :

Courant (A)
w

== a5 Ombrage : : i

== modle PV Ombrag 3 3 3 \ 1 \
- === 12 module PV Ombragé : . : ; : \ A

= ==Y celule PV Ombragé ; ; ; ; AY
=== 0 cellle PV (Ombrage foncé) \ : : : \

=1 module PV (Ombrage foncé)

i ‘ ‘
0 5 0 15 20 25 30 3B 40 45

1 module PV (Ombrage foncé)

Tension (V)
200 I \
=== a5 Ombrage
= modue PV Ombragé : : : i P
— 12 modde PV Omoragé : 3 3 ; R tebersd I
===9 celle PV Ombragé : i i : i :
1 50 | === celle PV (Ombrage foncé) : : : / \ :

Puissance (w)
—
o
o

o
o

A T L N R R O
0 5 0 1 20 25 30 3
Tension (V)

Figure 111.9 Courbes I-V et P-V dans des conditions d'ombrage
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On constate sur la figure 111.9 deux formes de courbes. Dans le cas d’ombrage total, La
courbe I-V & une forme d’un seul genou et la courbe P-V a une forme d’un seul pic avec une
diminution importante de la tension (courbes noir et bleu). Dans le cas d’ombrage partiel, les
formes des courbes de I-V et P-V ont la forme de deux genoux et deux pics, respectivement
(courbes vert et mauve).

: X 3534
3 Y4583

\ )
[
|

diodes bypass bonnes
i === diode bypass (inversé)

== diode bypass (court-circuité)

Courant (A)

1 : diode bypass (circuit owert) o]
¢ = diode bypass inversé avec module py ombrage
: : : ! 1 === diode bypass inversé et autre en circuit owert
0 \ \ \ \ i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)
180 ‘ | ‘
! : ! j j ; EE T
diodes bypass bonnes ; : : s v:e12
160 — diode bypass (inverse) ‘ ! '

=== diode bypass (court-circLité)

Lo diode bypass (circuit owvert) :
140 . T
=== diode bypass inversé avec module pv ombragé :
——diode bypass inversé et autre encircuitowert

Puissance (VW)
=
o

A\
e NN
A\

0 5 10 15 20 2% 30 3 40 45
Tension (V)

Figure 111.10 Effets des défauts de diode by-pass sur les caractéristiques I-V et P-V
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Les diodes by-pass sont installées dans les modules pour éviter la consommation d'énergie
lorsqu'ils sont endommagés. Ils empéchent également les cellules de fonctionner prés de leur
zone d’avalanche. A partir de la figure III 10, nous pouvons remarquer que tout probléme
dans les diodes by-pass entraine une diminution de la valeur de tension aux bornes de la

String PV, ce qui méne a une diminution de la quantité d’énergie produite.

111.4.4.2 Mise en parallele de deux modules PV
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Figure I11.11 Courbes I-V et P-V dans des conditions d'ombrage
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On observe deux formes de courbes sur la figure 111.11. Dans le cas d’ombrage total, La

courbe 1-V a une forme d’un seul genou et la courbe P-V a la forme d’un seul pic avec une

diminution de la valeur du courant de court- circuit importante (courbes jaune , bleu et gris).

Dans le cas d’ombrage partiel, les formes des courbes de caractéristiques I-V et P-V ont les

formes de deux genoux et deux pics, respectivement (courbes vert et mauve).

Courant (A)

Puissance (W)

Figure 111.12 Effets des défauts de diode anti-retour sur les caractéristiques I-V et P-V
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Comme il apparait sur la figure 111.12, les problemes dans les diodes de blocage, tels que
diode inversee, circuit ouvert (diode endommageée), court-circuit, conduisent a une diminution
des valeurs de court-circuit des modules PV paralleles. Ce qui provoque une diminution du

point de puissance maximale.

111.5 Conclusion

La production électrigue des modules photovoltaiques ou d’un champ photovoltaique
dépend des plusieurs facteurs. Nous avons présenté dans ce chapitre le modéle de simulation
d’un module PV sur la base du logiciel Matlab/Simulink. Ce modéle nous permet d’avoir avec
une grande précision les caractéristiques I-V et P-V d’un champ PV soumis aux effets de

I’éclairement, I’ombrage et les défauts de diodes de protection.
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Chapitre 1V Réalisation pratique et résultats

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale et la validation des résultats de simulation
exposés au chapitre I1l. Nous avons étudié I'impact de différents facteurs (I’ombrage, les
défauts des diodes de protection et la dégradation du module PV) sur la performance des
modules photovoltaiques monocristallins qui nous avons installés a Sidi Amar ANNABA.

V.2 Etude expérimentale et mesures
IVV.2.1 Espace d’étude

La plateforme de mesures est installée a sidi Amar (Annaba) située entre 7°43'5" de longitude

et 36°49'4" de latitude Nord avec une altitude de 34 meétres. Elle présente un climat

méditerranéen avec été chaud.
IVV.2.2 Description de la plate-forme expérimentale

La plate-forme expérimentale utilisée pour évaluer la performance et la dégradation des
modules PV installée a ANNABA est composee des outils suivants: (figure 1V.1)

e Solarimetre et Thermométre infrarouge

Appareil de mesure type mesure La plage de mesure
Solarimetre PL-1105M L’intensité de I"ensoleillement 0- 1999 W/m?
Thermometre infrarouge Fluke 59 Max La Température -30°Ca350°C(-22°F a 661 °F)

e Trois modules PV
e Rhéostats

e Multimeétres
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Figure IV.1 Plateforme expérimentale

IV .2.3 Modules photovoltaiques

Afin d'étudier la performance et la dégradation du module photovoltaique, trois modules PV
sont mis a I’é¢tude. Deux modules Luxor Solo line 80 (80 wc), et un Luxor Solo line 190 (avec
verre brisé). Les principaux parametres électriques (spécifications) des modules PV relevés
tels que la puissance maximale (Pmax), la tension maximale (Vimax), le courant maximal (Imax),
la tension en circuit ouvert (V,), le courant de court-circuit (Icc) et le nombre des cellules

solaires (Ns), sont présentés dans le tableau suivant :

Paramatres Luxor solo 80 line | Luxor solo 190 line
LX-80M/125-36+ LX-190M/125-72+
Prax 80 Wc (+ 3 %) 190 W (+1.5/+6.49)
V max 17.86 V 36.18 V
I max 450 A 526 A
Vo 21.96 V 43.81V
lee 5.06 A 571 A
N 36 72

Tableau V.1 Les paramétres électriques des modules PV expérimentés
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IV.3 Effet d’ombrage

L’expérience consiste a ombrer une partie du module photovoltaique (Luxor solo 80 line)
connecté a un autre module identique en série et ensuite en paralléle. Ces expériences ont été
réalisées le 13 et 14 Avril 2017 a Annaba, afin de montrer I'influence de I'ombrage partiel sur

les caractéristiques I-V et P-V d’un champ PV (Figures V.6 et 1V.8).
V.4 Les différents défauts de diode

(a) Diode en circuit-ouvert : diode endommagé

Figure 1V.2 Diode en circuit-ouvert
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(b) Diode en court-circuit :

Présence de I’eau dans la boite de la jonction du module PV

Figure 1V.3 Diode en court-circuit

(c) Diode inversé :

Défauts de remplacement d au changement les diodes endommagées.

Figure IV.4 Diode inversé
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1.5 Module PV avec verre brisé

Dans la plupart des cas, les bris de verre sont causes par des facteurs externes tels qu'un
mauvais emballage pendant le transport, l'installation, I'entretien, la manutention, le vent, les
contraintes thermiques et les jets de pierres [73], [74]. Un exemple de ce défaut est montré sur

la figure suivante :

R S S

Figure IV.5 Module PV avec verre brisé
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V.6 Résultats et Discussions

IV.6.1 Effet de I’ombrage et des défauts de diodes

Les figures IV.6, 7, 8 et 9 illustrent ’influence de 1’ombrage et les défauts des diodes sur les

caractéristiques 1-V et P-V des modules photovoltaiques.

IV.6.1.1 Cas de deux modules PV connecté en séries « String PV»

45 : ‘ : ‘ ! ‘
: ‘ ‘ \ K28
4 I | | j ; .‘YBF
35 i 1 : 3

Courant (A)
e
7
.

= pas Ombrage \ \ \
17— 12 Module PV Ombrage.
27 Cellules PV Ombragé | \ \ \
051" — 1 Mode PV Ombragé § § \ \ \
0 i i i i

0 5 10 15 20 45
Tension (V)

1 | I X298

1207 ! H 3 YT

——pas Ombrage 3
= 1/2 Module PV Ombragé / \
100 — 27 Celules PV Ombragé ‘

=1 Module PV Ombragé

Puissance (V)

Tension (V)

Figure 1V.6 Courbes I-V et P-V de String PV, dans des conditions d'ombrage
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6 T T
i — Diodes bypass (Bonnes)
| | i | | . — Diode bypass (court circuit)
5 i i f | | - — Diode bypass (inversé)
H H H H Y424
: 1 3 3 .
4 | S

Courant (A)
N ()
/
/

—

i H H
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

160 \ T \ ‘
| | | | | H X336
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ gon

140 — Diodes hypass (Bonnes) et

— Diode bypass (court-circuit) | !
0L Diode bypass (inversé¢) | i i i i

Puissance W)
g
/

|
\

i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Figure I\V.7 Effets des défauts de diode by-pass sur les caractéristiques 1-V et P-V de deux modules
PV connecté en séries.

On constate des Figures IV.6 et IV.7, que l'ombrage (ombrage dur) a un impact significatif
sur la valeur de tension aux bornes du string PV. Une diminution de la valeur de tension de
circuit-ouvert méne a une diminution de la puissance maximale produite. Ceci est di au role
de la diode by-pass, qui devient fonctionnelle pour isoler les cellules PV ou le module PV

ombragé pour le protéger du phénomene de point chaud. On outre, les défauts des diodes
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conduisent a une diminution de la valeur de tension aux bornes de la chaine photovoltaique,

ce qui conduit & une diminution de la puissance produite, comme le montre la figure IV.7.

IVV.6.1.2 Cas de deux modules PV en paralléles

10 1 ‘ ‘ ]
—pas dmbrage
T T 1 Module PV Ombragé
8 | | | ——1/2 Module PV Ombragé |
: 1 1 —6 Cellules PV Ombragé
< % i ;
e 1 1
g 1 1
2 ;
O Aprm— i \
2 \ ‘
: | | ; \\\
0 9 10 _ 15 20 25
Tension (V)
100 I
— pas Ombrage
1 Module PV Ombragé
80 — 112 Module PV Ombragé |
—6 Cellules PV Ombragé
B
o}
0
cC
M
[7)]
0
3J
1R

25

Tension (V)

Figure IV.8 Courbes I-V et P-V de deux modules PV connecté en paralléles, dans des conditions
d'ombrage
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— Diode anti-retour (court-circuit)
— Diode anti-retour (inversé)

Courant (A)

160

140

Puissance (w)
— —
B =2} o] [=) )
o o o o o

[}
(=)

Tension (V)

25

X162
Y:139

| — Diode anti-retdur (court circuit)

SN

— Diode anti-retour (inversé)

\

X8
Y:7552

|

BN

—

N

A\l

15
Tension (V)

20 25

Figure 1V.9 Effets des défauts de diode anti-retour sur les caractéristiques 1-V et P-V de deux
modules PV connecté en paralléles

La figure IV.8 montre les caractéristiques expérimentales 1-V et P-V des deux modules PV

connecté en paralléle sous I'effet d'ombrage. Nous remarquons que I'ombrage a un impact sur

la valeur du courant de court-circuit, qui diminue avec une diminution correspondante de la

puissance de sortie. La raison de cette diminution est l'intervention de diode anti-retour, dont
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le but est de protéger le module ombragé de I'effet du courant inverse provenant d'un autre

module non ombré (effet de points chauds).

La figure IV.9 montre l'effet des défauts de diode anti-retour (diode de blocage) sur les
courbes expérimentales 1-V et P-V des deux modules PV connecté en paralleles. Ici, nous
constatons que n'importe quel probleme dans la diode de blocage conduit a une diminution du
courant de sortie de I’ensemble des modules (parallele PV), ce qui conduit a une diminution

de la puissance maximale.

Cette étude nous permet de conclure que I'ombrage et les défauts de la diode de protection
(by-pass ou anti-retour) ont un impact significatif sur les valeurs de sortie du générateur PV,
telles que la tension aux bornes, le courant de sortie et la puissance maximale produite. Ces
valeurs sont comparées aux Vvaleurs calculées par notre modele numérique proposé et
présentées avec différentes conditions climatiques (Tableaux 1V.2 et 3). Les résultats obtenus

et la base théorique confirment la validité du modéle propose.

Résultats Expérimentaux Résultats de Simulation
Date Heur E(wm2) T(CC) Ipm(A) Vpm(V) Ppm(W) Ipm(4) Vom(¥) Ppm(W)

2 Module PV en séries

Pas Ombrage 14:43 806 4533 3.9 29.8 1177 3.66 34.66 127
Module PV Ombragé 13/04/2017 15:28 704 41 3.26 14.7 4792 3.187 1571 30.07
1/2 module PV Ombragé 13/0472017  15:50 396 37 278 239 66.44 2.691 2392 64.35
27 cellules PV Ombragé 13/0472017  16:10 538 36 253 152 38.46 2523 1543 38.94
Diodes by-pass bonnes 14/0472017  14:11 819 482 424 33.6 1425 3.723 34.73 1293

Diode by-pass court-circuit 14/04/2017  13:46 876 336 446 16.05 71.58 4.01 17.33 69.64

Diode by-pass inversé 14/0472017  13:15 894 383 4.54 17.1 77.63 4.08 18.16 74.22

Tableau 1.2 Résultats expérimentaux et simulé de String PV
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résultats expérimentaux Résultats de Simulation

Date Heur E(wm2) T(CC) Ipm(4) Vem(V)  Fpm(W) Ipm)  Vpm(V)  Ppm(W)

2 Modules en Paralléles

Pas Ombrage 930 654 402 5.89 154 90.71 5.87 15.66 91.94
Module PV Ombragé 9:53 735 404 36 16.2 58.32 330 15.74 52.02

! Module PV Ombragé 10:04 766 4245 85381 67164 36956248 6.14344 7351577 45.18/54.33
z 14/04/2017

6 Cellules PV Ombragé 11:00 876 472 843415 72177 6077345 695391 7351595 51.19/62.52
Diode anti refour 11:50 959 462 472 16 75.52 430 15.95 68.69

mverse
Diode anti-retour 1228 936 454 924 16.2 139 8.52 16.46 1403

Court-circuité

Tableau IV.3 Résultats expérimentaux et simulé de I’ensemble modules (paralleles PV)

1VV.6.2 Effet du verre brisé

6 T
: : : 1 : —experimentale
—simulation

N
Y

’ module PV |

| i i / (verre brisé) | |

P 2 A
Y143 E 3 : : | : :

X0
Y. 5.167

Courant (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figure IV.10 Caractéristique I-V du module avec verre brisé (Luxor solo 190 line)

Figure 1\VV.10 illustre la caractéristique I-V du module PV avec verre brisé (courbe rouge).
Cette résultat expérimentale a été realisé le 05/01/2018 de 11 :50 AM, avec un éclairement
solaire E =890 W/m2 et une Température de cellule Tc =55.25 °C.
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On constate d’aprés la comparaison entre ce résultat expérimental (courbe rouge) et celui de
la simulation (courbe bleu) que le courant de court-circuit du module PV nouveau est 5.16 A,
par contre dans le cas du module avec verre brisé est 1.43 A. Cette diminution de la valeur

du courant est due de I’influence du verre brisé.

1VV.7 Conclusion

Etant donné que la performance et la dégradation des modules photovoltaiques dépondent de
différents facteurs internes et externes. Une description de I’étude expérimentale réalisée nous
a permis de montrer ’effet de I’ombrage et des défauts de diodes sur les caractéristiques I-V
et P-V du champ PV que nous avons installé a Annaba. Nous a pu obtenir aussi I’influence du

bris de glace sur la valeur du courant de court-circuit du module PV (Luxor solo 190 line).
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Chapitre V Intégration de la sdreté de fonctionnement dans le systeme PV

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons les géneéralités sur la sreté de fonctionnement des systemes
photovoltaiques. Nous essayerons de donner les principales définitions de I’ensemble des
caractéristiques constituant la théorie de la fiabilité. Ensuite, nous parlerons sur les différents
composants constituants le systéme photovoltaique connecté au réseau électrique et leur role

dans I’estimation de la fiabilité du systéme.

L’intégration de la stireté de fonctionnement du systéme dans le cadre de notre travail consiste
a procéder a une classification des modes de défaillances de ce dernier. Ainsi, une analyse de
défaillance par 1’ajout du tableau de " AMDEC" proposé par [75] est appliquée. Ce tableau
présente les modes de défaillances susceptibles de provoquer la dégradation ou le

dysfonctionnement d’un systéme photovoltaique connecté a un réseau électrique.

V.2 Généralités sur la streté de fonctionnement

La sdreté de fonctionnement "SDF" est une discipline qui définit et évalue les niveaux des
risques non désirés par les systemes lors de la production de 1’énergie. En effet, plusieurs
définitions ont été proposées pour préciser le terme de sdreté de fonctionnement [76, 77, 78,
79,80], parmi celles-ci, on trouve deux majeures définitions dans la littérature qui sont

données comme suit :

- La premiére proposée par Alain Villemeur dans son livre [79] : La sOreté de fonctionnement
(dependability, SdF) consiste a évaluer les risques potentiels, prévoir I’occurrence des
défaillances et tenter de minimiser les conséquences des situations catastrophiques

lorsqu’elles se présentent.

- La deuxiéme définition qui est complémentaire a la précédente présenté dans [80] : La
Fiabilité, Maintenabilite, Disponibilité et Sécurité, que 1’on retrouve dans 1’acronyme FMDS,
fait reférence a ces différents termes et met en avant leur complémentarité. Si la fiabilité, la
maintenabilité, la disponibilité et la sécurité sont des performances d’un systeme, la sureté de
fonctionnement ne se réduit pas uniquement a une de ces performances, elle se construit a

travers toutes ces derniéres.
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Les attributs de la sOreté de fonctionnement [81] se caractérisent selon 1’ouvrage de Villemeur
[79], par : [82]

- Fiabilite :
La fiabilité est I’aptitude d’une entité S a accomplir une fonction requise, dans des conditions

données pendant un intervalle de temps donné.

R(t) = prob(S fonctionne sur [0, t]) € [0, 1], avec t,une date,€ R+

- Disponibilite :
La disponibilité est I’aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise dans
des conditions données, a un instant donné (ou pendant un intervalle de temps donné), en

supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée.

D(t)= (S fonctionne a l' instant t), t,une date,€ R+

- Maintenabilité :

La maintenabilité est I’aptitude d’une entité a étre maintenue ou rétablie, dans un intervalle de
temps donné dans un état dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la
maintenance est accomplie dans des conditions données avec des procédures et des moyens

prescrits.
M(t) = (S réparée sur [0, t]) € [0, 1], avec t, une date,€ R+
- Sécurité :
La sécurité est 1’aptitude d’un produit a respecter, pendant toutes les étapes du cycle de vie,
un niveau acceptable de risques susceptibles d’occasionner une agression du personnel, une

dégradation majeure du produit ou de son environnement.

S(t) = prob(S génére aucun risque sur [0, t]) € [0, 1], avec t, une date,€ R+
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V.2.1 Mesures de la sGreté de fonctionnement

V.2.1.1 Notion générales de la fiabilité

On considére une entité pouvant se trouver dans différents états. Cet ensemble d’états, noté
[E, se décompose en deux sous ensembles formant une partition : le sous-ensemble M des états
de marche (y compris le fonctionnement dégradé) et le sous-ensemble D des états de
défaillance [83,84].

Considérons T la variable aléatoire qui représente le temps écoulé entre la mise en service
d’une entité et la premiére défaillance observée. La fiabilité a I’instant t est la probabilité

qu’une entité E soit non défaillante sur la durée [0, t] [83,84].

On appelle également fiabilité, la probabilité associée R(t) définie par :

R(t) = Prob{t < T} (V.1)

La figure V.1 présente une allure de la fonction de fiabilité R(t) en fonction du temps.

Figure V.1 — Courbe de survie ou de fiabilité [75]
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Pour compléter I’approche théorique de la notion de fiabilité, il est nécessaire de définir les

notions suivantes [83].

La fonction F (t) représente la fonction de répartition de la variable aléatoire T. Elle équivaut
a la défiabilité @ (la probabilite de défaillance du systeme) ou a la probabilité

complémentaire a 1 de la fiabilité R(t) définie par :

F(t) = Prob{t >T}=1—-R(t) = R® (V.2)

La fonction f (t) désigne la densité de probabilité de t et elle est donnée par :

__dF () _ dR(¥)
@) = LO =4O (V.3)

La fonction de répartition F (t) et la fonction de fiabilité R(t) sont exprimées a partir de la

fonction de densité f (t) dans les relations suivantes :

F(t) = [ f()du (V.4)

R =1-F(@) =1- [ fwdu= [ fwdu (V.5)

V.2.1.2. Temps moyens de la sreté de fonctionnement

Il existe aussi des grandeurs associées a la Sareté de fonctionnement peuvent étre calculées
a partir des mesures de probabilités. Contrairement aux précédentes, qui sont fonction du

temps, les grandeurs suivantes caracterisent des durées moyennes [84,79] :
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— MTTF (Mean Time To Failure) : Temps moyen de fonctionnement avant la premiére

défaillance ;

MTTF = [ R(t)dt (V.6)

— MTTR (Mean Time To Repair) : Temps moyen de remise en service ;

MTTR = [°[1— M(t)]dt (V.7)

— MUT (Mean Up Time) : Temps moyen des durées de disponibilité (aprées réparation).

— MDT (Mean Down Time): Temps moyen des durées d’indisponibilité (suite aux

défaillances).

— MTBF (Mean Time Between Failure) : Temps moyen entre deux défaillances :

MTBF = MDT + MUT (V.8)

La figure V.2, illustre les durées moyennes associées a la sireté de fonctionnement.
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Début des Remise en
3 * Défaillance interventions service Défaillance
1 ¥ i ¥
0 temps
MTTF _ MTTR
B MDT P MUT ~
MTBF

F 3
L J

Figure V.2.Durées moyennes associées a la SOreté de Fonctionnement [75]

V.3 Systéme photovoltaique

Tous les systémes photovoltaiques connectés au réseau électrique sont composes de quatre

élements importants, qui sont connecté entre eux en séries comme le montre la figure V.3:

Systéeme PV
(mmmm -
1
| I
I DC |
CableDC | ! Cable AC Réseau
: 1 electrique
1
1
I DC AC ||
1
| Convertisseur Convertisseur :
I élévateur de tension DC-AC |
Onduleur PV

Figure V.3 les composants du systeme PV connecté au réseau €électrique
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V.3.1 Le champ photovoltaique

La composition et la structure d’un champ photovoltaique ont détaillé et présenté dans le
chapitre 11.

V.3.2 Cables DC

Les cables DC transmettent le courant continu produit par les modules photovoltaiques a
I’entrée de I’onduleur. Généralement ce sont des cables unipolaires avec double isolation pour
les protéger des conditions extérieurs et en cas présence d’incendie. Par ailleurs, Sa section est
liée par la valeur du courant des modules, la distance entre le champ PV et 1’onduleur

(longueur du céble aller et retour) et sa résistivité du matériau (cuivre ou aluminium).

L’équation (V.9) présente le calcul pour déterminer la section du cable d’une installation

photovoltaique :

§s=2 (v.9)

Ou:

p - la résistivité du cable en Q.m. p=1,7 X 10% Q.m pour un cable en cuivre.
L : la longueur du cable en m

| : le courant maximal du champ PV en A

¢ . la chute de tension en V et V, est la tension au départ du cable en V

V.3.3 Onduleur

Le but de I’onduleur est de convertir le courant continu produisant par le champ PV a un
courant alternatif a fin de I’injecté au réseau électrique ou I’utilis¢é pour des applications

alternative. 1l a composé de deux parties importantes:
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V.3.3.1. Recherche du PPM du systeme

Cette partie représente I’extraction du point de puissance maximale délivrant par le champ
photovoltaique a partir d’un convertisseur statique continu-continu, appelé hacheur. Ce
dernier est commandé par plusieurs algorithmes de recherche PPM, Perturbe and Observe
P&O, Conductance Incrémentale ICC,...etc. (Voir le chapitre 11) [65].

V.3.3.2. Transformation de I’énergie

Un pont électronique qui hache la tension continue sortante par 1’hacheur et génére une
tension de sortie sinusoidale, de fréquence 50 Hz, cette conversion est assuré par une
commande appelée "MLI" et des boucles de régulation du courant de sortie, qui seront

injecter au réseau électrique (chapitre 11).

Cependant, le fonctionnement de 1’onduleur photovoltaique dépond fortement de la valeur
de la puissance continue qu’il recoit a son entré. Si la puissance d’entrée est inférieure a sa
puissance minimale, 1’onduleur ici, ne transforme pas 1’énergie continue et donc ne produit
pas de I’énergie alternative. Dans le cas ou la puissance d’entrée est supérieure a sa puissance
maximale, ici, ’onduleur ne transforme que I’électricité qu’il peut produire. Ainsi, la
connaissance de ces données est tres importante, pour bien estimer la fiabilité du systeme
photovoltaique connecté au réseau électrique.

V.3.4 Cables AC

Le role des cébles AC assurent le transport du courant alternatif produit par 1’onduleur vers

le réseau électrique.

L’évaluation de la performance du systéme photovoltaique connecté au réseau électrique
dépond de la fiabilité et la disponibilité de chaque elément qui le compose, et qui sont cités ci-

dessus.

Les fabricants metrent des garantis pour chaque composant d’une installation photovoltaique
selon le matériau qui le constitué, la main-d'ceuvre et la puissance produite par ceux-Ci en

fonction du temps de fonctionnement.
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- Les fabricants des modules garantissent leurs produits 5 ans avec une puissance produite
a 100%, offrent une garantie de puissance de 90% au bout de 10 ans et de 80% au bout
de 25 ans.

- Les fabricants d’onduleur garantissent leurs produits de 10 ans jusqu’a 20 ans.

- Les cables de laissons entre les modules PV et ’onduleur et entre celui-ci et le réseau

électrique ne sont pas garantis électrique ne sont pas garantis.

V.4 L’Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leurs criticités pour

un systeme PV

L’analyse de dysfonctionnement des systémes PV repose sur ’application de diverses
méthodes, parmi celles-ci nous citons la méthode d’analyse des modes de défaillance, de leurs
effets, et leurs criticités (AMDEC). Cette méthode consiste a connaitre en premier les modes
de défaillance de chaque composant, et évalué leurs effet sur les diverses fonctions de ce
systeme. Ensuite, une évaluation quantitative de criticités de défaillance pour le systéme

considéré.

Nous avons commencé d’abord a mettre en place une grille de notation [85] correspondante a
notre systéme présenté dans le Tableau V.1

« La criticité de chaque fonction d’un systeme est déterminée a partir des échelles de
probabilité¢ d’occurrence (O), de gravité (G) et de détection (D). La criticité (C) est calculée
par » [75]:

C=0xGXxD (V.10)
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Ordre | Degré d’Occurrence Degré de Gravité Degré de Détection
Détection certaine de la
1 Défaillance rare Pas d’influence sur ’installation défaillance lors des
contrdles
Probabilité de détecté la
2 Défaillance possible Réduire le rendement du systeme défaillance lors des
contrdles
Probabilité faible de
3 Défaillance fréquent Il n’a Pas de production du systéme | détecter la défaillance lors
des controles
. o Le systéme en panne avec probabilité | Impossible de detecter la
4 Défaillance inévitable défaillance lors des

du danger sur I’installation PV

controles

Tableau V.1 Classification des défaillances de notre systeme photovoltaique [75]

L’¢tude AMDEC réalisé nous a permis de constitué¢ un tableau comprenant I’ensemble des

résultats obtenus pour notre systéme photovoltaique (Tableau V.2).
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Elément Fonction Modes de défaillance Causes Effets O| G| D| C
Points chauds 2142 16
Pénétration d’eau a la
boite de jonction 1p413) 12
Vitrage cassé des
8 \ l203]1] 6
modules PV Le systéme ne produit
Diode anti-retour en pas d’énergie électrique
; Al circuit-ouvert 314|2] 24
Le string PV ne délivre Ireuit-ouv
pas d’énergie électrique Délamination de
I’encapsulant des 2132 12
modules PV
Diode by-pass en Le systeme ne produit 3lal2l 24
. L ) circuit-ouvert pas d’énergie électrique
String PV Transformer I'énergie dans | dit
A . : ans les conditions
(deux modules) solaire en énergie . ; . . ,
électrique Diode by-pass inversé d’ombrage 1143 12
diode by-pass en
y-pass 2(4|3]| 24
court-circuit
Cellule cassé/ micro
/ 312|3| 18
cracks
Le string PV délivre une Afai R .
uissince s Défaillance de la Le systéme produit 51213 12
infoléorieure ala ﬁissance soudure des r'ubans moins ou pas d'énergie
ap Interconnexions électrique 513l92] 12
maximale cassées
Décoloration de
I'encapsulant 41312 24
corrosion 313(2] 18
L’énergie électrique Cable coupé Le systéeme ne produit 2131 6
n’est pas transmise a Fonte des cables (UV, | pas d’énergie électrique 11305 6
Transporter le courant I'onduleur feu,..)
Cable DC continu des modules L'énergie électrique Le systéme produit
PV alonduleur transmise a 'onduleur Corrosion des moins ou pas d’énergie 21212 3
est inférieur a I'énergie connectiques électrique
fournie par les modules
Défaillance de
I'EEPROM 112)3 6
Défaillance de la
protection GFCI 112)3 6
Dysfonctionnement
de communication 212|2 8
;;acr;:for?:;r:::e;g;i L'onduleur ne délivre Interne Le systeme ne produit
I I , . , . H
Onduleur énerllije électri:ue pas d'énergie Electrique Frreur interne de pas dYénergie éIthrique 21212 8
alternative Alternative 5 comrzunlcaltl.or:j
anne des relais de
. 1(2(3 6
sortie
Tension continu du
BUS trop élevé 1123 6
Echec de I’Auto-Test 2123 12
Défaillance du MPPT 212|3| 12
Cable coupé . . 2131 6
L’énergie électrique n’est Fonte des cables (UV Le systeme ne produit
Transporter le courant pas transmise au réseau feu,..) pas d'énergie électrique | 1) 3 2 6
Cable AC  alternatif de Uénergie dlectrique Le systeme produit
Fonduleur au réseau transmise au réseau est Corrosion des moins ou pas d’énergie | 5 | 5 | o 8
inférieur a I'énergie fournie connectiques électrique
par 'onduleur

Tableau V.2. AMDEC du systeme photovoltaique
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Chapitre V Intégration de la sdreté de fonctionnement dans le systeme PV

V.5 Conclusion

Nous avons présenté, dans cette partie, les principes de la théorie de la fiabilité, les éléments
constituants un systeme photovoltaique connecté au réseau électrique et les mesures des
temps de la sdreté de fonctionnement du systéeme PV.

En outre, notre étude c’est orienté sur une Analyse AMDEC du syst¢eme photovoltaique

considéré pour lequel nous avons listé les principales défaillances possibles.
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CONCLUSION GENERALE

La performance de tout systeme PV connecté au réseau électrique dépond du rendement des
cellules formant le champ PV qui a son tour est influencé par des différents facteurs intérieurs

et extérieurs.

Nous avons réalisé une installation réelle pour mener des etudes expérimentales afin de
décrire, d’une part, I’influence de I’ombrage et des défauts des diodes sur les caractéristiques
I-V et P-V, d’autre part, estimer I’impact de la dégradation des modules PV suite aux bris de

glace provoqués.

Nous avons constaté que I’effet de I’ombrage partiel provoque une diminution de la tension
aux bornes du string (séries) et une diminution du courant pour les modules connecté en

paralleles.

Les résultats obtenus par simulation des défauts sur les diodes by-pass et anti-retour ont
confirmés que leurs effets entrainent une diminution de la tension et du courant en sortie des

modules, ceci provoque la réduction de 1’énergie produite.

La concordance entre les résultats expérimentaux obtenus et ceux réalisés par le modele de
simulation que nous avons proposé, confirme la validité du modele qui pourra servir pour

d’autres travaux dans le future.

La fiabilité du systéeme photovoltaique connecté au réseau électrique dépond de la fiabilité de
chaque composant. Dans ce contexte, nous avons d’abord, décrit les différents composants du
systeme PV, le principe de ses fonctionnements, et les conditions de raccordement de ce
systéme au reseau electrique.

Une intégration de la sreté de fonctionnement dans le systéme photovoltaique a été effectué
afin d’obtenir une analyse des modes de défaillances "AMDEC" qui peux provoquer le

dysfonctionnement du systeme photovoltaique raccorder au réseau électrique.
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Abstract

The paper presents an experimental and theoretical study on the performance of a photovoltaic system in order to determine
the impacts of various external and internal factors on the performance of photovoltaic modules. The proposed model of the
photovoltaic module was developed using MATLAB/SIMULINK software. This accurate model shows solar illumination
effect on electrical power generated by a PV module. Furthermore, the proposed model also illustrates the effect of partial
shading and protection diodes faults on the current—voltage and power—voltage characteristics of a PV module, PV string
and PV array. The obtained results and the theoretical basis confirm the reliability and performance of the proposed model.

Keywords PV module - Simulink model - Diode faults effect - Partial shading - I-V and P-V curves

1 Introduction

The need for electrical energy and its consumption by com-
munities has been on the continual increase, which makes oil
prices, fossil fuel deficit, global warming and environmen-
tal degradation the new major concerns for the world [1].
Renewable energy resources will play a significant role in
the world energy supply in the foreseeable future [2]. Solar
energy has been of primary importance to researchers com-
pared to other renewable energy sources (wind, biomass,
etc.) because of its abundance, durability, and availability at
any remote area, which is an advantage.

Solar energy exploitation is done through two
technologies.

The first technology converts the photon energy from the
sun into-heat energy called thermal module. The second
technology, called a PV cell (solar cell), converts the sun-
light into electrical energy via the photovoltaic effect [3].

The solar cells are gathered in series or series/parallel in
order to generate the necessary amount of power. This set-up
will be used to produce our PV module or panel.
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However, if the amount of energy produced by the PV
module is not sufficient, we can convert it into a PV array,
which collects several PV modules together. The amount of
the energy produced can then be extended up to megawatts
(MW), which can feed an electrical network.

The development of photovoltaic systems could be stand-
alone [4] or connected to an electrical network [5]. However,
to guarantee a robust installation of these systems, it is rec-
ommended to simulate them first in order to test their advan-
tages and limitations via the extraction of a maximum power
point from the curves corresponding to the current—voltage
(I-V) and power—voltage (P-V) characteristics, respectively.

Many methods have been proposed by researchers to
model and simulate the PV cell/PV array. There are two
circuit models for the PV cell [6]. The first one is the single-
diode model. It is the most used method in the literature
thanks to its ease of implementation. As a matter of fact, this
is the reason why we have used it in this study. The second
model is the double-diode model, which is more accurate
than the single-diode model [7]. It is generally used for mod-
eling PV systems under shading effects.

The I-V and P-V characteristics of a PV module are affected
by many factors, including the partial shade. Partial shading has
a significant impact on the maximum power point, which makes
its extraction very difficult. To deal with this problem, several
methods and algorithms have been proposed [8—11].

The PV modules are composed of bypass and blocked
diodes for hotspot effect protections. This effect resulted
from the mismatch of irradiance intensity caused by
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