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Introduction générale

Dans le contexte mondial global du développemeuntalle associé a
'augmentation de la demande en énergie et la ditoim des possibilités d’utilisation
des énergies fossiles en raison de leur raréfaaiode leur mauvais impact sur
I'environnement, les sources d'énergies renouvedadbnt actuellement intensivement
étudiées, évaluées et promues. Pour cette raigmerdie solaire photovoltaique (PV)
permettant la transformation de I'énergie solaineémergie électrique se développe
intensément de nos jours. Ces développements camtesiussi bien les améliorations
des technologies et des matériaux PV mais égaletneta la chaine de production de
I'énergie électrique en local et connectés auxauwseale distributions nationaux. Ce
type d’énergie renouvelable, en dehors de la ptomtuclans de grandes centrales, a

montré son grand intérét pour des applications dtimees de faibles puissances.

Nous assistons donc actuellement a une augmentgidioffre commerciale et a une
diversité des technologies disponibles, intégréassdles modules PV, allant des
couches minces au silicium cristallin qui dominejoorrs le marché mondial avec pres
90% de parts [1], mais nous assistons égalemeéap@akition de nouveaux composants
PV, basés sur des nouvelles technologies, commanldticouches IlI-V ou les
Pérovskites hybrides ayant des rendements en d@rés dugmentation ces derniéres

annees [2].

Pour I'évaluation des performances des modules isieurs travaux ont
mentionné les mesures de laboratoire en appliglisetses méthodes, telles que celles
basées sur les mesures directes avec une soutomiéee artificielle et des appareils
appropriés, en plus des outils matériels et/owlelgi de simulation [3-5]. Néanmoins,
ces caractérisations indoor ne peuvent pas presmireompte, dans I'évaluation des
performances réelles d'un systeme photovoltaigeryitonnement météorologique et
climatique spécifique du site ou les modules P\Wiseinstallés. De ce fait, ces études
ne permettent pas aux utilisateurs finaux et awtaltateurs de pouvoir choisir ou
proposer les types de technologies de modules B\mieux adaptées pour un site
donné. Cette problématique est cruciale surtoutiedetment car amplifiée par la

diversité de l'offre commerciale et de lintérétupoun utilisateur final d’avoir le
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systeme ayant le meilleur rapport performance étienge / prix d’'investissement et de

fonctionnement.

Usuellement, les fabricants fournissent dans tesighentations techniques des
modules PV des données caractéristiques, mesurég$es conditions standards de test
(STC), c'est-a-dire, un éclairement solaire gla@l1000 W/m2, une température de

cellule égale a 25°C et une distribution specttdNEL.5 [6,7].

En fait, ces conditions STC ne refletent pas lditééales conditions naturelles de
fonctionnement des modules PV et ces données tomailes associées au point de
fonctionnement réel du module PV peuvent varien ddmvironnement a l'autre en
raison du changement des conditions météorologiggseuvent étre affectées par
l'effet du vieillissement des modules photovolta®y8,9]. La caractérisation des
différents types de modules PV sous les conditivetsirelles de fonctionnement est
donc nécessaire pour avoir une vision globale colace les performances électrique

réelles des différentes technologies pour un sitend.

Bien que les procédures de test de fiabilité dedubes PV soient définies par les
normes CEI 61215 [10] et CEI 61646 [11], plusieacseurs préconisent de se focaliser
sur les performances énergétiques des modules iR\d'aktimer celles des systemes
étant donné que le prix de I'électricité est cadcalr la base de I'énergie consommée ou

vendue.

La caractérisation systématique et réguliére etirmom’'un module PV donné sur une
période de temps permet d’avoir les valeurs inateggs de sa puissance maximale et
donc le maximum d'énergie qu'il peut produire dzeite période de temps de référence,
généralement choisie égale a une année. Ainsiguerplusieurs modules PV de
différentes technologies sont testés simultanémgsms les mémes conditions
environnementales, il est possible, en fonctiorutles paramétres, de déterminer les
effets des variations saisonniéeres sur les perfocesgde chaque technologie et, a long
terme, suggérer la technologie la plus approprae pne région donnée, en fonction
de son climat et, par conséquent, des conditionéarsiogiques locales.

Pour tenir compte de ces considérations, des mogegslictifs ont été développés par
certains auteurs, tels que le modele de Magtenl [12] basé sur l'analyse de la

régression de l'irradiation quotidienne totale etla température ambiante maximale

2
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journaliére, ou le modele de Navabial [13] utilisé pour les centrales photovoltaiques.
Plusieurs contributions ont porté sur I'étude desfopmances énergétiques dans
certaines régions, comme l'ouest de I'Australie @arr et al[14,15], le nord de
I'Europe par Midtgaraet al [16] ou I'ouest de I'Europe par ZinBet al [17]. Certaines
études ont été menées sur des systemes PV étfmmotionnement, telles que Congedo
et al [18] pour un systéme PV en silicium monocristallistallé dans le sud-est de
I'ltalie ou Tripathiet al [19] pour un systeme PV mixte (silicium amorphesiécium
poly-cristallin) installé dans l'ouest de I'lndeedméthodes utilisées peuvent différer,
certaines peuvent étre complexes par rapport drdsaqui sont considérées simples. Y.
Poissantt al [20] ont fait une étude comparative sur le site/drennes (Canada) entre

deux méthodes représentatives des méthodes cora@egelles simplifiées.

C'est donc dans ce contexte de caractérisatiaijeéet comparaison des
performances de différentes technologies de modNeque s’inscrit cette thése qui au
final aboutira a la proposition d'une méthode ekpéntale qui a été validée pour
quatre modules PV de différentes technologiesessité de la région cétiere de Tipaza
en Algérie, soit au niveau de I'Unité de Développaindes Equipements solaires
(UDES / EPST CDER). Outre le fait que I'unité dehrerche se situe dans cette région,
le site sélectionné est d’'un grand intérét caisildans une région a fort potentiel de
développement de I'énergie photovoltaique aveccdeslitions climatiques favorables
et une demande en électricité en forte augmentatiofait de 'augmentation de la

population et de son niveau de vie.

Cette thése est partagée en cing chapitres, @ecpdr cette introduction

générale et suivis par une conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a I'état de tiart’énergie solaire photovoltaique et
ses perspectives ou, apres un rappel sur 'énegeEre, nous donnerons quelques
statistiques concernant les installations PV, ltapgionnement en modules PV et
I'évolution des prix. Puis nous présenterons lesnées récentes concernant les filiéres

PV et I'état des recherches et développement.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux notions sle t@ncernant les modules PV ou

nous rappellerons leurs structures, les technigdiescapsulation de différentes
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technologies, les caractéristiques et parametrestrigjues et enfin la modélisation

mathématique de leur fonctionnement en justifiandiétaillant le modele choisis.

Au troisieme chapitre, nous traiterons les norméssetechniques de caractérisation des
modules PV. A la fin de ce chapitre, nous présentwrcomme exemple, le premier
banc de test de modules PV, sous les conditionseallas, réalisé et installé a I'Unité
de Développement des Equipements Solaires (UDESPSETE CDER). Nous
présenterons entre autre, les résultats d’'une ékeidas pour validation.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentaléola plateforme de test et de
caractérisation pour I'étude et la comparaison plgormances réelles de plusieurs
modules PV sous les conditions naturelles de #agtes la définition de quelques
criteres de comparaison qui ont été la base déflexion pour cette plateforme, nous
détaillerons la démarche utilisée, le systeme éxwdrtal et les différents programmes

et outils le régissant.

Au cinquiéme et dernier chapitre, nous présentelemegésultats de I'étude comparative
des performances de quatre modules PV de quatnadegies différentes a base de
silicium (miro-morphe, monocristallin, amorphe elypcristallin) sur une année de test
a l'aide de la plateforme et de la démarche de (j@stsentée au chapitre 4). Les
résultats journaliers de quatre journées typiqumensuels et annuels seront ainsi

présentés et discutés.

Enfin nous terminerons par les principales conohsiauxquelles cette these a abouti et

les perspectives envisageables pour continuer etimypléter ce travalil.

>
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CHAPITRE 1: Energie solaireopbvoltaique, Etat de I'art et perspectives

1.1. Introduction

L'effet photovoltaique (PV) qui fut observé powar premiére fois par André
Becquerel en 1839, consiste en la conversion deergte lumineuse (photons)
directement en énergie électrique (électrons). fetephotovoltaique, appliqué a la
production d'électricité d’origine renouvelable dwsisé sur l'utilisation de cellules a
base de matériaux semi-conducteurs comme le sili¢lbi) assurant la conversion de
I'énergie lumineuse solaire en énergie électriquepremiere cellule solaire a base de
silicium fut développée dans les laboratoires BellLl954 [1]. Le rendement était de 6%

mais fut rapidement augmenté a 10%.

Cette énergie, jugée propre et renouvelable, dbnua développement
considérable. Aprés les applications spatiales ¢hutl les installations terrestres ne
cessent d’enregistrer des chiffres importants emde de puissance installée. L'avenir
est aussi prometteur avec les différents programmesdiaux. Ce développement
constant est assuré par la recherche et le déwstopp permettant d’améliorer
continuellement les rendements des technologiestates (sauf celui des cellules
mono-jonctions en silicium ayant atteint son maxmwet de développer de nouvelles
technologies émergentes. De plus, l'industrie dmsnpaux solaires accompagne ce

développement en quantité et en qualité.

Dans ce chapitre, nous donnerons un apercu &t Ide I'art des différents
éléments de la chaine de production d’électricit@rigine photovoltaique et ses
perspectives. Apres un rappel sur le rayonnemdairspnous présenterons quelques
statistiques concernant le marché du photovoltagqu@ous intéressant a la fois aux
installations et a I'approvisionnement, tout en rmt un apercu sur I'évolution des
prix. Nous présenterons ensuite, les principal@rds photovoltaiques et I'état actuel
de la recherche dans le domaine. Ces études gués@ntées en considérant le niveau

mondial et plus local, européen, méditerranéengérien.
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1.2. Rayonnement solair

Le flux d’énergie solaire, appelé éclairement, rggar la terre en inciden

normale avoisine les 1367 W/ avant d’'aborder la couche atmosphérique, ¢

guantité est appelée Gonstante Solai » [2]. En traversant ['atmospheére,

rayonnement solaire subit du fait de I'absorptibrde la diffusion, une atténuation

une modification de son spectre. La che d'ozone, par exemple, absorbe une part

rayonnement sur une large bande de l'ultravioletisible, et 'oxygéne présente de

bandes étroites d'atténuation vers 690 et 760 ranvdpeur d'eau enfin possede

nombreuses bandes d'absorption dar visible et encore plus dans [linfrarou

L’éclairement solaire recu au sol se réduit alarscaun spectre décalé vers le ro

comme le montre la figure 1

Spectre du rayonnement solaire
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Pour tenir compte de I'épaisseur d'atmosphére raé@gepar le rayonnement sole

incident, onintroduit un coefficient appelé nombre de Masseild(AM) défini par:

1
cosf

AM =

Ou 6 est I'angle que fait le soleil avec scénith.

(1.1)
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Par définition, AMO correspond aux conditions hamsiosphére en incidence normale.
Quand le soleil fait un angle de 48° par rapporzéunith, le rayonnement incident est

dit AM1.5 comme le montre la figure 1.2 [3].

Figure 1.2. Définition du nombre AM

Le nombre de masse d'air caractérise la puissaaospbrtée par le rayonnement
solaire et de plus, sert de standard pour quantifie performances de nouveaux

dispositifs photovoltaiques.

Au sol, le rayonnement solaire posséde au moing demposantes : une composante
directe et une composante diffuse (rayonnementemti diffusé ou réfléchi par un

obstacle : nuages, sol) formant le rayonnementadjlob

La Figure 1.3 montre le spectre d’émission solai, AM1.5 direct et AM1.5 global
selon les chiffres de la référence ASTM G173-03nésrsous forme de table sur le site
de NREL (National Renewable Energy Laboratory, £tiis) [4].

Les données caractéristiques des panneaux phatiapms données dans les fiches
techniques, utilisées pour la comparaison des rdifités technologies, sont

généralement mesurées a AM1.5.
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Figure 1.3. Spectre solaire AMO et AM1.5 selon la référence M&I73-03.

1.3. Marché des installations photovoltaiques
1.3.1. Evolution du marché

Le marché mondial de I'électricité photovoltaicest en croissance continue et
la puissance installée dans le monde n’a pas cémsg@menter pour passer de 177 GW
vers la fin de 'année 2014, avec 40 GW de plutallés, pour s’approcher de 230 GW
a la fin de l'année 2015, soit plus de 50 GW riereq cette année 2015 selon les
rapports du Programme des Systemes PhotovoltaiguéAdence Internationale de
'Energie (IEA PVPS) [5,6]. Selon le rapport de 805%], 1% de I'électricité mondiale
est d’origine photovoltaique et 19 pays dans ledrant assez de photovoltaique pour
couvrir au moins 1% de leur demande annuelle ectrigge. Trois pays se distinguent
de ce peloton en couvrant plus de 7% de leur deenanduelle en Photovoltaique.
L’ltalie vient en téte avec 7.9%, elle est suiviar pa Gréce et I'Allemagne avec

respectivement 7.6% et 7.0%.

La figure 1.4 illustre I'évolution annuelle de I§tallation photovoltaique mondiale de
2000 a 2014. On remarque une croissance accélgrédiade 2010 malgré une tres
faible augmentation en 2014 par rapport a 2013etstagnation en 2012 par rapport a
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2011. Ainsi pres de 38 GW ont été installées erB2filprés de 40 GW en 2014, soit
une progression d’environ 4.6 % [5].

5
30
25 =

Gw
20 =

m China
15 I Japan
10 - W USA
5 IEA PVPS countries

Other countries

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure 1.4. Evolution de l'installation photovoltaique annuet®ndiale en GW [5].

1.3.2. Marché global

Les plus grandes installations pour I'année 2044t ®nregistrées en Chine
(27%), au Japon (24%) et aux Etat Unis (16%) conmdigué sur la figure 1.5 [5]. La
France n’apparait que pour 2% alors que les iasiatls de I'Algérie font partie des 9%
seulement, installées par les 187 pays du mondadéss dynamiques dans l'utilisation
du photovoltaique. En capacité cumulée, le mardbBa mondial reste dominé par
I'Allemagne avec pres de 22% de la puissance tatatallée, suivie par la chine avec
16%, le Japon avec 13%, 'ltalie avec 11% puiHtds Unis avec 10% (cf. figure 1.6)
[5]. Dans cette répartition, la France est E’F\eﬁosition avec 3% (comme le Royaume
Unis et 'Espagne) et donc bien loin de son vo&inopéen. Comme dans le classement
précédent, I'Algérie n'apparait pas malgré les dbms climatiques exceptionnelles
dont elle dispose et donc du gisement solaire itapgrce qui montre que le potentiel
de progression dans le développement et |'utibisatie cette énergie est énorme. Le cas

particulier de notre pays sera abordé dans le pgvhg suivant.
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Figure 1.5. Marché photovoltaique global en 2014 [5].
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Figure 1.6. Capacité photovoltaique cumulée jusqu’a fin 2G4 [

1.3.3. Cas de 'Algérie

Dans une récente étude parue en 2015, Chris Watrar[7] ont présenté une
liste alphabétique des pays avec leurs puissan¢esufulative installées jusqu’a fin
2014. En triant cette liste par ordre de puissadéesoissantes, on trouve que 'Algérie
est classée a la 4% place mondiale avec seulement 78 MW, ce qui éstgeu vu les

potentialités existantes en terme d’abondance deskource solaire et de I'étendue du
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territoire national. Une simple comparaison avedras petit état, bénéficiant de moins
bonnes conditions climatiques, tel que le Luxembguy a installé 200 MW nous
renseigne sur cet état de fait.

Néanmoins, ce classement devrait changer de neasignificative dans les
prochaines années. En effet, selon le nouveau groge national de développement
des énergies renouvelables (2015-2030), adoptéepanseil des ministres en février
2015, le gouvernement se fixe comme obijectif lallation de 22 GW en énergies
renouvelables a I'horizon 2030 dont prés de 13,5 &Wsolaire photovoltaique, la
figure 1.7 schématise la répartition de tout lggesyd’énergies renouvelables concernés

par le programme [8].

B Solaire Photovoltaique 13575 MW
B Eaolien 5010 MW
Solaire thermigue 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
W Cogeneration 400 MwW
Geothermie 15 MW

http:/fportail cder.dz

Figure 1.7.  Objectifs du nouveau programme algérien des éeergnouvelables
(22 GW a I'horizon 2030) [8].

1.4. Marché de I'approvisionnement (fabrication et offre

Il est clair que cette croissance continue deulagance photovoltaique installee
dans le monde doit étre accompagnée par une ingdgrfabrication de modules PV
assurant I'approvisionnement et la qualité de iéét essentiel de cette énergie a
savoir le module PV. En termes de fabrication, tcesactement le cas. D’apres la
figure 1.8 [9] ou sont représenté les statistiqagsartir de 2010 et les estimations

jusqu’en 2019 de la production de modules PV, dedpacité de production et de

///
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I'installation PV, la capacité de production eafjtwurs supérieure a la demande. Cela

veut dire qu’il n’y a pas de risque de pénurie dmlaies PV, bien au contraire.

La capacité globale de production de modules P\égt#inée entre 45 et 55 GWc pour
la seule année 2014 (46.7 selon AIE [5]), [10].

Global PV Module Supply vs Demand - NOT REAL DATA

100
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40
30 - —
20
10 - —
0 4 T T T | T | T | T |
2010 2011 2012 20013 20014 2015 2016 2017 2012 2019

I P Module Production Capacity PV Madule Production sy [netallations ('mast-likely' forecast)

Source: IHS 12 2015 |HS

Figure 1.8. Approvisionnement et installation globale en ModuRhotovoltaiques

1.4.1. Principaux fournisseurs

Que ce soit pour les cellules ou les modules PVClene est le premier
fournisseur mondial en 2014 avec pres de 61% gedduction mondiale de cellules
PV et 66% de celle des modules PV comme le montesnfigures 1.9 et 1.10 [5].
Taiwan vient en deuxiéme position dans la produactle cellules PV avec 16% mais
elle est mal classée dans production des modulesuPd/est le Japon qui suit la chine
de loin avec 8% de la production mondiale, suivilpaCorée avec 7% et la Malaisie
avec 6%.

En regardant I'évolution de I'industrie des celtllPV par année depuis 2010 (cf:
figure 1.11), on remarque que le plus grand saula ahine a été marqué en 2011 [5].
Ce saut trouve son explication dans les annéeggaét cette année 2011 et méme plus
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loin. Par exemple, La Commission nationale de lanification (actuellement
Commission nationale pour le développement etflarmée) a élevé le photovoltaique
au rang de théme spécifique dans son 7e Plan qnngli(1986-1990) démontrant tout
I'intérét et l'implication du gouvernement chinoiBes unités industrielles se sont
installées et des efforts majeurs ont été consactésecherche et développement pour
arriver & développer une technologie de pointe ret technique de purification du
silicium a couts réduits [11]. Cela s’est évidemir@&percuté sur le colt du produit fini
(module PV) et la chine a inondé le marché mondikamodules PV a un tel degré que
certains états ont imposé des taxes dissuasivemadules PV importés de chine afin

de sauver leur industrie locale [12, 13].

OTHER COUMNTRIES, 1%
OTHER IEA PVPS COUMTRIES, 1%
SINGAPORE, 2%

TAIARN, 16% CHIMA, 81%

GERMANY, 2%
USA, 2%

MALAYSIA, 6%

o

ROREA, 3%

JAPAN, 6%

Figure 1.9. Répartition de la production mondiale de cellul@aises en 2014 [5].

OTHER COUNTRIES, 23
TAIWAN, 1
SINGAPORE. 23
OTHER JEA PVPS COUNTRIES, 2%
GERMANY, 2%
US4, 23
CANADA,
MALAYSIA, 83 -
KOREA, 73
CHibA, BE%

JAPAN, 8%

Figure 1.10. Répartition de la production mondiale des moduR 2014 [5].
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Figure 1.11. Evolution de I'industrie des cellules PV dans leag@paux pays
producteurs par année [5].

On remarque évidement, que notre pays ne paraitiass les statistiques de la figure
1.11, bien que l'avenir semble prometteur. En effes unités d’encapsulation de
modules PV ont déja commencé leur production tefjee le groupe « Condor »,
« Algerian photovoltaic company (ALPV) » ou « Aur8slaire » et d’autre sont en

cours de réalisation.

1.4.2. Evolution des prix

La capacité de production annuelle de modules takt éargement supérieure a
la demande, comme nous l'avons vu précédemmentbioém avec la réduction des
colts dans les processus de production, devrdriadaire par une tendance baissiére

des prix des modules PV.

La figure 1.12 montre la courbe d’apprentissaged’edpérience) des prix des modules
photovoltaiques, affichant le prix de vente moyes thodules (en 2011 US $/ WCc) en
fonction de la puissance cumulative des modulediR¥s de 1976 a 2014 (en MWCc)
[14,15].
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Figure 1.12. Courbe d’apprentissage des prix des modules P\9dé a 2014.

Tracée sur une écheéle logarithmique (Log Log),ecetiurbe est approximativement
linéaire jusqu'a ce que la valeur des livraisotsigite 3,1 GWoc (livraisons a la fin de

2003), en dépit du repli a environ 100 MWc. Celdigne que pour chaque doublement
des livraisons cumulées de modules PV, le prix elgesr moyen diminue avec un taux
d'apprentissage (LR) d'environ 21%. Les grandst®qer rapport a cette parcelle de
LR dans la figure 1.12 sont causeés par les flunatconsidérables du marché entre
2003 et 2013 [15].

Toute ces études du marché des installations R\ eelui des modules PV montrent
que le photovoltaique est une activité attrayagésmtaun avenir plus que prometteur et

assuré par une importante industrie.

Dans ce qui suit de ce chapitre, nous verrons @e @gt constituée la technologie de
modules PV, I'état de la recherche actuelle etpesspectives tout en rappelant le

principe de fonctionnement.
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1.5. Technologie Photovoltaique

1.5.1. Principe de fonctionnement

Une cellule solaire ou photovoltaique (PV) estdispositif a semi-conducteur
sous forme de jonction P-N qui convertit la lumiee@ électricité par I'effet
photovoltaique. Un module PV est un ensemble daleslsolaires connectées en série

et encapsulées dans une seule structure (figudg. 1.1

Rayons de
llimiéres

Contact aval
Silicium dopé I

Jonction I-N

Contact arriér Silicium dOpé P

Figure 1.13Structure d’'un module PV et principe de fonctioneetrd’'une cellule
PV.

1.5.2. Les différentes filieres

Le silicium (Si) représente une matiere premietéalement adaptée a la
production d’énergie fiable et renouvelable par \aie photovoltaiqgue (PV).
Premierement, il ne présente aucune toxicité corpme I'homme. Ensuite, il est
abondant dans la nature : un quart de la croltestee est constituée de silicium. Par
exemple, le sable tel qu'il se trouve sur les pdage dans le sud algérien, est composé
essentiellement de silice, aussi appelée dioxydesilt@um (SiO2). Finalement, la
propriété électronique essentielle, le « gap angbgap ou bande interdite) du silicium,
d’'une largeur de 1,1 eV, est favorable a l'absorptde photons dans la gamme

d’énergie visible.

De ce fait, les technologies de modules photoigits sont toujours dominées
par le silicium cristallin, sous ces différentegiaates, avec plus de 90% de part de
marché, tandis que toutes les autres technologigzagagent pres de 10% de parts
restantes comme le montre la figure 1.14 ou sqresentées les parts de marché des
différentes technologies de 2011 a 2015 [16].
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Figure 1.14Parts de marché des différentes filieres photoiplss [16].

La recherche est continue dans différents labaestopour I'amélioration du

rendement de conversion de différentes technologgesellules photovoltaiques. La

figure 1.15 représente I'évolution des meilleureareées par technologie enregistrées

dans les principaux laboratoires mondiaux [17]. @marque que les rendements

obtenus en laboratoire sont en croissance continue.
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Figure 1.15Meilleurs recherches pour le rendement des celkd&sres depuis

1975 (mise a jour d’avril 2016) [17].
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1.5.2.1.Filiere Silicium cristallin

Les cellules PV en silicium cristallin, égalemedites de «de premiere
génération », sont constituées de fines plaquesilideim, élément que I'on extrait du
sable ou du quartz. Selon la méthode de cristadiisaitilisée, on obtient du silicium
monocristallin de meilleure qualité avec un rendette conversion entre 16 et 21%
mais plus cher a produire que le silicium polytali;h. Ce dernier offrant des
rendements moins élevés, compris entre 14 et 156durée de vie des modules
photovoltaiques fabriqués a partir de ces cellegt®stimée entre 25 et 30 ans [18].

La figure 1.16 décrit les étapes de la chaine dédymtion des modules PV en silicium
cristallin ou on peut distinguer celles concerrastcellules.

Etape 2
Cristallisation du silicium et
mise en forme des plagues

_— —— Etape 1

- -'""._\ Raffinage du silicium
r, “ ——
F Terage du linget A" "\\_

E 7 .| Du sable .
1 L/ = Simetallungique’,
= Si #ectronigus

= S solaire

Sciage du
., ‘\-.._\_ lngot

.-"’I b -
f '- e —
‘l.-' = b Y R S
' \
f 2 - W
| Diffusion au '\,
phosphore |\

Etape 3

Fabrication |

des cellules I,

W el pntion 'l,
par 'I
séngrashile 1 J—

#

rd Interconnection >
Chapebet

S— i Etape 4
Assemblage des modules

Figure 1.16Chaine de fabrication des modules PV en siliciuistaltin [19].

La premiére étape étant le raffinage et la putifica Le raffinage est réalisé dans un
four a arc, outil typique de l'industrie métalluygie, consiste en la transformation du
quartz en silicium de grade métallurgique ou MGKsipureté du MG-Si est de I'ordre
de 98 a 99%. La purification permet de transforheesilicium métal en silicium de

grade solaire ou SoG-Si, d’'une pureté de 99,9999%.
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A la seconde étape qui est la cristallisation tlaism et la mise en forme des plaques,
le silicium va étre purifié encore une fois, dopgfarmément et découpé en plaques
une fois refroidi. La technique de cristallisaticonsiste a solidifier progressivement le
silicium fondu de maniére controlée. C’est dansharge de silicium en fusion que sera
ajouté I'élément dopant. Le matériau présente mal fin réseau cristallin, qui est un
arrangement ordonné des atomes de silicium. L'éition des impuretés se fait par
ségrégation.

Selon le choix technologique fait par le fabricabipis grandes voies sont possibles
pour la cristallisation : Le tirage Czochralski,upaonner des lingots cylindriques de
silicium monocristallin [20], La solidification dectionnelle qui donne des briques de
silicium multi cristallin [21] ou le tirage de rubapour donner du silicium multi-

cristallin en ruban [22].

Les lingots monocristallins et les briques mulistallines sont ensuite découpés en
tranches, appelées Wafer, par une scie a fil, aépaésseur d’environ 250 um. Les
coins du silicium monaocristallin sont arrondis taplaque est découpée dans un lingot

cylindrique.

La troisieme étape est celle de la réalisationadeellule solaire. La plaque doit étre de
I'ordre d’'une centaine de microns pour absorbermlestons incidents. La face arriere
est dopée p+ par diffusion d’aluminium et joue alsgdle de conducteur ohmique
avec l'électrode arriere tandis que la zone avahtdepée n+ (cellule type p). Une

couche anti-reflet est déposée dessus.

La quatrieme étape concerne la mise sous formeathile PV et sera traité dans le

prochain chapitre.
a. Silicium monocristallin

Les cellules solaires en silicium monocristallitatisent actuellement 29% de

parts de marché en 2014 et 31% estimées pour 2015.

Les cellules solaires au silicium monocristallinnisaconstituées de deux zones
d’épaisseur différentes, une zone dopée n et une dopée p. La couche la plus
épaisse, le substrat, sert de base et détermiypdede cellule, par exemple le type p

pour les cellules solaires traditionnelles (cfgufie 1.17). Ces cellules possedent une
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base de type p et une fine couche conductriceémdtteur ou porteur de charElles

représentent 15% de parts de marché en 2014 esstineation de 14% pour 20:

Dars les cellules solaires de type n, I'émetteur egigdp, soit par la diffusion de bc
ou par I'ajout d’aluminiumDeux variantes de cellules monocristalline de typsont

schématisées sur la figure 8.

Front Contacts
ARC

n+ emitter

p-type c-Si warfer
P+ BSF

Rear Contact
Figure 1.17Coupe schématique d’une cellule typique eicium monaocristallir

type p [23].

front contact _passivating layer/SiN, (b) SiN ARC Al front grid

R

(p*) Emitter

n* (Phosphorous) n-type Si

n-type Si
E (n*) BSF
back contact SiN,

Figure 1.18Schémas typiques deux variantes deellules solaires a base

. . Al rear contact
passivation sio

Al-p* emitter

silicium monocristallin de type n [24].

Le ballotage entre les technologies en siliciunetgget p a des raisons historiques. E
que la premiereellule solaire, fabriquée dans les laboratoirel§ (Btats unis) en 195¢
fut réalisée a partir d’'un wafer de silicium monstllin de type n, étant donné qu
jusqu’aux années 1980, la principale application ghotovoltaique était pour
domaine spé&ile comme pour l'alimentation des satellites,Heig a été vite fait pour |
silicium de type p qui s’est avéré étre moins d®@asa la dégradation causee
I'exposition aux rayons cosmiques (particules deteh@nergie tels que des proton:
des ébctrons). Ainsi, depuis des décennies, tout le ldppement de la cellul
photovoltaique industrielle était basée le silicium de type p.
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Par conséquent, au niveau industriel les proceskissde la chaine de fabrication,
schématisés a la figure 1.16, étaient disponilbhéguement pour des substrats de wafer
de silicium type p. Mais dans la derniére décenmiegrand nombre de recherches ont
été menées dans le domaine des cellules PV a basbotlm type n. Les résultats ont
prouve leur potentiel de surperformance par rappaslles en silicium type p standard
en termes de rendement. De ce fait, il y a un &éntémissant dans le développement et
I'implémentation industrielle des technologies d@#iudes et de modules PV a base de
silicium type n [25]. Les cellules monocristallingpe n ont pris 6% de parts de marché
en 2014 et une estimation de 7% pour 2015 d’'agréadport de « GTM Research »,
paru en janvier 2015 [16].

Un autre type de cellules monaocristalline ditesygee p évolué sont considérées dans
les statistiques de la figure 1.14. Elles représentoutes les technologies évoluées a
base de silicium monocristallin avec des rendememtgliorés et des couts de
fabrications réduit. On peut citer par exemple cielfules solaires avec contact arriere a
émetteur passivé (PERC pour Passivated Emitter Reatact Solar Cells en anglais)
[26] ou les cellules solaires a enroulement mépadiia travers (MWT pour Metal Wrap
Through en anglais) [27].

b. Silicium poly-cristallin
Depuis 2011, les cellules solaires en siliciumygmlistallin possedent les plus
grandes parts du marché autours de 60%. Leur feebldement par rapport a celles en
silicium monocristallins est amorti par leurs codis fabrication modérés, profitant
notamment de [l'utilisation des déchets de lindestélectronique. Cet avantage
historique estompe actuellement avec les progrdsndeistrie électronique (réduction
des déchets) et 'augmentation des besoins du iagebtovoltaiqgue. Comme pour le

silicium monocristallin, il y a également une vatiadite évoluée.

1.5.2.2.Filieres couches minces

bY

Malgré leur diversité, les technologies en couch®@asces n’arrivent pas a
s'imposer d’une maniére croissante dans le maresécéllules solaires. De 13% de
parts de marché en 2011, elles n’ont occupé queer02014 et 9% en 2015. Elles sont
issues des technologies du revétement de diffésaipigorts : revétements sur du verre,
sur des métaux, sur des plastiques ; ce sont aesnatations de couches minces de
qguelques microns d’épaisseur que I'on peut classetrois grandes catégories : les
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cellules basées sur le silicium amorphe, les @dlblasées sur du tellurure de cadmium
(CdTe), et enfin celles basées sur un alliage deresud’indium, de gallium et de
sélénium (Cu(In,Ga)Se2, noté CIGS).

Parmi les filieres couches minces a base de sili@morphe, on retrouve celle
dites « micro-morphes ». Elles sont composées adanehe de silicium microcristallin
et d'une couche de silicium amorphe, deux matémpunabsorbent la lumiére dans des
plages différentes du spectre solaire, d'ou undeuns exploitation de I'énergie solaire.
Les cellules atteignent un rendement d'environ §284. La figure 1.19 montre la
structure d’'une cellule solaire en silicium amorghg et celle d’une cellule micro-

morphe (b) et une comparaison en termes de dimmengiotre une cellule en silicium

amorphe et une cellule en silicium cristallin (c).

(a) Verre (b) verre
TCO TCO
.
g a-Se
o i-aSi -

Contact arriane

¢
;

1 Cellule en Siliciur
Aurrnoe e
(€) { "

Silicium Cristallin
200 gs

Figure 1.19Structure de base d’une cellule solaire en silicamorphe (a), d’'une

cellule en silicium micro morphe (b) et comparaisame cellule en silicium
cristallin (c) [28,29].

Le Tellurure de Cadmium (CdTe) est un semi-coreluctaractérisé par une forte
absorption de la quasi-totalité du spectre visilblest en générale déposé sur du sulfure
de cadmium (CdS) de type n. Ce procédé permeeididte les colts de production les
plus faibles. Ce qui risque de freiner le développet de ces techniques, c'est la
toxicité du cadmium. Les cellules en CdTe peuvéiairedre un rendement de 22.1 %

en laboratoire. La structure de base d’'une ce#iolaire CdTe est présentée a la figure
1.20 (a) [28].
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Les cellules CI(G)S sont constituées d’'un empilentune couche métallique de
molybdéne, de 0,5 micron d’épaisseur, déposéelwsuene. Elle sert de contact arriére.
Puis est déposée une couche CIGS de type p, denti/5 micron, qui absorbe la
lumiére. Suit une mince couche de CdS (Cadmiuntjuifienviron 50 nm, Pour des
raisons écologiques et pour augmenter le rendeoreessaie de remplacer de plus en
plus cette couche de CdS par une couche de Zrédifiatune couche de ZnO (oxyde de
zinc) de type n, d’environ 1 micron d'épaisseurrvanat aussi de contact avant
conducteur et transparent. L'oxyde de zinc est pdes oxydes transparents et
conducteurs les plus prometteurs dans le domainghdtovoltaique. En effet, il joue le
réle de fenétre optique permettant de capter ptuphibtons. La cellule est complétée
par le dépbt d'une grille de contact en aluminilres cellules CI(G)S permettent
d'atteindre des rendements en laboratoire jus@u®%. En production industrielle on
arrive a des rendements d'environ 11 %. Les modueSIGS présentent un potentiel
d'économies considérable. Néanmoins, les approwisibents en indium et sélénium
sont limités a long terme. La structure de baseal’telle cellule est présentée a la
figure 1.20 (b) [28].

(a) Verre ® [ znoma

TCco ' Ccds

CdsS

Cu (In,Ga)Se,

CdTe
Contact arriégre 1 M o
erre [ Verre

Figure 1.20(a) Structure de base d’une cellule solaire en C{i)est de celle en
CIGS.

1.5.2.3.Autres filieres innovantes

Des filieres innovantes sont soit au stade de détraiion ou encore au stade

expérimental d’ou leur non comptabilisation darssdetistiques de la figure 1.14.

On citera parmi les filieres qui sont au stade deetbppement ou au début de leur
commercialisation, les technologies photovoltaig@esconcentration (CPV). Leur

principe réside dans le fait de placer une lentifie de concentrer les rayons solaires
plusieurs centaines de fois (figure 1.21). Ain®upune concentration dite de "100
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soleils", on obtient, avec 1 cm? de cellule sousceatrateur, le méme résultat qu'avec
100 cm2 de ces mémes cellules sous un éclairageehaPlusieurs technologies de
lentilles et de prismes se concurrencent pour @bt résultat, mais il s'agit en
générale d'une lentille de Fresnel en plastiqugé(k® et peu colteuse), parfois
accompagnée d'une structure prismatique accoléa aellule. Pour fonctionner
correctement, la cellule doit toujours étre perpeuidire au soleil ce qui nécessite un
systeme de suivi, Tracker solaire, en généralia ttegrés de liberté afin de suivre le
parcours du soleil quelque soit la saison. Cetthrtelogie utilise également des
matériaux a haut rendements de conversion PV etallkdes multi-jonctions. Tous ces
aspects matériaux et technologiques génerent ales de cellules et de panneaux trés

éleves [28].

‘: —= | . Miroir

Miroir ! ~— secondaire

primaire
e

Tige optique Cellule PV

Figure 1.21Principe d’'une cellule solaire a concentration [30]

Les cellules solaires organiques constituent whee diliére innovante mais toujours
au stade expérimental. Leurs principe de fonctiorerd est illustré sur la figure 1.22.

électrode métalligque [cathode])

réseau interpéneéetreé

—— - = e
L2

<@ ‘—HL —
PCEM alkoxy-PPV
accepteur photons donneur

anode [ITO) sur substrat de verre ou de plastigue

Figure 1.22Principe de fonctionnement d’'une cellule solairgamique [31].
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Apres absorption des photons par le polymere, phkises électron-trou liées
(excitons) sont générées, puis dissociées. Congte tles limitations propres aux
matériaux organiques (durée de vie des excitoitdefenobilité des charges), seule une
faible fraction des paires électron-trou généreadgs photons contribue effectivement
au photo-courant. L'une des idées majeures estistebder en volume les sites de
photo-génération pour améliorer la dissociation elastons. Cette démarche est basée
sur I'augmentation de la surface de la jonctiodcgra la mise en ceuvre d’'un réseau
interpénétré de type donneur/accepteur (D/A) assula transport des trous vers
'anode en Oxyde d’Indium-Etain, ITO, et le trangpdes électrons vers la cathode
métallique (en aluminium Al, par exemple). Si ladement quantique de séparation des
charges photo-induites des systéemes associant lymém@ semi-conducteur (de type
poly-phenylene vinylene, PPV, ou poly-thiophene,) Rl un dérivé du fulleréne
(PCBM) est ainsi proche de l'unité, I'enjeu estatésais de limiter les phénoménes de
recombinaison et de piégeage qui limitent le trartset la collection des charges aux
électrodes, afin d’augmenter I'efficacité globassdlispositifs [31].

Une autre filiere assez innovante est celle atiides matériaux Pérovskites. Ces
pérovskites désignent une catégorie de matériawantayne structure cristalline
particuliere. Celles utilisées pour le solaire sditdés hybrides, car elles comprennent a
la fois des composés organiques et inorganiquescélules solaires en pérovskite sont
une alternative tres séduisante aux cellules anusil. Ces nouvelles cellules a base de
pérovskite hybride sont plus abordables et plusea@ construire. Leur prix est 5 fois
moins cher que celui d’une cellule en silicium. §ggulement 3 ans, le rendement des
cellules solaires a base de {HH3Pbka progressé de 12% a 20,6% [32] et a méme
atteint 22.1% en laboratoire [17]. Bien que le emdnt de ces cellules ne soit pas
encore a la hauteur de celui des cellules en wgificplus matures, elles pourraient

connaitre un développement important.

Malgré tous leurs avantages les pérovskites préseuan inconvénient majeur : leur
mauvaise stabilité dans I'atmosphére ambiante [38&.cellules solaires pérovskite se
dégradent généralement a des températures moaddréas la pénétration d'humidité.
En regle générale, le processus de dégradatioroegiomogene, et débute souvent aux
angles d'un échantillon. Il serait donc intéressiétudier I'évolution de la dégradation

des cellules pérovskites en temps réel.

29




CHAPITRE 1: Energie solaireopbvoltaique, Etat de I'art et perspectives

1.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une vuelglsha I'état de l'art de
I'énergie solaire photovoltaique en s’intéressantrearché mondial des installations et
de [l'approvisionnement, tout en donnant un apergs crincipales filieres

photovoltaiques avec les parts de marché de chalasiieres.

En termes de capacité cumulée, nous avons vu g@stlen croissance continue
et que certains pays, a leur téte I'Allemagne ergsteaders. Mais ces dernieres années,
des pays, en particulier la Chine et le Japon anmegistré des puissances installées
considérables dépassant largement celles instaléddlemagne en 2014. Le continent
africain auquel appartient notre pays, reste justpfin 2014, le maillon faible avec un
apport insignifiant si ce n’est les 2% de puissaimstallée par I'Afrique du Sud en
2014. Néanmoins, I'avenir semble prometteur powake de I'Algérie avec le nouveau
programme de développement des énergies renoueelé15-2030), adopté par le

gouvernement en février 2015.

En ce qui concerne les filieres photovoltaiqguesnéché mondial est toujours
dominé par le Silicium cristallin et en particuliéz silicium poly-cristallin méme si les
recherches indiquent des progres prometteurs pounodvelles technologies avec des

rendements trés importants.

En termes d'approvisionnement, le marché mondial cdlules solaires est

dominé par la Chine.

Tous les aspects liés aux caractéristiques éleeigeront traités au prochain
chapitre, consacré au module photovoltaique, sactate, ces -caractéristiques

électriques, ces défauts de fonctionnement et sklsation mathématique.
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2.1. Introduction

La tension générée par une cellule solaire estrifgnte de I'énergie de Gap du
matériau semi-conducteur avec lequel elle est dqabe. C’est donc une valeur
indépendante des parametres opto-géométriques allde. Par exemple, la tension
générée par une cellule PV en silicium monocristafbnctionnant au point de
puissance maximale sous un éclairement 1000 Wstrédeel'ordre de 0.45 V [1]. C’est
une tres faible valeur par rapport aux besoindldation. Par contre, le courant générée
par une cellule est fonction de sa surface. lidesic nécessaire d’associer ces cellules
en série et parallele pour adapter la tension ebleant aux besoins de la charge a
alimenter. Cette association de plusieurs celletaires est réalisée par une
encapsulation dans une seule structure offrant protection optimale des cellules
contre les agressions environnementales externpsretettant d’assurer les contacts
électrigues entre elles et avec I'extérieur. C&litecture est appelée Module ou Panneau

Photovoltaique.

En fonction des différentes filieres de technadsgde cellules PV, vues au
chapitre 1, on distingue différentes filieres dehteologies de modules PV avec toujours
une dominance des panneaux intégrant des cellalegi@um cristallin. Les procédés
d’interconnexion et d’encapsulation des cellulessain d’'un module different d’'une

technologie a une autre.

Dans une premiere partie de ce chapitre, aprgsrdaentation de quelques
éléments sur la structure d’'un module PV ou nouss@mterons les techniques
d’encapsulation et d’interconnexion des différerteehinologies, nous rappellerons ses
caractéristiques électriques, l'influence des comas atmosphériques sur celles-ci, les

déseéquilibres liés a 'ombrage et les solutionsoaiges.

Dans une seconde partie, nous traiterons la nsadiéih des modules PV ou
aprés un rappel sur les différents modéles existardaus présenterons en détail le
modele retenu pour notre étude. Nous traiterorise @nitre, I'extraction des parameétres
et les différentes corrections apportées a ce mog@eur I'adapter a certaines

technologies et tenir comptes de certaines coméstelles que 'ombrage partiel.
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2.2.  Structure d’'un module photovoltaique

La plupart des modules PV commercialisés actuelleme comportent que des

associations en série de cellules PV.

Au démarrage de l'industrie photovoltaique, lesngers modules PV ont été
congus pour pouvoir recharger une batterie staralaf@omb de 12 V. Considérant une
recharge maximale en tenant compte des pertes WkEnscablages, il a fallu
dimensionner un module fonctionnant a environ 18 & puissance maximale. Si I'on
divise 16 par 0.45, on trouve le chiffre arrondi3fe valeur qui était courante comme
nombre de cellules en série des panneaux usuetsadthé [1]. Actuellement, avec les
nouvelles applications PV, notamment les systenvesdhnectés au réseau, on trouve

frequemment des modules PV avec 72 cellules codesen série.

L’encapsulation des cellules solaires differe d't@ehnologie a une autre. Il y a d’'un
coté les techniques utilisées pour les modulesiP§ilieium cristallin et celles utilisées

pour les couches minces.
a. Encapsulation des cellules PV en silicium cristati

Dans les modules PV en silicium cristallin (mono @oly), les cellules sont
reliées en série a I'aide d’'un contact a base @ikta d’Argent en connectant la face
(pole négatif) de chaque cellule a la base (polsitijo de la cellule suivante
(figure 1.1).

Contact
¥

\Cellule PV

Figure 2.1. Connexion en série des cellules au sein d’'un madeulen silicium

cristallin.

Les cellules ainsi reliées sont trempées dans ésira d’EVA (Ethyl-Vinyl-Acétate) et
I'ensemble est pris en sandwich entre deux pladeesgerre (procédé bi-verre) ou entre
une plaque de verre et un ensemble constitué dehesuninces de polymere (Tedlar,
Mylar) et d'aluminium (procédé mono-verre). La fig2.2 illustre la constitution d’'un

module PV en silicium cristallin.




CHAPITRE 2 : Moduhotovoltaiques, Structure et Modélisation

Cadre en aluminium anodisé

Verre trempé hautement transparent

& EVA

~—_ Cellules solaires

\"/” EVA

Feuille d’isolation arriere
\“\ (Tedlar, Mylar ou verre)

Figure 2.2. Constitution d’'un module PV en silicium cristallin.

b. Encapsulation des cellules PV en couches minces

Dans la technologie de couche mince, il existeergssdlement deux types
d'applications différentes basées sur le revétemerde; une pour le silicium a couche
mince et l'autre pour les cellules CIGS, CIS et €gbur la fabrication de modules
photovoltaiques a couches minces. La principakéréifice est le substrat sur lequel les
matieres semi-conductrices sont déposées. La secddifférence est la couche sur
lagquelle les rubans de contact sont enfin appliggautre, pour le dépdt de matériaux

semi-conducteurs, l'industrie fait une distincterire le substrat et le superstrat.

Pour la fabrication d’une couche mince en siliciwen,principe, le dép6t de toutes les
couches semi-conductrices se fait sur le verre tavaeci est le verre qui est «coté
ensoleillé» une fois installée sur le terrain owjaeest communément appelé «le verre
avant ». Cependant, pour la production de CIGS, @iSCdTe, le dépbt de couches
semi-conductrices se fait sur le verre arriére. ttairement a la couche mince de
silicium, I'EVA ou la feuille PVB (Polyvinyl butyia se trouve sur la surface de
l'ouverture. Le contact de retour du systeme delm®semi-conductrice de CIGS, CIS

et CdTe est souvent molybdene.
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Lors de I'application du ruban de contact longiad sur un module de couche mince
a base de silicium, on adhére habituellement lambune couche d’oxyde conducteur
transparent (TCO). Cela peut étre de I'oxyde dundiet de titane, ITO, de I'oxyde de
zinc dopé a l'aluminium (ZnO: Al) ou, comme dang#ds de CIGS, CIS ou CdTe, le

molybdéne.

La figure 2.3 illustre un exemple de module PV eanahe mince en CIGS. On peut voir
dans cet exemple que les rubans, la « bande +benlkde - de contact » sont sur le coté
ensoleillé de ce module PV [2].

Pour les catégories de couches minces qui sontsdéposur des matériaux souples
comme l'acier inoxydable, le polyimide ou d'autiesilles de plastique, le silicium et

CIGS ou CdTe suivent les mémes principes revétehuayot.

/—D Cover glass > 3mm
Float, 156, LSG

{white glass)

+—1 EVA foil Imm

(IS layer
[ Zn0: Al T pm
i-Zn0 50 nm
] (dS50nm
CIGS 2 pm
Mo 500 nm

+ Contact strip — Contact strip

(] Float glass 3 mm

P2

Monolithic contact2-10 mm - Active length 10 am
Module width 30-60 cm

Figure 2.3. Structure d’'un module PV en couche mince CIGS.
2.3. Caractéristiques et parametres électriques

En tracant les caractéristiques courant-tension) @t puissance-tension (P-V)
d’'un module photovoltaique pour un éclairement ¢ température donnés (Figure
2.4), il est possible d’évaluer ses performance®etcomportement électrique.

La caractéristigue |-V d’'un module PV est consttufe deux zones définissant le
comportement du module PV en fonction de la chapgé alimente. Pour la zone a
gauche du coude de la courbe, le module PV se atenpomme un générateur de
tension, tandis que pour la zone située a droitealude, il se comporte comme un

générateur de courant.

I
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Pour une charge optimale, le module PV fonctionserapoint de puissance maximale

(Pmax) correspondant a une tension (Vmax) et uracoimax).

6 180
Isc Pmax
--160
: -
Imax - 140
4 - 1203
< )
= - 100 8
@3 &
8 - 80 %
&) (al
2 - 60
- 40
1
- 20
0 ¢ T T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 3/MP 35 40V0C 45

Tension [V]

Figure 2.4. Caractéristiques I-V et P-V d’un module photovajtas.

On défini également :

- Le courant de court-circuit (Isc) qui est le codrdalivré par le module PV pour

une tension nulle.

- La tension de circuit ouvert (Voc) correspondatd &ension du module PV a vide
(aucune charge connectée).

- Le Facteur de remplissage, ou facteur de formegkiFeprésente une mesure de la

gualité de I'allure de la caractéristique I-V. $t@éfini par le rapport :

FF = Pmax — VmaxxImax (2.1)
VocXlIsc VocXlIsc
- Le rendement de conversion RY,qui s’exprime patr:
T’ — Pmax — ISC'VOC .FF (22

P; P;
Ou Pi est la puissance lumineuse incidente définie par :
P,=G.S (2.3)
G est I'éclairement incident global (W/m?2)%ta surface du module PV (m?2).
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2.4. Influence des conditions atmosphériques

2.4.1. Influence de I'éclairement

La figure 2.5 représente les caractéristiques v dnodule PV, constitué de 72
cellules en silicium monaocristallin, pour différemtiveaux d’éclairement solaire et pour
une température des cellules fixes de 25°C. Onnguneaque le courant est directement
proportionnel au niveau d’éclairement. La tensi@m pontre n’est pas trés dégradée
lorsque I'éclairement baisse car elle est fonctitnla difféerence de potentiel a la
jonction N-P du matériau dont sont fabriquées @hkiles PV constituant le module. La
tension de circuit ouvert ne diminuera que légerdgragec I'éclairement. Ceci implique
donc que la puissance maximale (Pmax) est pratigoenproportionnelle a
I'éclairement et que les points de puissance mdgirsa situent a peu pres a la méme

tension [3].

I ! I ' I ' I
Temp. cellules = 25 °C ) )
Points de puissances

el maximales _
Irrad. incidente = 1000 W/m*

[
T

Irrad. incidente = 800 Wim?

Irrad. incidente = 600 W/m*

Courant [A]

Irrad. incidente = 400 W/m*

Irrad. incidente = 200 W/m*

0 1 L L
0 10 20 30 40 S0

Tension [V]

Figure 2.5. Caractéristiques I-V d’'un module photovoltaique ipdifférents

éclairements.
2.4.2. Influence de la température

L'influence de la température est non négligeablda caractéristique 1-V d’'un
semi-conducteur et donc d’un module R¥. figure 2.6 représente les caractéristiques
I-V du méme module PV, que dans le cas de la figuge sous un éclairement de 1000
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W/mz2 et a des températures entre 10 et 70°C. Rosititium, lorsque la température
augmente, le courant augmente d’environ 0,025 mA?Gralors que la tension décroit
de 2,2 mV/°C/cellule. Cela se traduit par une s puissance d’environ 0,4%/°C.
Cette influence devra étre prise en compte lordidoensionnement du générateur

photovoltaique [3].

Tc =25°C \\ \\ \\ \ )
- Tc =4C°C Y > :
= Tc =55°C > i
3 Tc = 70°G >
Irrad. incidente = 1000 W/m~?
2 —
‘| - -
0 2 1 A 1 a 1 a 1
0 10 20 30 40 S0

Tension [V]

Figure 2.6. Caractéristiques I-V d’'un module photovoltaiqudarction de la

température.

2.5. Déseéquilibres liés a I'occultation ou & 'ombrage

2.5.1. Apport de chaque cellule dans un module PV

Dans un module PV, les cellules PV sont considédmgiques et recoivent le
méme niveau d’éclairement. Ainsi, toutes les cefildontribuent avec la méme tension,
dans une liaison en série, pour que la tensiometolia module soit proportionnelle au
nombre de cellules dont il est constitué tandis lgueourant est celui d’'une cellule
comme représenté sur la figure 2.7. Dans une hagso paralléle, le courant total est
proportionnel au nombre cellules tandis que laitengst celle d'une seule cellule
(figure 2.8).
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Figure 2.8. Association de cellules photovoltaiques identiqereparalléle.
2.5.2. Risques encourus pour cause d’'ombrage ou d’occuliah

Les conditions idéales considérées précédemmentefietent pas la réalité des
conditions sur le terrain. Les problémes rencordodg liés au fait qu’une cellule peut
étre amenée a travailler comme récepteur électagueeu de générer de I'énergie, cela
se produit notamment si elle est ombragée ou sialtles performances électriques
inferieure a celles des autres cellules du moduléNfissmatch) a cause d’'un défaut de
fabrication ou d'un vieillissement. En effet, commm@ntré par la caractéristique I-V

d'une cellule dans les quatre quadrants, représeta@s la figure 2.9, au sein d'un
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module PV, les cellules mal éclairées (a causeameble par exemple) se retrouvent

polarisées en inverse.

Elle aura donc a dissiper de I'énergie électrigueva s’ajouter a I'énergie du
rayonnement solaire puisque cette cellule ne tilavaipas en générateur mais en
récepteur. De plus, cette cellule se retrouvargogrfiguration inverse va présenter ainsi
un échauffement global si elle est uniformément @y®e ou un échauffement local
avec l'apparition de points chauds (hot spot) daotslle subit un éclairage non-
uniforme voire partiel. Les risques de dégradatidesla cellule sont alors réels,
entrainant un vieillissement accéléré voire ungrdeson immédiate.

Les différents domaines de fonctionnement d’'unéuleelPV sont décrits a la

figure 2.9.

Zone de
clagquage

Récepteur Générateur
Polarisation inverse Directe
: >
V=-Rsl V
Récepteur

O ®

Figure 2.9. Domaines fonctionnement d’une cellule solaire

Le quadrant 1 correspond au fonctionnement normajémérateur (1 > 0, V > 0), le
quadrant 2 correspond au fonctionnement en récegtepolarisation inverse (sens
bloqué d’'une jonction p-n) (I >0, V < 0), alors deequadrant 4 représente également le
fonctionnement en récepteur mais cette fois enrigakzon directe (sens passant d’'une

diode) (I < 0, V > 0). En polarisation inverse, daractéristique I-V de la cellule
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présente un coude correspondant a un effet d’astada(Breakdown) qui se traduit par

une augmentation brutale du courant vers les féetesons négatives.

Afin de bien comprendre le probleme, nous avonsidéné un cas d'un module PV
constitué de 36 cellules en série dont une estagélera 75%. A l'aide d’un programme
de simulation, nous avons traceé les caractérisidfvede la cellule ombragée, du reste

des cellules (35 cellules) et du module partiellemembragé. Les résultats sont
présentes sur la figure 2.10.

Courant [A]

30

5 . 10
Tension [V]
Figure 2.10. Caractéristique |-V d’'une cellule ombragée dansnadlule PV (1), celle

des autres cellules normalement éclairées (2)lket de tout le module

partiellement ombragé ((1) + (2)).

On remarque que pour des charges faibles, la eetlotultée devient réceptrice et
polarisée en inverse. Ainsi donc, cette cellula s®umise a une tension inverse égale a
la somme des tensions de toutes les autres cepolegant atteindre voire excéder la
tension d’avalanche, d’ou le risque de destruction.

2.5.3. Protection par diodes paralléles (by-pass) et diodanti retour

La tension inverse a laquelle est soumise uneleetlocultée est encore plus

élevée lorsqu’il s’agit d’'un champ de modules oundenbre de cellules connectées en
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série devient tres important. Une solution est ldegy une diode parallele (diode by-
pass en anglais) qui devient passante lorsqudlldecest polarisée en inverse afin de la

court-circuiter mais tout en restant bloquée loeslgucellule fonctionne normalement.

Malheureusement, il serait tres onéreux de doublée les cellules par une diode d’ou
la solution utilisée pour les modules commerciaotuels qui consiste a partager un
module PV en groupes et de protéger chaque groapene diode paralléle. Ainsi, les
modules commercialisés actuellement sont munisede diodes by-pass (modules de
36 cellules) ou de quatre diodes by-pass (modwdeRctellules).

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules rars@aralléle sur une charge, le risque
est que des chaines de cellules éclairées délbiderst des chaines ombrées ou que la
batterie de stockage se décharge a travers leajéngérLes protections utilisées pour ce

cas sont les diodes anti-retour (de blocage) neisesrie avec le module PV.

La figure 2.11 schématise le cas d’'un module P\B@ieellules muni de deux

diodes by-pass et d’une diode anti retour [4].

1 Diode anti-retour

|——.—[;T, 4 @
Blocs de
18 cellules |<—T7® L id—s| Do Bypss
en serie \| |Sous-réseau A
““_b—" 7
_| K
25
Sous-réseau B
— | @ o

Figure 2.11. Schématisation d’'un module PV avec diodes by-pad®ode anti retour.

Pour bien observer l'effet des diodes by-pass, rewxmns tracé a l'aide d’'un
programme de simulation, les caractéristiques |eg différentes parties du méme
module traité dans la figure 2.10 mais en considégae le module est muni de deux

diodes by-pass. Les résultats sont présentés guta 2.12.




CHAPITRE 2: Modukehotovoltaiques, Structure et Modélisation

1 cellule ombragée, Fs = 35%, avec By-Pass

Courant [A]

Figure 2.12. Role des diodes by-pass dans un module PV: caisicjée |-V de la
cellule ombragée (1), celle de la partie contetanellule ombragée (2), celle de la
partie normalement éclairée (3), Celle du modulecBwplet avec diodes by-pass

(4).

L'effet des diodes by-pass se traduit padéaonnection de toute la partie qui
contient la cellule ombragée tant quelle est pséw en inverse (diode by-pass
passante). Lorsque la partie du module comportantellule ombragée redevient
polarisée en direct, ce qui blogue la diode by-pasgame si la cellule ombragée est
toujours polarisée en inverse, elle est soumiseea #nsions négatives moins
importantes, cela diminue le risque de destruction.

2.6. Notion de puissance créte

Les conditions standards de test (STC) sont dedittons normalisées, adopté
par la commission d’électrotechnique internationddes sa norme CEI-60904-3 [5],
définissant les conditions sous lesquelles soitdgdes modules PV mis en vente. C’est
sous ces conditions que sont mesurées les perfoemaectriques indiquées sur les

fiches techniques et plaques signalétiques des lem&Y. Ces conditions sont :

- Niveau d’éclairement global sur le plan du modWe: 5 = 1000 W/m?
- Température des cellules : Tc = 25°C
- Masse d'air : AM1.5.
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La puissance maximale du module, mesurée dansdeditions STC, est
appelée Puissance Créte (Pc). Elle s'exprime dorWatt (W). Cependant, s'agissant
d'une puissance un peu particuliére, le terme Wadte (W) est souvent utilisé [6].

Nous reviendrons sur les conditions et les procéldésest des modules PV dans le
chapitre 3.

2.7. Modélisation des modules photovoltaiques

Les performances d’un dispositif photovoltaiquell(de, module ou champ de
modules PV) peuvent étre convenablement étudiéesutdisant des modeles
mathématiques décrivant son fonctionnement. lisnpdent de prédire la production

d’un systéme PV dans un site donné avant son lizsbal.

Plusieurs modeles peuvent étre trouvés dans léarditire dont le principe est
I'estimation des caractéristiques |-V en fonctian lgéclairement et de la température.
Certains représentent la totalité de la courbetéi\que le modeéle a une diode [7,8] et
celui a deux diodes [9,10], tandis que d’autresnoe le modele de King [11], ne
s’intéressent qu’a I'estimation de certains poulés de la courbe I-V comme le point
de puissance maximale, le point de circuit ouvete goint de court-circuit. Certains
modeles tel que le Modéle de Facteur de Perte, I(pdlir Loss Factor Model en
anglais) [12], estiment également les pertes deforpgances par résistance série et

shunt.

Des modeles sont également développés pour temiptecde I'ombrage. En général, ils
consistent a ajouter un terme au modeéle a une dik®j&4] ou a celui a deux diodes
[15,16] basé sur le modéle de Bishop [17].

Nous avons fait auparavant, dans le cadre du ménuarMagister [18], une étude
comparative de trois modeéles : le modele & uneeditel modele a deux diodes un
modele explicite. Apres validation sur trois tymks modules PV, Nous avions conclu
que les modéles a une et a deux diodes sont les g@uormants sur toute la
caractéristique |-V et que pratiquement, il n'y iayzas de différence, en termes de
précision, entre ces deux modeéles. C’'est pour getanous choisissons d'utiliser le
modele a une diode que nous présenterons dang saifjDe plus, c’est le modéle le
plus utilisé actuellement et est méme implémentésdaertains logiciels de

dimensionnements, tel que PVsyst [19].

a9
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2.7.1. Modeéle a une diode
2.7.1.1.Modeéle standard

Il est aussi appelé modéle a cing paramétresilcient compte de cing
parametres liés aux phénomenes physiques régiksdmmctionnement d’'une cellule

solaire. Il est défini par le circuit équivalentldefigure 2.13 et I'équation 2.4.

RS |

1d| ]

Photocourant Diode

t)m N/ Rsh v

Charge

Figure 2.13. Schéma électrique équivalent d'un module PV sedanddele a une
diode.

V+IRg V+IRg
I = Iph — IO lexp (@) - 1] - Ren (24)
Ou | et V sont le courant et la tension généréslgpanodule PV, Ns le nombre de
cellules en série qu'il contient, K la constanteBidtzmann = (1.38. I& J/K), Tc la
température de cellule (K) et q la charge électigiémentaire (1.602. 1Coulomb).

Les cing paramétres du modéle sont :

- Iph: courant photo généré (A),

- lo: courant de saturation de la diode (A),
- m : facteur d’'idéalité de la diode,

- Rs: résistance sérig),

- Rsh : résistance shur)

Dans certaines implémentations comme De Stal [7], le facteur d’idealite, le
nombre de cellules en série, la constante de Bahmmla température de cellule et la

charge élémentaire sont regroupés dans un sewd ymme suit :
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a= BT (2.5)

Des équations additionnelles décrivent la facort g@arient ces parametres en fonction

de la température de cellule (Tc) et de I'éclairet{6).

Pour le courant photo-généré et le courant deaain, nous utilisons les expressions
de Mermoucet al. [8], tandis que pour la résistance shunt, noussidsons la formule
de De Sotcet al. [7] qui est plus simple que la formule exponeldigiroposée par

Mermoudet al. [8].

G
I = 5 | ptnes + e (Te = Teg, )| (2.6)
3
_ Te eg (L _ 1
Iy = IORef (TCRef> -€Xp lml{ (TCRef Tc>l (2.7)
Rsh GRef
_Rsh_ _ CRef 2.
RShRef G ( 8)

L’indice “Ref” réfere aux conditions de référenogui peuvent étre les conditions STC.

asc €st le coefficient de température du courant detaircuit et Eg I'énergie du gap.

Considérant que la variation de la résistance sariéonction de la température n’est
pas significative pour induire une erreur imporéasiir le point de puissance maximale,
on admet qu’elle reste constante, soiERRSer [7]. On considere aussi que le facteur

d’idéalitém n’est pas affecté par la température.

2.7.1.2.Extraction des parametres a partir de la gactéristique I-V

Lorsqu’on dispose d’une caractéristique |-V mesyo@ar un éclairement et une
température donnés, il est facile de détecter lexipaux parametres éclectiques tels
que le courant de court-circuit (Isc), la tensi@aircuit ouvert (Voc), le courant et la
tension au point de puissance maximale (Imax etXymea facteur de forme (FF) ainsi
que le rendement de conversipnMais pour les parametres du modéle (Iph, lo, 3, R

Rsh), des techniques d’extraction sont nécessaires.

Les algorithmes d’extraction peuvent étre groupeseux groupes : le premier groupe
se sert de parties choisies de la caractéristiqnelid que le second emploie la

caractéristique en totalité.
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Le premier groupe d'algorithmes implique la résolutd’'un systeme d’équations non
linéaires obtenues en appliquant I'équation du reodéertains points bien choisis sur
la caractéristique 1-V [20,21].

Le deuxieme groupe d’algorithmes est basé surstajuent des courbes pour trouver
les coefficients selon un critere d’erreur [22].iMEe fait que I'équation du modele est

implicite rend ces méthodes tres difficiles a innpdéter.

Avec le progres technologique actuel et le dévedaopgnt d’instruments permettant de
mesurer une caractéristique I-V quasi-instantanénpan exemple avec I'utilisation de
flasheurs, les méthodes utilisant quelques poiatéadcourbe sont les plus pratiques.

C’est justement I'une de ces méthodes que nousearths.

Le principe de cette méthode, dite a 5 points, seur la résolution numérique d'un
systeme de cing équations non linéaires résultartagplication de I'équation 2.4 a
cing points d'une caractéristique I-V expériment&es cing points doivent étre : le
point de court-circuit(0, I.), le point de circuit ouver{l,.,0), le point de puissance
maximales(V,,,qx, Imax) €t deux autres point¥,, I,,) et (Voy, Lx) tel que 1V, = % Vet

Vi = ;1 (Voe — Vinax) cOmme le montre la figure 2.15 [21].

(1sc) (&3

Courant (A)

Tension (V)

Figure 2.14. Les cing points sur la courbe |-V utilisés pourccigr les parametres du
module PV par la méthode itérative a cing points.
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Les équations non linéaires du systeme a résoodtalenc :

Ioe = L + I [exp (N—th) - 1] + % =0 (2.9)
it (257) - ] 22 < e
I — Lo, + I [exp (%) - 1] + % =0 (2.11)
Lo — Ly + I [exp (%) - 1] + % =0 (2.12)

C’est un systeme a cing inconnues qui n‘admet qu's@ule solution pour les cing

paramétres du modele.

On peut résoudre ce systeme avec des méthodesigueseconnues telle que celle de
Newton-Raphson ou la méthode des approximatioreessives [23].

L’inconvénient majeur de ces techniques est la s#Ee d’introduire des valeurs
initiales. Un bon choix des valeurs initiales coihdu une convergence rapide et un
mauvais choix est synonyme d’'une convergence hoite d’'une divergence. Donc, le
choix de ces valeurs initiales exige une trés bowpanaissance des modules

photovoltaiques.

En considérant certaines approximations, Phetngl [24], a présenté des expressions
analytiques pour calculer les cing parametres ddateoa une diode avec une précision
jugée acceptable. Ces expressions sont :

Ly = I (1 + ) + 1, (exp vas‘jt - 1) (2.14)
I = (Ise = 22) exp (= s) (2.15)
m= Vinp+RsoImp—Voc 2.16)
NSVt{ln(ISC W_Imp) ln(lsc_%)—F(IS::?oa )}
sho
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_ Voc—Vxx  mNsVi __Voc
Rs = Lx Iy exp( mNSVt) (2.17)
Ry, = —& (2.18)

Isc—Iyx

En ce qui nous concerne, nous utiliserons cettédhadét analytique en amont de la
méthode itérative et ses résultats seront consdévénme valeurs initiales pour le

calcul numérique, comme nous le verrons au chapitre

2.7.1.3.Correction de recombinaison

Le modele de I'équation 2.4 s’applique directenamnt modules PV en silicium
cristallin, c’est tout simplement la superpositabon photo-courant a la caractéristique
de diode de la jonction p-n dans le noir [25]. Pantre, la jonction des cellules au
silicium amorphe a une structure p-i-n, et une dearpartie de la génération
photovoltaique a lieu dans la couche "intrinséqug26]. Dans cette région, la
recombinaison des paires est relativement inteflaserisée par la présence de liaison
pendantes (non satisfaites) qui agissent commeeseté recombinaison. Ce courant de
recombinaison est, en premiere approximation, ptapmel a la concentration de
porteurs de charge, donc au photo-courant [27].

Ce courant parasite étant aussi lié au champ gjeetdans la couche i, Mertens
et al [26] a défini un terme appelé “courant de recamalson”, Irec, a ajouter a
I'équation 2.4. Un générateur de courant commandeérsion est donc ajouté au circuit

équivalent définissant le modele (figure 2.15).

Irec = Ipn- ureff.(vb‘i(VHRs)) (2.19)
Avec,

di: épaisseur de la couche intrinséque i (de I'ocddr6,3 pum),

Hteff - longueur de diffusion effective des porteurs darge p et n tel que :

UTerr = 2 Lnintetp 40)

HnTntUpTp




CHAPITRE 2: Modukehotovoltaiques, Structure et Modélisation

Vyi : potentiel intrinséque de la jonction (“Built:involtage, en alglais) dont la valeur
peut étre considérée comme constante, d'enviroX @& jonction (soit 2,7 V pour une

triple jonction),

|
l
t)l

gcoms l
LIS 1] Dicde

\/ IR, v R,

Irec (Iphyv)

Fhotcs
saurant
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Figure 2.15. Schéma électrique équivalent du modéle a une divee pertes par

recombinaison.

L’équation du modele devient donc,

q

d? V+IRs V+IRs
= don = o —wmmgy) o [exp (W) B 1] " Ren (2.21)

2.7.1.4.Correction d’angle d’incidence

Lorsque I'éclairement global G sur le plan du medaV est mesuré a l'aide
d’'un pyranometre, une correction d’angle d’inciden&M (pour “Incidence Angle
Modifier” en anglais) doit étre appliquée, ce qeupse faire en appliquant les lois de
Fresnel. Pour cela, des équations ont été rapgopidecertains auteurs tels que [7,11]
gue nous jugeons plus complexes que l'équationastey présentée par Mermoud
[8,27]:

FIAM =1- bO(l/COSl' - 1) (222)
Oou
i : angle d'incidence des rayons solaires paradpla normale au plan,

bo = 0.05 pour les couvertures de verre usuelles.
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2.7.1.5.Correction spectrale

L'éclairement de référence est mesuré par des @yreines sur une tres large
partie du spectre solaire, généralement de QuBO%UV) a 2.8um (IR). Cependant, la
distribution spectrale du rayonnement solaire chamyec le temps, la masse
d'atmosphére traversée et sa composition (vapeaud'aérosols), les conditions

météorologiques, etc.

D'autre part, chaque technologie photovoltaiquecasactérisée par une courbe de
sensibilité spectrale [28]. Le silicium cristalinune efficacité de "large bande" dans la
majeure partie du spectre visible (en dessous Heufh, correspondant a un gap Eg =
1.12 eV), alors que pour le silicium amorphe, leé®tpns doivent avoir une énergie

minimum correspondant a son gap de l'ordre de Ey =V (longueur d’onde de 0.73

um). En principe, le photo-courant doit donc étralég en effectuant une intégrale de
convolution entre le spectre incident et la coutbesensibilité spectrale du composant
[27].

Deux principales méthodes empiriques de corredattrale sont généralement
utilisées. Celle de Mermoud [27], utilisée dansdgiciel PVsyst [19] et celle de King
[11] utilisée au laboratoire SANDIA aux Etats Ueisreprise par De Sott al [7].

Mermoud a utilisé la démarche du groupe CREST déniVersité
Loughborough au Royaume Uni [29] basée sur le éndu facteur d’utilisation de
I'éclairement solaire (FU) aboutissant a un UF comentre 0.5 et 0.67 (soit une plage
de 30%) pour le silicium amorphe et entre 0.81@t @our le silicium cristallin.

Pour King, la correction spectrale (M/ est donnée par une équation empirique en

fonction du nombre de masse d’air [11] :

M

= Yiso wAM 43)

MRef

Ou AM est le nombre de masse d’air qu’on peut datcavec la formule suivante :

AM = : (2.24)

csc ;4 0.5057(96.080—0,) 1634
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0z est I'angle aux zénith défini sur la figure 1.1.

Les coefficientsa; sont propres a chague module PV.

2.7.2. Cas de 'ombrage partiel

Plusieurs modéles mathématiques décrivant le caempent des cellules et
modules PV en en cas d’ombrage partiel sont ra@patans la littérature. La plupart
viennent de I'équation conventionnelle (équatiod) 2Znodifiée pour tenir compte du
comportement des cellules en polarisation invef88%. En partant du modele de
Hartmanet al [31] en 1980, puis de Spirit al [32] en 1982 puis de Pinedaal. [33]
en 1986, les recherches ont abouti au modéle deoBifl7] en 1988. Ce dernier a
proposeé une expression |-V dans laquelle la tendiamalanche est exprimée dans un
terme multiplicateur qui affecte la résistance $tdans le modéle a une diode, elle est
donnée par :

1=l — o [exp (Fo2) = 1] - 22 14+ a (1 - ";’RS)_n] (2.25)

mV Rsh br

Ou, V, est la tension d’avalanche de la jonctianet n sont des parameétres

d’ajustement.

Un circuit électrique équivalent est associé a odéte (figure 2.16).

Rg |
/\/\N\:
*
Rsh
T fon Il la I \4
V; =V +IR,

Figure 2.16. Circuit équivalent d'une cellule PV polarisée ewdrse selon Bishop
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Ce modele de Bishop demeure le plus utilisé detmeint pour I'étude de I'effet

d’ombrage partiel des générateurs PV et son im@actes parametres électriques tel
que la puissance maximale ou le facteur de forhest laussi appliqué pour les modules
PV en couches minces en silicium amorphe ou miagsin en tenant compte de la

correction de recombinaison [34,35].
2.8. Conclusion

Ce chapitre a été consacreé aux éléments de besssaée a I'étude des modules
PV et a la compréhension de leur fonctionnementusNavons d’abord, étudié la
structure d'un module PV qui est basée sur |'aasorides cellules PV en série et/ou
parallele dans une méme structure qui assure égatelm protection de I'ensemble.
Cette association de cellules pourrait engendrer pteblemes et des pertes liés au
déséquilibre, a cause surtout de l'ombrage padiel du déséquilibre électrique
(mismatch) entre cellules pouvant se produire éeeillissement. Nous avons vu que
des protections par diodes sont utilisées pouegeyie des cellules soient exposées a
des tensions inverses importantes. Nous avons awussique les procédeés
d’interconnexion des cellules PV et de leurs englatisn au sein d’'un module PV en

couche mince ne sont pas les mémes que pour unleddien silicium cristallin.

Dans la derniere partie du chapitre, nous avoa#étdia modélisation des
modules PV en détaillant le modéle a une diodest@é&modele que nous avons choisis
d’utiliser dans le cadre de cette these. Finalemamis avons relevé les corrections
nécessaires a prendre en compte dans les mod#isati la mesure des caractéristiques

d’'un module comme par exemple 'ombrage, I'orieéntabu I'éclairement.

Au prochain chapitre, nous traiterons le voletatactérisation et test des
modules PV” ou nous étudierons les différenteshivéques de caractérisation, les

normes et les exigences de test.
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3.1. Introduction

Apres avoir abordé dans les chapitres précédenss;ucture des cellules et des
modules PV, leurs différents types, leurs carastifues électriques ainsi que la
modélisation et la simulation de leurs caractéyists électriques, nous allons traiter,
dans ce troisieme chapitre, les techniques etdames de test et de caractérisation des

modules PV.

Dans un premier temps, nous donnerons un apergucdeditions de test
utilisées dans la caractérisation des modules pbbi&iques et sur les fiches techniques
de ces derniers, puis nous aborderons I'homologatéoces modules et les différentes
normes utilisées pour cela. Finalement, nous tmite I'aspect « scientifique et
techniques des caractérisations ». Dans ce dgroiet, différents aspects seront traités.
Nous présenterons les différents types de carsati@ms avec les normes et les
méthodes utilisées ainsi que les moyens de mesgreatacteristiques |-V des modules
PV. A la fin, nous présenterons le premier bansshepiloté par ordinateur, que nous
avons développé a I'Unité de Développement des gequénts Solaires (UDES /
CDER) de Tipaza-Algérie. C’est un banc d’essaifqigpe de laboratoire, utilisant une
charge électronique réalisée a base de transiSBBMET. Nous présenterons une étude

de cas permettant d’illustrer son fonctionnemerteetalider ses performances.
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3.2. Conditions de test et fiches techniques

Tout module photovoltaique posséde une fiche tgqalenfournie par son
fabricant. Celle-ci contient des informations caneat les caractéristiques électriques
et mécaniques ainsi que les dimensions du modulelgQes caractéristiques |-V
typiques a certaines conditions atmosphériquesaifechent et Température) dont les
STC sont également données. Certaines fiches tpasi donnent aussi des
informations sur la garantie ou sur les conditidimsites. Un exemple de fiche
technique concernant le module PV JT-185 M de dinfolar [1] est présenté dans la

figure 3.1.
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e JINTECH SOLAR
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Figure 3.1. Exemple de fiche technique d’'un module Photovoltaiq
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En ce qui nous concerne, dans le cadre de ceise,timous nous intéressons,
dans cette fiche technique, a la partie compreleardonnées électriques et les courbes
caractéristiques.

Les caractéristiques électriques des modules PW'gaegeut trouver dans les fiches

techniques sont enregistrées dans les conditio@sdsil, pour rappel, sont définies par:

- un éclairement global, $¢c = 1000 W/mz2,
- une température de celluleg ¥ 25°C,

- etun spectre AM1.5.

Les indications et parametres électriques génémalerfournis par les fabricants de

modules PV sont :

- la puissance maximale (Pmax) ;

- la tension de circuit ouvert (Voc) ;

- le courant de court-circuit (Isc) ;

- latension au point de puissance maximale (Vmax) ;

- le courant au point de puissance maximale (Imax) ;

- les coefficients de température du courant de entatit et de la tension de circuit
ouvert (usc et Pvoc)-

- le coefficient de température de la puissance mab&ifipmay)-

Une autre valeur, également souvent fournies mafdericants, est la température de
fonctionnement nominal de la cellule, NOCT (pour nNimal Operating Cell

Temperature). Elle est définie comme étant la teaipge de la cellule d'un module
monté en rack en circuit ouvert dans des condittmrmales d'exploitation, SOC (pour

Standard Operating Conditions en anglais) qui sont

- un éclairement de 800 W/m2,
- une température ambiante de 20°C,
- une vitesse de vent de 1 m/s,

- etun spectre AM1.5.

Ce NOCT permet notamment de calculer la températareellule d’'un module PV a
partir de la température ambiante (Ta) et de ligaaent (G) & I'aide de la formule

suivante [2,3] :
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T, =T, + (NOCT—ZO) G

800 (3.1)

3.3. Homologation des modules PV

L’homologation d'un type de modules PV, produit egérie, est
la certification que celui-ci est conforme aux exiges requises garantissant la
constance de la fabrication par rapport a des téarsiiques et des performances
spécifiques. Elle est attribuée par des laborataerédités et constitue un outil d’aide
au choix des produits en différenciant les prodo@difiés des autres. Pour obtenir ce
certificat d’homologation, tout type de modules RMit respecter un pré-requis
technique obligatoire défini par des normes intéonales. Ces normes (ou standards)
sont fournies par des organismes internationauxstdadardisation sous forme de
publications qui sont ensuite adoptées par desn@mg@s nationaux comme normes

nationales.

Fondée en 1903, la Commission d’Electrotechniouterhationale (CEI) est la
premiere organisation mondiale pour la préparatdnla publication de normes
internationales pour toutes les technologies étpas et électroniques connexes. La
CEIl fournit des publications normatives reflétamts laccords sur la description
technique des caractéristiques que doit remplipr@auit, un systeme, et un service de
I'objet en question. Pour les applications phot@a¥iques, la CEl a un grand nombre de
publications concernant les applications intérisuet extérieures, décrivant les
procédures et les exigences pour caractériserdpssitifs PV et les dispositifs PV de
référence. Au sein de la CEI, le comité techniqii8Zest chargé d’élaborer les normes
concernant les systemes d’énergie solaire photmiqoie. La France est représentée au
sein de ce comité par son agence francaise de hsatian, AFNOR, et I'Algérie est
représentée par I'Institut Algérien de NormalisatilANOR. Pour I’'Algérie, les normes
sont adoptées comme normes nationales par le coetitdique national CTN12 au

sein duquel le CDER et représenté par quatre mendloret deux de I'UDES.

3.3.1. Modules photovoltaiques en silicium cristallin pourapplication terrestre

Les exigences sur la qualification de la concep¢ibifhomologation de modules
photovoltaiques en silicium cristallin pour apptioa terrestre et pour une utilisation de
longue durée dans les climats généraux d’air ldonet régies par la norme CEI 61215

[3] qui est adoptée comme norme algérienne sousféaence NA 10454 en 2008 [4].




CHAPITRE 3: Caractérisation et test des mod¥s

L’objet de cette derniere est de déterminer leaataristiques électriques et thermiques
des modules PV et de montrer autant que possibée, des contraintes de colt et de
temps raisonnables, que les modules de ce typeapbed a supporter une exposition
prolongée aux climats généraux d'air libre. Poulaceine séquence d’essais est
appliguée a un échantillon de 8 modules PV selon d&apes deécrites sur

I'organigramme de la figure 3.2.

La norme exige que chaque module doit porter eriaémnt et de maniére

indélébile les indications suivantes :

- Nom, monogramme ou symbole du constructeur ;

- Type ou nhuméro du modele ;

- Numéro de série ;

- Polarité des bornes de sorties ou des conductenirsofde de couleur est autorise) ;
- Tension maximale de systeme pour laquelle le mogsti@déquat.

- La date et le lieu de fabrication ou a défaut, desx informations doivent é&tre

déductible du numéro de série du module.

Un module PV, avant de pourvoir étre commerciatie# satisfaire aux essais
de qualification et, par conséquent, comme étartype approuvé par la CEIl lorsque
tous les 8 modules-échantillons d'essai répondntsales critéres suivants:

- la dégradation de la puissance maximale fournigc@de ni la limite prescrite apres

chaque essai, ni 8 % apreés chaque séquence d’essali,
- aucun échantillon n'a présenté de circuit ouventpat les essais,
- il n'y a pas de défaut visuel majeur évident,
- les exigences de l'essai diélectrigue sont rempjiess les essais,

- les exigences de l'essai de courant de fuite semiplies au début et a la fin de

chaque séquence et apres I'essai de chaleur humide,

- les exigences spécifiques des essais individuatsremplies.
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Figure 3.2.

Séquence d'essais de qualification de la normesCEL5.
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Si deux modules ou plus ne satisfont pas a cesesi on doit considérer que la
conception ne répond pas aux exigences de la igasih. Si un seul module est
défectueux au cours d'un essai, deux autres modalesnt étre soumis a l'intégralité,
depuis le début, de la séquence d'essais corresmpendi un ou les deux modules sont
également défectueux, on considérera que la cdnoem répond pas aux exigences de
la qualification. Si, cependant, les deux modulekissent avec succes la séquence
d'essais, on considérera que la conception répondxagences de la qualification.

3.3.2. Modules photovoltaiques en couche mince pour appéton terrestre

A cause des spécificités des technologies de medRNeen couches minces, la
CEl a établi une autre norme pour leur homologat@bnla qualification de leur
conception. C’est la norme CEI 61646 [5].

La séquence d'essais de cette norme est issuelldespécifiée dans la CEl
61215 pour la qualification de la conception ebrtologation des modules PV au
silicium cristallin pour application terrestre. Tefois, elle ne dépend plus de la
satisfaction a un critere plus/moins, ou Go-NoG@na et aprés chaque essai, mais
plutt de la satisfaction a un pourcentage spéefide la puissance assignée minimum
aprés la fin de tous les essais et I'expositiodomgeée au rayonnement lumineux des
modules. Ceci élimine le nécessaire reconditionmerspécifique de la technologie

pour mesurer avec précision les modifications edgass par I'essai.
Les critéres d’acceptation que doit satisfaireHatillon sont donc :

- apres lI'exposition prolongée finale au rayonnerh@ntneux, la puissance de sortie
maximum aux STC n'est pas inférieure a 90 % dalleuv minimale spécifiée par le
fabricant,

- aucun échantillon n'a présenté de circuit ouvartpat les essais,

- il n'y a pas de défaut visuel majeur évident,

- les exigences de I'essai diélectrique sont rempjiess les essais,

- les exigences de I'essai de courant de fuite semiplies au début et a la fin de
chaque séquence et apres I'essai de chaleur humide,

- les exigences spécifiques des essais individualsremplies.

De méme que pour le cas de la CEI 61215, si deadutas ou plus ne satisfont

pas a ces critéres, on doit considérer que la gbiecene répond pas aux exigences de
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la qualification. Si un seul module est défectueux cours d'un essai, deux autres
modules doivent étre soumis a l'intégralité, depeigsiébut, de la séquence d'essais
correspondante. Si un ou les deux modules sonerbgalt défectueux, on considérera
que la conception ne répond pas aux exigences dadkfication. Si, cependant, les
deux modules subissent avec succeés la séquencsisiesn considérera que la

conception répond aux exigences de la qualification

Il est clair que seules certaines étapes dessedsaies normes, notamment des
essais électriques liés a la détermination de isspoce maximale et donc la mesure de
la caractéristique |-V, sont en rapport avec I'dlije cette thése. Nous les traiterons

donc dans ce qui suit dans ce chapitre.

3.4. Techniques de caractérisation du comportement pho&ectrique des

modules PV

Caractériser les propriétés photoélectrique d'wdufe PV revient a tracer sa
caractéristique courant — tension (I-V) et puissantension (P-V) sous STC et extraire
ses parameétres électriques tel que la puissanie cré

On peut distinguer deux types de caractérisatidres. caractérisation de
laboratoire (Indoor) et la caractérisation souscl@sditions naturelles (Outdoor). Nous

détaillerons ces deux types dans les paragraphesisi
3.4.1. Caractérisation de Laboratoire (Indoor)

Dans la caractérisation de laboratoire, on utiiee simulateurs du rayonnement
solaire et d’autres moyens pour contréler la tetpée des modules PV afin de fixer
les conditions de test voulues. Basé sur [lutiligat d’'un simulateur solaire,
généralement sous la forme d’'un flasheur, c’egtréeédé utilisé par les fabricants de
modules PV pour déterminer les caractéristiquesnfes sur les plaques signalétiques
et les fiches techniques aux STC et NOCT. Ce clnti@s conditions de test est

notamment important pour la détermination des ooeffts de températures.

Plusieurs types de simulateurs solaires peuvertegxills sont classés par la
commission d’électrotechnique internationale, daasnorme CEIl 60904-9 [6], en
fonction de certains criteres indiqués dans lestaibB.1.
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Tableau 3.1. Classification des simulateurs saaifapres la norme 60904-9.

Classification
Indicateur de qualité Méthode
A B C
Monitoring de la
répartition de
' o I'éclairement dans la zone
Non uniformité de '
o d'essai. <2% <5% <10%
I'éclairement . _
Calcul a partir de valeurs
min / max mesurées de
I'éclairement
Ratio des apports de
Correspondance au | I'éclairement de six
spectre de gammes de longueurs 0.4 2
4a
I'éclairement de d'onde (400, 500, 600, 0.75al15| 06al4 y
0
référence AM1.5 700, 800, 900, 1100) :
(CEI60904-3) simulateur solaire /
référence AM1.5
Suivi de I'éclairement
. dans une position fixe
Stabilité temporelle dg _
. dans la zone d'essai.
la lumiere émise (LTI . .
. Calcul a partir des valeurs <0.5% <2% <10%
= Instabilité a Long .
min / max pendant la
Terme) iy -
période d'acquisition des
données I-V.

3.4.2. Caractérisation sous ensoleillement naturel (Outdad

L’inconvénient majeur de la caractérisation de tabmre est le prix tres élevé

des simulateurs solaires.

La caractérisation sur site, sous les conditionturales, constitue une

alternative accessible a moindre codt. Néanmo#ass,cbnditions d’éclairement et de

température ne sont plus contrélables. Pour celgduations de translation permettant

de revenir aux conditions STC sont nécessairesid®its méthodes de translations ont
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éte développées dans des laboratoires a travemsride et certaines ont fait I'objet de

normes internationales.
3.4.2.1.Norme CEI| 60891

La norme CEI 60891 publiée en 2009 [7] est la deenversion définissant les
procédures a suivre pour la correction en éclaintmet température pour une
caractéristique |-V mesurée d’'un dispositif PV ldel ou module). En outre, elle
deéfinit les démarches utilisées pour déterminer fiesteurs pertinents pour ces
corrections.

La premiére version de cette norme a été publiék98i [8]. A I'époque, c’était
la premiére publication ou une procédure de came@lgébrique pour module PV a été
adoptée comme norme CEI. Cette version CEIl 89ted&t connue maintenant comme
étant la « premiere procédure » de la norme CEBBO&Ille emploie une méthode

essentiellement empirique tel que décrites pagdemtions (3.2) et (3.3).

b=l +le (2 -1)+al - T) (3.2)
Vo =Vy —Rs(Uy = 1I1) =k I;(Tey — Tey) + B(Tez — Ter) (3.3)
Avec,

I, et Vi : courants et tensions des points de la caratitgrs|-V mesurée,

I, et V,: courants et tensions des points de la caradtgrest-V résultante (translatée),
G; et Ty éclairement et température mesurés,

G, T,: éclairement et température aux conditions stalsdam autre conditions désirées,
Isc : courant de court-circuit mesuré du spécinestétaux conditions &t Ty,

a : coefficient de température du courant,

B : coefficient de température de la tension,

Rs : résistance interne du spécimen testé,

k . facteur de correction de la courbe, qui agit e@mmun coefficient de température

pour la résistance interne Rs.

Dans la derniére version de la norme (CElI 608918uxd procédures
supplémentaires ont été insérées. La deuxieme guoeéutilise une méthode semi-
empirique basée sur le modeéle a une diode sim@eritdau chapitre 02, qui est
communément utilisé pour décrire le fonctionnem#&ne cellule, d’'un module ou

d’'un champ PV. Tandis que la troisieme et dernpgoeédure est une méthode pour la
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translation de courbes I-V en se basant sur ljpaiation linéaire de deux courbes |-V

de référence ou plus.

Les équations de la deuxieme procédure sont :

12 = 11. (1 + arel(Tz - Tl)).z_i (34)

Vz = V1 + VOCl' (Brel- (Tz - Tl) + a.ln (g_i)) - Ré‘ (12 - 11) - K’.Iz. (Tz - Tl) (35)

Avec,

Voc1: tension de circuit ouvert mesurée du spécimda tasx conditions Get Ty,

arel €t Prei: coefficients de température normalisés du cousdntle la tension de
I'eéchantillon testé a 1000 W/mz. La normalisatishréalisée en divisant les coefficients
de températurey et B, respectivement par le courant de court-circuilaetension de
circuit ouvert aux STC de I'échantillon d'essai.

a: facteur de correction de la courbe, interpréiéhme la tension thermique de la
diode,

R’s: résistance série interne de I'échantillon testé,

k' : facteur de correction de la courbe, qui aginoee un coefficient de température de

pour la résistance internedl’

La troisieme procedure de la norme est baséeisiarfolation linéaire de deux
caractéristiques I-V mesurées. Selon Tsenal. dans une référence datant de 2005 [9],
les translations avec cette méthode sont baséeslesiw hypothéses. 1- Dans les
translations en éclairement, la courbe |-V est iexpe par la somme d'un courant
d'obscurité et d'un courant photo-généré déperdiata tension, qui est proportionnelle
a l'éclairement G ou le courant de court-circuit. I2- Pour la translation en
température, la tension de sortie est considér@éemeo une fonction linéaire de la
température lorsque le courant de sortie est consfzns cette méthode, au moins
deux caractéristiques |-V mesurée sont nécesgamascorriger les résultats obtenus en
extérieurs aux STC ou a un autre état de températul’éclairement en appliquant les

expressions suivantes :
13 = 11 +A (12 - 11) QB

V3 == Vl + A. (VZ - Vl) (37)
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Ou |, et V; sont les valeurs mesurées de la caractéristique l1i&clairement Get a la
température T, I, et V, sont les valeurs a I'éclairement & a la température,,Ttandis
que k et V3 sont les valeurs correspondant au niveau d'éataintd et de température

cibles, G et T; respectivement.

Les couples de points de mesure sur les caraatéastl-V, (L, V1) et (b, V2), doivent

respecter la relation:
I = Iy = Isep — Lseq 3.8)

A, est la constante d’interpolation, qui a une retatavec I'éclairement et la

température comme suit :

G3 = Gl + A. (GZ - Gl) (39)

Si 0 <A <1, alors le procédé est utilisé par le moyenetpolation et sA est en dehors
de cet intervalle, la procédure est utilisée pamigyen de I'extrapolation. Selon la

norme, il est recommandé d'utiliser cette méthadeargerpolation.

A partir de ces deux dernieres équations, on paiuigue les conditions de température
et d'éclairement cibles dépendront des conditicarss desquelles chaque courbe [-V

d’entrée est mesurée.

Pour utiliser cette méthode, la procédure suivisaesuivante :

A partir de deux courbes |-V mesurées, on doibdid déterminer les courants de

court-circuit de chacune. Ensuite, des combinaistmgoints |-V des deux courbes

mesurées qui respectent la relation 3.8, doiverdg @&buvées. Puis, la constante

d'interpolation est calculée, en utilisant les dtods de température et d'éclairement
des deux courbes |-V mesurées, et en définissantdaditions d'éclairement et de

température de cibles. Et, enfin, il suffit d'agpkr les équations de translation pour les

combinaisons de points |-V mesureés.

3.4.2.2. Méthode Anderson, NREL

Andersanet al [10] ont développé, au laboratoire NREL (NatioR&newable
Energy Laboratory) aux Etats Unis, des équations pe translation des principaux
points et parametres électriques de la caractfuisti-V que sont le courant de court-




CHAPITRE 3: Caractérisation et test des mod¥s

circuit, Isc, la tension de circuit ouvert, Voc,daissance maximale, Pmax, le courant et
la tension au point de puissance maximale, Imaxedx, le facteur de forme, FF, et le

rendement de conversignCes équations sont:

Iseore = (225) Lm,sc(fcc_rcm)l (3.11)
ocste = 1 ﬁvac(‘f;_%m) (3.12)
Praxsre = (25) prmaf’(";j_%m)l (3.13)
e = Ty = e (529 @19
Vnassre = gy o) = e () 3.15)
FFere = % 18)
Nstc = PZ;T% (3.17)

OU, ause, Bvoc €t ypmaxSont, respectivement, les coefficients de tempégatu courant de

court-circuit, de la tension de circuit ouvert etld puissance maximale.

3.4.2.3.Autres méthodes

Outre les procédures de la norme CEI et les éqeatibAnderson, il existe
d’autres méthodes pour la translation des caratispres -V, proposées par d’autres
organismes ou auteurs comme la norme E 1036-08A8@M (American Society for
Testing and Materials) [2], la méthode de Bleasgteal. [11] ou Marrion [12] dont
I'approche est similaire a la troisieme procédwrdadCEI 60891.

3.4.3. Mesure des caractéristiques |-V des modules PV

Pour caractériser un module PV, on doit tracealaaéristique courant-tension
(I-V) et relever les conditions de tests (éclairatngolaire et température). La norme
CEl 60904-1 [13] fixe les principales exigences aa@nant la mesure des
caractéristiques |-V d'une cellule ou d'un modul¢ Bue ce soit en intérieur ou en

extérieur.
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La mesure de la caractéristique |-V se fait enavdria charge du module ou de
la cellule PV de zéro (court-circuit) a l'infiniifcuit ouvert) ou par le chemin inverse,
i.e. de l'infini (circuit ouvert) a zéro (court-cinit). Pour cela des charges électroniques
sont utilisées. Plusieurs types de charges élagties existent et ont été mentionnés
dans la littérature. Ces charges sont a base datensateurs [14], de convertisseurs DC
/ DC [15], de transistors MOS commandés par un dicgteur opérationnel [16] ou de
transistors bipolaires [17].

Une charge électronique originale a base de ttandOSFET a été réalisée au
sein de l'equipe Application des Equipements Phataiques de [I'Unité de
Développement des Equipements Solaires (UDES) N@lis I'avons exploitée pour la
mise au point d’'un simple banc d’'essai et de cérisettion de module PV piloté par
ordinateur avec une interface graphique réalisés $@bVIEW. Ce banc qui offre
également les fonctions de modélisation et de sitiwul sera présenté en détail et avec

une étude de cas dans la suite de ce chapitre.

Des solutions commerciales existent également.aibed offrent des qualités
optimales en termes de précision et dans le tres&aractéristiques I-V mesurées. L'un
de leurs désavantages est leur prix relativemeééelCertaines sont munies d’une
acquisition de donnée et d’'un logiciel de pilotagene de ces solutions commerciales
est la charge électronique PVPM commercialiséedPpaengineering [19] dont 'UDES
a acquis un exemplaire avec lequel nous avons @quie plateforme de test et de
caractérisation de plusieurs technologies de msdedé Nous reviendrons en détail sur

cette charge et sur la plate forme de test dacisdpitre 4.

3.4.4. Banc d’essai photovoltaique avec charge électronigua base de MOSFET

Le premier banc d’essai automatisé que nous avosigu point a I'UDES, au
sein de I'équipe AEP, utilise une charge électroaigéalisée a base de transistors
MOSFET permettant de varier la charge d’'un modMepBsé sur une structure orienté
plein sud avec une inclinaison de 36°C, correspaindda latitude du site de 'UDES.
Dans ce banc d’essai, un capteur de températurgdePT100 est collé sur le dos du
module PV pour la mesure de sa température; umepgratre est placé sur le méme
plan que le module afin de mesurer I'éclairemefdis®mglobal recu par celui-ci; Enfin,

le courant produit est mesuré a I'aide d’'un capéeaffet de Hall. Une centrale Agilent
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34972A [20] est utilisée pour I'acquisition des déas et la commande de la charge
électronique. Le tout est piloté par un ordinateiar une interface graphique réalisée
sous LabVIEW.

Le schéma synoptique du banc est donné sur laefi@B et les vues du systéme

expérimental sont montrées dans les photos dgueefi3.4.

Eclairement
Température | Acquisition de données
Module ®— b >
et commande
PV o
- 4 O >3 USB
= i) c ©.0 .
E ) © c c
S 5 g oo
S | ES S Y
O Sy @
Os o PC avec
JAA
> Charge électronique L abVIEW

o

Figure 3.3. Schéma synoptique du banc d’essai

Pvranonétre Module PV |

Agilent 34972A

Charge
électronique _

Figure 3.4. Vues du banc d’essai : (a) Module PV avec le Pyrarice (le capteur de

température, collé a I'arriere du module n’estyiable sur la photo), (b) Charge
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électronique, unité Agilent 34972A et PC.
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3.4.4.1.Charge électronique a base de MOSFET

La charge électronique utilisée dans ce banc aéalisée a 'UDES [18]. Elle
est & base de 4 transistors MOSFET, IRFP150, cousasn tension avec un circuit de
charge et de décharge d’'un condensateur. Il estéague le nombre de MOSFET a été
choisi en fonction de la gamme de puissance desule®dV a caractériser. Le circuit

électrique de la charge est schématisé sur lagfigLg.

Le principe de fonctionnement est simple. Dés quédduton poussoir P est
actionné, le condensateur C va se charger a trivegsistance Ret dés que le bouton
poussoir est relaché, il va se décharger a trdegostentiomeétre P et la résistance R
entrainant la variation de la tensionggV(tension Grille-Source) des transistors

MOSFET et la variation de leurs courant de drain

Lorsque la tension §& varie entre Y (tension de seuil) et p/(Vesmay, la
résistance équivalentesRvarie entre zéro et l'infini, entrainant la vaigat du courant

de drain (b) entre le courant de court-circuit (Isc) du modR\ et zéro (circuit ouvert).

r1

IFT
IFT
IFT

RFP1S0 IRFP 150
R3 IRFP1 50 RS G

R4 R
AAA A AN AN
] L [ N

=

. N } . E§E$ V{J§;+

2

RT
AN
RE
A
[3x"]
A
RAD
AN

Figure 3.5. Charge électronigue MOSFET (UDES)

3.4.4.2.Les capteurs
a. Capteur d’éclairement solaire

Le capteur d’éclairement solaire utilisé dansecafiplication est un pyranométre

de type CMP11 de Kipp & Zonen [21]. C’est un radétre, qui mesure le rayonnement
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solaire a partir d'un corps noir a thermopile detbdaualité protégé par deux démes de
verre. Sa sensibilité spectrale de 285 a 2800 mimpdrmet d'étre utilisé pour des

applications en lumiére naturelle, de mesurer yemaement global et le rayonnement
diffus. Sa sensibilité est de 8.44 pV/W/mz2, L'enstgment des données se fait via la
centrale d’acquisition a laquelle il est connettée vue grand format du pyranometre

est présenté sur la figure 3.6.

W,

S

Figure 3.6. Pyranomeétre Kipp & Zonen CMP11

b. Capteur de température

Le capteur de température utilisé dans cette egifin est de type PT100. C’est
un type de capteur RTD (Resistance Temperaturecidpetefabriqué a partir de platine.
Le capteur Pt100 a une résistance de 100 ohms@ Q€ capteur PT100 que nous
avons utilisé a été spécialement congu pour la raede température sur une surface
plane. Il est donc bien adapté pour les moduleseP¥st facile a installer, a base de
silicone avec auto-adhésif et il a quatre fils [22he vue du capteur ainsi collé sur le

dos du module PV est montrée sur la figure 3.7.

Figure 3.7. Capteur PT100 collé sur le dos du module PV saiis te

81




CHAPITRE 3: Caractérisation et test des mod¥s

3.4.4.3.Unité d’acquisition de données et Switch

L’'unité Agilent 34972 est une centrale d’acquisitide données (Datalogger) et
de multiplexage. Grace a son multimétre numériquerne (DMM), elle peut étre
utilisée pour mesurer la température avec différeapteurs (thermocouples, RTD, et
thermistance), la tension (AC et DC jusqu’a 300¥)ésistance (2 fils ou 4 fils jusqu’a
100Q), le courant (AC et DC jusqu’a 1A) ou la frequelfesqu’a 300 KHz) [20].

Elle peut étre aussi utilisée pour des fonctionsrdstiplexage ou de génération de
signaux de commande grace aux différents modulessjSju’elle peut contenir. Dans
cette application, nous avons utilisé le moduleglasition de données (34904A) et le
module Actionneurs (34903A). Le module d’acquisitide données est utilisé pour la
mesure directe de la tension, du courant via ldecapde courant, de I'éclairement
solaire via le pyranometre et de la température lgidapteur PT100. Le module
Actionneurs est utilisé pour commander la chargect&nique par un relai
électromagnétique a la place du bouton poussoi Tadigure 3.5. D’autres fonctions
de cette unité seront présentées au chapitre £aivant la manip ou est également

utilisée cette unité.

Cette unité Agilent 34972A étant entierement progreble par ordinateur,
nous avons développé sous LabVIEW une interfacphigae permettant le contrdle
complet des expériences et I'interfacage Homme Mach

3.4.4.4.Interface graphique

Le banc d’'essai de la figure 3.4 est entierementrélé par un programme
graphique que nous avons développé sous un eneimemt LabVIEW. Un programme
LabVIEW est appelé « Instrument Virtuel (VI) » etggede deux fenétres [23] :

- Une fenétre « Face Avant », aussi appelée « Iner@raphique » ou GUI (pour
Graphical User Interface en anglais) ;
- Une fenétre « Diagramme » qui contient le programgoevernant linterface

graphique.

L'interface graphique développée contient deux pageeractives dont I'affichage et
I'activation est contrélée par la souris du PC. Hesx vues de l'interface ou l'une des

deux pages est activée sont montrées aux figuBest 3.9.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

sEn R
Philadelphia-M36-120 =
s l
JI-185-M

Measurement and Characterization IV under Natural Conditions | Valication and Result at STC

Start New [-V Measure '

Temperature TC (°C) s0-

60159

B o

Figure 3.8. Interface graphique développée : Page des mesures.

File Edit View Project Operate Tools Window Help a

@]

PV Module =
B STOP j Tsophoton-Ts-75/12

S

STC Conditions:
Irradiance = 1000 W/m?2

Cell Temperature = 25°C

Figure 3.9. Interface graphique développée : Validation etltésiaux STC.
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Le contréle du banc est accessible a partir gedeniere page par le biais d’'un
bouton « Démarrage / arrét des mesures ». Lestéastiques |-V et P-V mesurées, les
valeurs mesurées de I'éclairement et de la temyméradinsi que les résultats concernant
les parametres électriques et ceux de la modélisasiux conditions de mesure, sont
également affichés sur cette page. La deuxieme psgeonsacrée a l'affichage des
résultats de la validation et des valeurs aux ¢mmdi STC. Trois commandes sont
communes a ces deux pages: un menu déroulant fteminde choisir le type de
module PV a tester, un bouton permettant d'imprionerapport de test et un bouton

d’arrét du programme.

a. Méthodes et fonctions implémentées

Le programme développé contréle les différentdezap ainsi que le démarrage
du balayage de la courbe |-V par la charge élerjtenen envoyant une impulsion via
'unité Agilent 34972 pour actionner un relai élechagnétique pendant quelques

millisecondes.

La caractéristique |-V mesurée subit un prétragethavant d’'étre affichée avec
la caractéristique puissance-tension (P-V) et teagparameétres correspondants sur la
premiere page de l'interface graphique. La tramsiaaux conditions STC est ensuite
réalisée pour afficher, sur la deuxieme page daeefface graphique, les parameétres et
les caractéristiques |-V et P-V aux conditions ST€s données techniques du module
PV testé sont alors affichées en haut des deux spalge l'interface. Chaque
caractéristique |-V est mesurée en temps réel enapt en compte les parameétres
expérimentaux que sont les valeurs de I'éclairensmigdire et de la température
ambiante au moment de la mesure. Les mesures egrdales sont enregistrées dans
un fichier Excel ayant comme nom la date et 'heded¢a mesure.

En plus du pilotage du banc d’essai pour la medagecaractéristiques |-V des
modules PV, linterface graphique permet de réalis) certain nombre de taches grace

'implémentation de certaines fonctions.

Ainsi I'implémentation de la méthode numérique @agcpoints (paragraphe 2.7.1.2 du
chapitre précédent) permet I'extraction des parsesé&tu modéle a une diode. De plus,

les équations 2.6 a 2.8 permettent d’avoir lesuralde ces parametres aux STC.
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Un sous-programme (sous-VI) de simulation a étéeld@pé et implémenté. Ce sous
programme permet d’abord de valider les paramétresnodéle puis de calculer les
caractéristiques |-V et PV aux STC, et donc lesupatres électriques de celle-ci, en

utilisant les valeurs des parametres du modeledigde aux STC.

Le schéma bloc de la figure 3.10 décrit globalemerionctionnement du programme
gouvernant l'interface graphique et quelques étapesliagramme sont données aux
figures 3.11 et 3.12.

Parametres

Eg|“1s1 I"V"
Simulation

1 1
1 1
1 1 ) 1 1 I ) 1 !
: — : fl_," :ph_Re}{ c Sim : :
1| & | fg : T S L
1 [ 1 y 1!
! E » g Mo refr g X
1 T T - 1 @)
1 o vV o D ' (@]
: 2 | 8 : nRef : —p -8 —~ VSLm ! : E
s —> 2 k.. ° g g 1] <
: %) 1 5  Ys_Refi -3 © | : =
{E PSRRI N s )z |ilE
Hegh 8 [if'sh Ref = @ | S
C 1 k> T 1 (_U — ! e
1 < G 1 )
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Figure 3.10. Schéma bloc des difféerentes taches traitées paerface graphique.
b. Impression d’'un rapport

Un rapport de test peut étre imprimé a partir ‘'deekface graphique. Il est
similaire a une fiche technique qui contient toutes informations présentes sur
I'interface graphique aprés le test d’'un module &hné. Un exemple de rapport
imprimé est donné a la figure 3.13.
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Figure 3.12. Diagramme de I'étape Extraction des paramétres modéle a une

diode » et translation aux STC.
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Rapport de fraitement Dutdoor 13M11/2014

Module Isofoton-ls-T5/12
S= 0.66Tm?* N==36

Condifions et courbe de référence (Mesure}:

Eclairement solaire [W/mT T10.4147
Temperature de céllule [] 25.771
50~-
= il I
= I]J:|.- v - T - -
a 0=
IJ:I-i
no- | | ' v | ) | ' 1 " |
00 28 40 &O B 100 120 140 160 180 X0 Zi0
Voltage (V)
FParameétres éiecirigues du module PV
Valaurs mesurées Valeurs aux STC
ICourant Isc [A] 3.109 4.370
ITension Yoo [V] [20.5099 21.054
Puissance max [W] 17 .559 E7.293
fCourant imp [A] [Z . B78 14,048
[Tension Vmp [V] 16.525 168.633
Facteur de forme [%5] [F3.203 73 1486
Rendement [%] 10.037 10.088
Paraméires du modele a une diode:
Valeurs de reaférence: Valeurs aux STC:
Photocourant [A] 3.112E+0 |4.37BE+D
{Courant saturation [A] [3.254E-8 5. £48E=9
Facteur didéalite 1. 13BE+0 447 TE=1
Resistance serie [Ohm] . ATTE=1 1.13BE+=0
Resistance shunt [Ohm] 5. 183E+2 3.582E+2

A, GUENOUNMOU, UDES, Bou-lsmail, Ageria

Figure 3.13. Rapport de test imprimé a partir de I'interfacepdrigue.
3.4.4.5.Validation, étude d’'un cas

Pour illustrer dans cette theése, la démarche iehdens la caractérisation des
modules photovoltaique, mais surtout afin de valadde-ci, nous avons choisi comme
cas d’étude, un module PV en silicium monocrigtattomportant 36 cellules solaires
connectées en série pour lequel nous comparongdestats entre I'expérience et la

simulation et les discutons avec ceux de la fiels@rtique du constructeur.
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Plusieurs tests ont été réalisés avec le bancdifférents couples de conditions
de mesures: éclairement solaire - température. n@ommous l'avons expliqué
précédemment, l'interface graphique permet de étartte banc d’essai, d’observer les
résultats et aussi la validation de ces dernieestlbien visible sur la figure 3.9, qu'il y
a une superposition parfaite entre les caractguies I-V et P-V mesurées (courbes en
points discontinus) et celles simulées (courbesanrouge continu). Cela a été vérifié
pour 'ensemble des mesures et simulations et &ppayle calcul de la racine carrée de
I'erreur quadratigue moyenn&NSE), définie par I'équation 3.18, en trouvant que

celle-ci est comprise entre 0.01 et 0.03.

.
Z(Isim_lexp) ]2

RMSE = [
N

(3.18)

ou, lsim et lexp SONt les courants simulés et mesurés respectiteshéhle nombre de
points de mesures.

Pour plus de validation, nous avons effectué wmeparaison entre les résultats
des tests, translatés aux conditions STC a partdiffierentes conditions d’éclairement
(G) et de température (Tc), et les valeurs donséesa fiche technique du module PV.
Cette comparaison concerne le courant de coutitifisc), la tension de circuit ouvert
(Voc), la puissance maximale (Pmax) ainsi que leramt et la tension au point de

puissance maximale (Imax et Vmax).

Comme critere de comparaison, nous avons utilisérelur relative définie par
I'expression suivante :

AX/X — Xmes~Xriche 100 (3.19)

Xfiche

Ou, Xnes et Xiche SONt respectivement la valeur mesurée et cella tiehe technique du

parametre X.

Les résultats de la comparaison sont donnés aeaial3l.2.

Au-dela des erreurs expérimentales, on note quguehgroupe de parametres
du modele extraits, reproduit parfaitement la daérstique -V mesurée
correspondante. De plus, les résultats du tabléam8ntrent que les valeurs mesurées
sont proches de celles de la fiche technique duuieoBV si on tient compte de la
tolérance donnée par le fabricant pour la valeacemée. Pour le module étudié, seule

la tolérance concernant la puissance maximaleosstét (+ 10%).
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Tableau 3.2. Comparaison entre les données decle fiechnique et les valeurs

mesurées avec le banc et translatées aux STC.

Valeurs translatées aux STC a partir de difféseatmditions de G et Td
G =687.19 G=722.28 G =770.38 G = 850.97
Param V_a'leur W/mz Wim? Wim? Wimz
09 | fohe | Tc=3684°C | Tc=3737°C | Tc=2679°C | Tc=3188°C
ec
X AX /X X AX /X X AX /X X AX /X
Pmax 75 + 4
W) loce | 6701 -10.65% 67.41 -10.129% 67.43 -10.09% 67.58.97 %
Isc (A) | 4.67 427| -472%| 433 -407% 432 3.70% 438 .89%
Voc (V) | 21.6 | 2058] -857% 2072 -7.49% 2080 -7.491% &0.7-6.21 %
"(g\"’)‘x 434 | 398| -829%| 402 -737% 397 -853p6 4007 2286
V(T/;"X 17.35 | 16.82| -3.05%| 1677 -3.34% 17,00 -2.02|% 576. -4.50 %

Ainsi, avec ce simple banc de test, on peut réalisetest électrique complet
d’'un module PV. L'interface graphique associée aamet pas seulement d’assurer le
pilotage du banc par le PC, mais aussi, grace #técahtes fonctions implémentées,
elle permet I'extraction des parameétres du modeleeadiode, de valider les valeurs par
simulation et de faire la translation aux condit®nC afin de pouvoir comparer les

résultats avec les données des fiches technigsesodstructeurs.

Ce banc de caractérisation de modules photovokaiquété le premier a étre
développé au sein de I'équipe AEP de 'UDES. Néanmal a été dés sa conception
optimisé pour obtenir la caractéristique |-V con@leEn effet, afin d’obtenir des
caractéristiques complétes et a cause de la daturdes transistors de la charge
électronique, chaque caractéristigue |-V mesurébit sun prétraitement pour
I'extrapoler vers le point de court-circuit. De pJunous avons introduit un filtrage des
points mesurés pour supprimer tout les points ocoleant est negatif (au-dela de la
tension de circuit ouvert). Ces améliorations oetnps que ce simple banc d’essai,
utilisant une charge électronique a base de ttandidOSFET et piloté par ordinateur
via une interface graphique, puisse constituer utl simple mais performant pour
I'étude des modules PV.

Mais pour une étude comparative des performancetudeurs modules PV sur
une longue période, il est préférable d'utilises dbarges plus performantes et plus

rapides. Ce sont les charges électroniques comahescigeénéralement munies de leur
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systeme d’acquisition de donnée et de certificatscernant leur conformité et leurs

précisions. Nous présenterons I'une de ces chaayesle prochain chapitre.

3.5. Conclusion

La caractérisation et le test des modules PV dest étapes tres importantes
aussi bien avant qu'apres la commercialisation diwwdule PV. En effet, avant la
commercialisation, ces étapes permettent de melasrperformances des modules PV,
d’élaborer leurs fiches techniques et de valideur llhlomologation. Aprés la
commercialisation, elles permettent de vérifierfigbilité de ces performances et

d’étudier leur évolution au cours de leur explaitatet pendant toute leur durée de vie.

Ces étapes de caractérisation et de test des esdeul sont régit par des normes

internationales donnant les exigences sur les emepts et les procédures utilisés.

Nous avons présenté dans la derniére partie daaggtie un exemple de banc
d’essai que nous avons développé a I'Unité de D@peiment des Equipements
Solaires. Une étude de cas a été également présstméus avons montré la cohérence
entre les résultats de simulations et ceux expétmoe. En plus de la mesure de la
caractéristique |-V, plusieurs fonctions ont ét@ldmentées dans I'interface graphique
régissant le banc. Cela permet de faire un testpmusqu’a I'impression d’'un

rapport.

Bien que les résultats de I'étude de cas soierdwrageants, ce banc est limité

de part la charge électronique utilisée.

Les deux prochains chapitres seront consacréstuidéédes performances de quatre
technologies de modules PV sur une année d’expnsi#tbus les conditions naturelles
de fonctionnement. Pour cela, un outil plus puissarété utilisé pour I'élaboration

d’'une plateforme de test.
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4.1. Introduction

Pour les besoins de test, de caractérisation,ude st de comparaison des
performances de différentes technologies de modelésous les mémes conditions
naturelles de fonctionnement, une plateforme pelq@ar ordinateur a été mise en place

sur la terrasse de I'Unité de Développement despements Solaires.

Dans ce chapitre, aprés un rappel sur les critéf@scomparaison des
performances réelles de modules PV de différemigsnblogies en définissant certains
parametres expérimentaux complémentaires a ceuxisiéans le chapitre 2 que 'on
poursuivra par une description des méthodes wdgiggour leur détermination, nous
présenterons d’'une maniere détaillée le systeméremental développé, son principe
de fonctionnement, les interfaces graphiques detggé et finalement le logiciel
d’exploitation des données, d’extraction des patesseet de suivi des résultats

-

journaliers.
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4.2. Critéres de comparaison des performances des modsl@V
4.2.1. Données caractéristiques des modules PV

En comparant les modules PV selon leurs donnéestéastiques, le critére
utilisé est généralement la puissance créte. Conuuse I'avons définie précédemment,
c’est la puissance maximale d’'un module PV telléltpi est donnée dans sa fiche
technique aux conditions STC. Mais les modules RUWvpnt également étre classés
selon leurs rendements, leurs courants de cowtitiou leurs tensions de circuits

ouverts.

En fait, ces conditions STC ne refletent pas lalit®¢ des conditions de
fonctionnement des modules PV sur les sites natalils sont installés. De plus, les
modules PV peuvent subir des dégradations et awoirieillissement naturel pouvant
affecter ces données caractéristigues au courgsuts Vies [1,2]. Les valeurs de ces
données peuvent également varier d’un milieu autrean fonction du climat et donc

des variations saisonnieres.

Une caractérisation continue sur site naturel estcdnécessaire pour mesurer les

valeurs réelles de ces données.

Deux parametres feront I'objet d’'une attentiortipaliere lors de la présentation
des résultats journaliers au prochain chapitrgatjit du rendement de conversignet
du facteur de forme, FF. Ces deux parametres sonseulement liés par une équation,
mais s’expriment en fonction d’autres paramétrestéfjues. Ainsi, selon I'équation
2.2 (chapitre 2), un changement dans le rendeneeobrversion, par exemple, pourrait
étre di a un changement dans la puissance maxiRrake, c'est-a-dire, dans le courant
de court-circuit, Isc, de la tension de circuit ety Voc, ou du facteur de forme, ou

bien, de I'un, de deux ou de ces trois parametres.
4.2.2. Classification énergétique
4.2.2.1.Détermination de I'énergie produite et dédnergie totale incidente

L’énergie produite par un systeme PV en fonctioneet peut étre mesurée
directement par un compteur d’énergie électriquaisbour un module PV individuel

sous test pour lequel la caractéristique |-V esurée en continu avec un pas de temps

-
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At, celle-ci est calculée par lintégration des uade instantanées de la puissance

maximale durant I'intervalle de mesure.

Ainsi, I'énergie maximale journaliere, Ej (en J),I'énergie maximale mensuelle, Em
(en J/m?), produites par un module PV sont calsuéépartir de mesures expérimentales

par les formules suivantes [3]:

E]' = Iiv=1 Pmax (ti)-At (4.1)
ZM: Z{\I: Prax(ti).At

Em = =200 D (4.2)

Avec,

Pmax (ti) : Valeur de la puissance maximale atansti (en W),
At : Intervalle de temps entre deux mesures sucasgen s),
N : Nombre de mesures par jour,

M : Nombre de journées de mesures durant le mois,

Dm : Nombre de jours que contient le mois,

S : Surface du module PV (en m?).

De la méme maniere, I'énergie totale incidentenaliére, H (J/m2), et mensuelle, H

(J/m2), sont calculées par :
H; = %L, G (t). At 4.3)

H .
m M m

(4.4)

ou G (ti) est la valeur de I'éclairement solairelgll sur le plan des modules a l'instant
ti (en W/m?).

4.2.2.2.Ratio de performance

Le ratio de performance (PR) est un indicateus itnéportant car il permet de
comparer des modules photovoltaiques qui ont dissgnces maximales différentes en

normalisant I'énergie produite dans, des conditiéefies dans un intervalle de temps, a

£
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la puissance maximale au STC et au rayonnemernitesglaident. Selon I'intervalle de
temps choisis, on peut avoir le Ratio de performgonarnalier, mensuel ou annuel. I

est calculé en utilisant I'équation suivante [4]:

PR — Emax L

PmaxSTC GSTC

(4.4)

Avec,

Emax: Energie maximale (en Wh) généré par le moBMedans lintervalle de temps

choisis (jour, mois, année),
Pmaxrc: Puissance maximale (en W) du module PV aux camditSTC,

H : Energie totale incidente (en Wh/m2) dans I'atdle de temps considéré (jours,

mois, annee),
Gstc: Eclairement solaire aux conditions STC (W/m?2).

En fonction de la valeur de puissance maximale @nditions STC utilisée,
deux types de ratios de performance peuvent étiieiglé le ratio de performance
calculé avec la valeur de la puissance maximalg, SUC, donnée dans la fiche
technigue du module PV gue nous appellerons « RiatiBerformance Nominal » et le
ratio de performance calculé avec la valeur deulasance extrapolée aux STC a partir
de mesures expérimentales que nous appellerongio« &a Performance Mesuré ».
Pour ce dernier, la valeur moyenne mensuelle oueadlenest utilisée. En effet, le ratio
de performance mensuel est utilisé pour compagéfet’ des variations saisonniéres sur
les performances des modules PV, tandis que le datiperformance annuel est utilisé

pour comparer les performances des modules PV apeeannée de fonctionnement.

4.3. Plateforme de test et de caractérisation en continWle modules PV de
différentes technologies simultanément, avec pilage par ordinateur
4.3.1. Problématique, solution apportée

Afin de comparer les performances réelles de nesdydhotovoltaiques de
différentes technologies, nous les exposons aux e@méponditions extérieures et
mesurons simultanément en parallele leurs caratitgres |-V, I'éclairement solaire
incident et leurs températures en temps réel. DEiras sur au moins une année, sont
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nécessaires pour étudier les effets des variaars®nniéeres sur les performances des

modules photovoltaiques dans un site donné.

Le défi majeur est, par conséquent, d’étre en reeanregistrer simultanément
et continuellement les caractéristiques |-V de iplws modules photovoltaiques dans
les mémes conditions de test. Plusieurs méthodedappées et utilisées dans diverses
recherches ont été publiées dans la littératureitrd d'exemple, Caret al [5] ont
équipé chaque module PV sous test par son propveusude point de puissance
maximum, MPPT, basé sur une charge électronique@éa par un microprocesseur
utilisant la modulation de largeur d'impulsion (Mot PWM en anglais pour Pulse
Width Modulation) pour faire varier la charge et de fait, déplacer le point de
fonctionnement sur la caractéristique |-V du modui@tovoltaique de part et d’autre
du point de puissance maximale. Selon lalgorithmneposé par les auteurs, cette
méthode utilise seulement trois points particulaes caractéristiques I-V des modules
PV: Le point de puissance maximale (Pmax), le padéntension de circuit ouvert (Voc)
et le point de courant de court-circuit (Isc). Mjatd et al [3] ont comparé les
performances de trois modules PV en associant @&uehanodule une charge
électroniqgue de méme type, réalisée a base dasti@ssMOSFET et d’amplificateurs
opérationnels. Ce principe permet d'obtenir leaatéristiques I-V des trois modules,
en paralléle, dans les mémes conditions. Ces détixoales semblent intéressantes car
fournissant, a priori des résultats réalistes, nma&ne si les charges électroniques
utilisées ne sont pas tres colteuses, notre erpéripersonnelle avec ce type de
charges électroniqgues a montré que les caractgrestil-V mesurées nécessitent un

traitement et un filtrage rigoureux et complexesrdes rendre utiles [6].

Il existe des charges électroniques commercialsseza performantes et
puissantes qui permettent, non seulement de tles@aractéristiques I-V des modules
PV avec une grande précision mais aussi de lesgistrexr car elles comportent
également une acquisition de données. Dans nasienous avons utilisé une charge
électronique de type « PVYPM1000C40 » de la so&#&t&ENGINEERING qui permet
le tracage et I'enregistrement des caractéristiguésd’'un module PV avec une
précision meilleure que 1% sur les valeurs des raesexpéerimentales [7]. C’est une
charge électronique qui peut recevoir un couralainaljusqu’a 40 A et une tension
allant jusqu’a 1000 V. De plus, elle est munie &uwellule solaire de référence pour la

-
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mesure de I'éclairement solaire sur le plan du redY et de la température de la
cellule. Une entrée supplémentaire pour capteuengpérature est disponible pour la
mesure de température au dos du module PV.

Au dela des avantages qu'offre cette charge éleiciue en termes de précision,
de rapidité de mesure et de la qualité des carstiggies |-V, il a fallu apporter des
solutions originales a certaines limitations préses par cette charge dans le contexte
de notre étude et pour pouvoir ainsi l'intégrer atire démarche scientifique. Nous
présentons cette problématique et les solutiongsmén place dans les paragraphes

suivants.

La premiére limitation a I'utilisation de cette cha dans notre projet est une limitation
matérielle. En effet, cette charge électronique quaune seule entrée « module PV ».
Donc elle ne peut tester qu’un seul module PV owseul champ de modules PV a la
fois.

Pour ce premier inconvénient lié a l'utilisatiorudé charge unique a une entrée, une
solution efficace et peu couteuse a été trouvéeeftat, au lieu d’utiliser plusieurs
charges électroniques (une pour chaque module ¢&/jui serait tres onéreux, nous
avons opté pour une solution utilisant une seusegsh électronique avec un systeme de

multiplexage.

Une seconde limitation de cette charge électroniggteune limitation logicielle, en
particulier dans le logiciel graphique qui pilééecharge électronique (PVPMdisp) [7].
Bien que ce logiciel permette d’afficher les cagastiques |-V mesurées et de les
stocker sous format EXCEL avec les données destemmide mesure (éclairement et
température), nous n'‘avons aucun acces pour wedbeaines autres fonctions que
pourrait réaliser ce logiciel et dont nous auritwesoin pour une caractérisation plus
compléete, précise et critique des modules dangrieegte de notre étude. En particulier,
nous n’avons aucune idée sur la méthode utilisae po calcul des valeurs aux
Conditions de Test Standards (STC).

La solution a ce second inconvénient a été apportgediatement en décidant de nous
limiter a I'utilisation des fichiers EXCEL contenides mesures I-V, I'éclairement sur le
plan du module PV et la température. Pour le rdsgecalculs, nous avons développé

notre propre programme qui sera présenté plugikis ce chapitre.
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4.3.2. Présentation du systéeme expérimental
Le systéme expérimental est installé sur la teerd@e I'Unité de Développement
des Equipements Solaires (UDES) a Bou-Ismail-Tipgsggrie (latitude 36° 39' 42.3"
Nord, longitude 2°43'10.2" Est, 20 m au dessusidean de la mer).

Ce systeme expérimental global développé est déans le schéma bloc de la Figure
4.1.

PARTIE INTERIEURE

IcELL MODULES PV PARTIE EXTERIEURE |
| REF |
I Capteurs de |
| température |
I //

I ot |0 ot | ot|ot| & |e4 :
I amnnm I
(I Wiy o o o el el N e -
[T =N
: W W W W w L 2P . 2 L 4 A l I
| Command |
I ARMOIRE DE «————  UNITE AGILENT ||
I MULTIPLEXAGE 34972A |
|

| o .
| 5 |
| @ S |
| g s3 |
[ ) — |
: = :

| v
< |
: A CHARGE ELJIrECTRONIQUE 5C AVEC LABVIEW }I
I ACQUISITION DE DONNEES | -laison _ |
| USB = |

pallEN

I |
I |
[ |

Figure 4.1Schéma synoptique du systeme expérimental installé.

Les mesures des caractéristiques des modules RVféii@s sous conditions réelles et
sur une longue durée nécessitant la protection igunysdu systeme de contrdle,
d’acquisition et de traitement, le systéme comphdtglobalement constitué de deux
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parties distinctes interconnectées: une partieriext® et une partie intérieure. Nous

détaillerons cet équipement dans les paragrapinensst
4.3.2.1.Partie Extérieure

La partie extérieure (figure 4.2) est constituéme plateforme sur laquelle sont
installés les modules PV a tester et les différeagsteurs. Elle est orientée plein sud
avec une inclinaison de 36°. Une cellule solaireédérence montée sur le méme plan
et selon la méme orientation que les modules PYheeta mesure de I'éclairement
solaire global recu par ces derniers. Un capteuenigpérature de type PT100 est collé
sur le dos de chaque module PV pour la mesureutde températures (voir figure 3.7).

Cellule de
Reférenc
J— 7

— -

Figure 4.2Partie extérieure du systeme expérimental : Platef@ontenant les
modules PV et les différents capteurs (Eclairenséfiiempérature)

* Modules Photovoltaiques
Quatre modules PV de différentes technologiesétmutilisés dans le cadre de

cette étude. Ces technologies sont :

- Le Silicium Micro-morphe (u-Si),

- Le Silicium Monocristallin (M-Si),

- Le Silicium Amorphe (a-Si),

- Le Silicium Poly-cristallin (Poly-Si).
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Les principales caractéristiques techniques denoaedules PV, telles quelles
sont données par leurs fabricants dans leurs fikdmiques, sont données dans le
tableau 4.1. Ces caractéristiques sont : la puissamaximale, Pmax, le courant de
court-circuit, Isc, la tension de circuit ouvertpd/ le rendement de conversion Ry,
ainsi que la surface du module PV, S.

Tableau 4.1. Principales caractéristiques des gmaddules PV utilisés

Module . Pmax

iy Technologie w) Isc (A) Voc (V) ] S (m?)
PVM 1 H-Si 110 1.98 87 7.7 % 1.43
PVM 2 M-Si 185 5.47 44.5 145 % 1.125
PVM 3 a-Si 100 3.89 40.0 6.9 % 1.45
PVM 4 Poly-Si 135 8.20 22.3 13.5% 1

4.3.2.2.Partie intérieure

La partie intérieure (figures 4.3.a et 4.3.b) esnhstituée de la charge
électronique PVPM, d'une unité d’acquisition de dées et Switch de type Agilent
34972A et d'une armoire de multiplexage. Un ordimatcompléte le systeme pour
assurer le controle et permettre le traitementdesées.

@ | (b)

FRPET
pi 3 8 i#!i:"i‘

L\.I
E»ﬂm# 1111

Figure 4.3Partie intérieure du systeme expérimental : a) Arende multiplexage,
b) unité Agilent 34972A, charge électronique PVPRNPE avec LabVIEW
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Les sorties des modules PV sont branchées a umeirarde multiplexage
spécialement congue et les capteurs de températureodule « Matrix Switch Unit
(34904A) » de la centrale « Agilent 34972 A » [BEtte derniére est aussi utilisée pour
commander I'armoire de multiplexage via le modul@ctator (34903A) » [8]. La
charge électronique PVPM est connectée a la cedlalaire de référence, a l'unité
Agilent 34972A (via le module 34904A) et a 'arnmide multiplexage des sorties des
modules PV. Le systeme matériel dans l'armoireuf@g4.3.a) a été initialement
dimensionné pour interfacer dix modules PV. Néamsiocomme nous le verrons dans
le paragraphe suivant, le logiciel commandant lechexpérimental est pour le moment,

dimensionné pour enregistrer les sorties de sixutesdPV seulement.
4.3.3. Développement logiciel et fonctionnement

Nous avons développé une application sous LabVIEWnhpttant de gérer les
différentes entrées de la charge électronique efr@ant le systeme de multiplexage,
constitué de l'armoire et l'unité Agilent 34972Aetie application est exécutée en
synchronisant avec le logiciel « PVEdisp », foawmec la charge électronique qui est un
logiciel propriétaire fermé et donc non accessiblenodifiable. De cette maniéere, un
module PV et un capteur de température sont coémecka charge électronique PVPM
a chaque pas d’'un cycle de test. Pour les mesiéelaidement solaire, étant donné que
le capteur (cellule de référence) est commun a kesisnodules PV, une mesure est

enregistrée pour chaque caractéristique 1-V.

Ainsi donc, I'application développée sélectionaeeriodule PV avec son capteur
de température correspondant et le logiciel « PViBMd enregistre les données de la
caractéristique |-V, de I'éclairement solaire efaéempérature dans un fichier EXCEL
individuel associé a chague module PV.

En pratique, l'acquisition d’'une caractéristique/ ld’'un module PV prend cinq
secondes et avec le choix d’enregistrer, en sene,caractéristique I-V toutes les 20
secondes, nous assurons une mesure des carapiésstV de six modules PV toutes
les deux minutes, du lever au coucher du soleiisihiavec seulement quatre modules
PV, considéré dans cette étude, nous aurons delier de mesures vides a chaque

pas.
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Le chronogramme de la figure 4.4 résume la progresturant une seéquence de test

pour quatre modules PV.

ON|- - -“- A —pe 4 — — —:—— -
Mesures-V n ' ” X I] ! I] !
' § ! !

T Charge
\___ électronique

Off

! ' ! ' ' ; ! » 1€MpS

0 20 40 60 80 100 120  140-eeeer (s)

Figure 4.4Chronogramme de sélection et de test des modules PV
4.3.4. Exploitation des données mesurées et démultiplexage

Les mesures sont stockées dans la mémoire denkdedr dans des fichiers
sous format Excel. Ces données comportent les ngaéeypérimentales du courant et de
la tension de cent points de la caractéristique leWaleur de I'éclairement solaire dans
le plan des modules PV, de la température au dosadiule PV et de la température de

référence.

Vis-a-vis de la charge électronique et du logiéPMdisp, ces mesures sont vues
comme étant celles d’'un seul module PV et qu'eflest enregistrées toutes les 20
secondes. Un démultiplexage est donc nécessairespparer les mesures et ainsi donc,
attribuer & chaque module PV ses fichiers de mes@ette opération est nécessaire

pour chague journée de mesure.

A cet effet, nous avons développé un logiciel dmuaéplexage, de traitement et de
filtrage qui est exécuté en aval apres chaque ggude mesure. De plus, comme nous
'avons souligné précédemment au paragraphe 4€3aht donné que nous n’avons
aucune idée sur les méthodes utilisées dans leidbgi PVPMdisp » pour le calcul des

différents parametres, nous avons implémenté diftés méethodes d’extraction et de
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calcul de paramétres. Nous avons ainsi implémestéduations d’Anderson (équations
3.11 a 3.17) pour la translation aux STC, les égnstde calcul de I'énergie maximale
journaliere (équations 4.1 et 4.3) et celle pourcddcul du Ratio de performance

(équation 4.4).

Le schéma bloc de la Figure 4.5 résume les taclkeesedlogiciel spécialement

développé pour notre démarche.

% - Données |-V dumodule 1 || Translation aux
L (Isc, Voc, Pmax, Vmax, Imax, STC

P > FF.m),

L) - Eclairement, N Calcul de I'énergie et
3 - Températur du PF

o QO

= S

g =

@ = - Données I-V du module 2 || Translation aux
3 o STC

9 o (Isc, Voc, Pmax, Vmax, Imax,

2 cling FF.n),

® % - Eclairement, N Calcul de I'énergie et
5 = - Températur du PF

= >

£l | & :

S @] -

=

> - Données I-V du module N || Translation aux
@ (Isc, Voc, Pmax, Vmax, Imax, STC

2 > FF.m),

S - Eclairement, N Calcul de I'énergie et
&) - Températur du PF

Figure 4.5Synoptique des taches réalisées par le logiciejpibiation des mesures
4.3.5. Interface utilisateur

Deux parties sont a distinguer dans l'interfacephigue : La partie permettant le
contrble du systeme et l'enregistrement des meseresemps réel et la partie

permettant 'exploitation des données enregistrées.
4.3.5.1.Contr6le en temps réel

L’affichage des deux interfaces interactives (mapilon LabVIEW et Logiciel
PVPMdisp) sur I'écran de l'ordinateur (cf figureb¥permet de suivre, en temps réel,
I’évolution des opérations de la procédure.
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Figure 4.6Les deux interfaces graphiques contrélant le tesioatinu des modules
PV : a) L'application LabVIEW développée ; b) Legiciel PVPMdisp

4.3.5.2.Exploitation journaliére des données

L’affichage graphique des résultats permet un sdeileur évolution journaliére
comme le montre une vue de linterface graphiquelatdjiciel de traitement et de
démultiplexage (cf : Figure 4.7).
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Figure 4.7Interface de démultiplexage des fichiers de mesetrd&affichage des

résultats journaliers.

Les résultats affichés sur I'interface graphiqaedalfigure 4.7 sont : les énergies
journalieres maximales produites (a), I'énergieal®tincidente (b), les ratios de
performance journaliers (c), les courbes de I'éofu journaliere, en fonction du
temps, de I'éclairement solaire global sur le pd@s modules PV (d), des puissances
maximales (e), des facteurs de formes (f), desemedts de conversion PV (g) et des
températures des modules PV (h), ainsi que lesbesules puissances maximales (i),
des facteurs de formes (j) et des rendements deerans (k) en fonction de
I'éclairement solaire global sur le plan des mog#®/. Ces grandeurs sont fournies en
fonction de I'heure d’enregistrement (pour a,bgsfc et h) et de I'éclairement (pour i,
et k).

Ces résultats journaliers sont stockés dans la nnérde I'ordinateur dans des fichiers
de type Excel. Les résultats mensuels puis anrseetst ensuite déduits et enregistrés
dans des fichiers de méme type.
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Ainsi, ce logiciel permet, en plus du traitemens deesures, de disposer d’'une base de
données permettant d’étudier et de comparer leforpgainces des technologies de
modules PV testés. L'analyse et I'interprétatiorcde résultats sera traitée au prochain

chapitre.

4.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, la platefexpérimentale pilotée par
ordinateur permettant le test automatique et laatérisation de plusieurs modules PV

sous les mémes conditions naturelles.

Les criteres de comparaisons définis au début dpitth ont été la base de la réflexion

a la mise au point de la solution présentée.

Bien que nous ayons utilisé une solution commeggcialonstituée d'une charge
électronique PVPM, il a fallu adapter cette solutat I'intégrer a la démarche. A cet
effet, deux principales solutions ont été apportées premiere a été d'utiliser un
systéme de multiplexage pour remédier au fait equie charge PVPM n’admet qu’un
seul module PV a tester a son entrée. La deuxi®mném a été le développement de
notre propre logiciel pour I'analyse des donnéesurées et I'extraction des parametres
en implémentant des méthodes adéquates. Ce logarielet avant tout, de séparer les
fichiers de mesure pour affecter a chaque moduléeRyfoupe de mesures journaliéres

lui correspondant par un démultiplexage adéquat.

Dans le chapitre suivant nous analyserons ledtagswobtenus sur les quatre
technologies de modules PV considérées (u-Si, MxSi, Poly-Si), pour une année
d’étude sur le site de I'Unité de Développement Hesiipements solaires (UDES,
Tipaza) nous permettant ainsi de comparer entres,ele facon originale et en

conditions réelles, les technologies de modules®&¥Wmerciaux disponibles.
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5.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons préserdéntearche et les outils que
nous avons développés de facon originale et wilipéur la comparaison des
performances des modules PV de différentes tecgmesosur une année de
fonctionnement. Nous consacrons ce nouveau chapitédude de quatre technologies
a travers la caractérisation de quatre modules &Yinterciaux différents. Certains
résultats seront discutés en prenant en comptedeliats obtenus lors d’autres études

pour comparaison ou pour confirmation.

Nous commencerons par les résultats journalier&aroant quatre journées
typiques bien choisies et présentant quatre sitostmétéorologiques différentes. Ces
résultats journaliers concerneront les courbesalléwons journalieres des principaux
paramétres électriques, les énergies produiteslggamodules PV et les ratios de

performances de ces derniers.

Nous passerons ensuite aux résultats mensuels netiela ou nous
commencerons par une comparaison entre les vale@surées des parametres
électrigues des modules PV et celles données pas fabricants dans leurs fiches
techniques. Cette étude nous a permis de mettéwidance l'influence des variations
saisonnieres sur la puissance maximale mesuréenBus présenterons les résultats de
I'étude énergétique comprenant les énergies magsr@ioduites par les modules PV et
les ratios de performances. Pour chaque partie edlechapitre, des analyses et

discussions seront associées aux résultats expéameobtenus.
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5.2. Résultats journaliers

Pour analyser et comparer les performances jaarealdes quatre modules PV
étudiés dont les caractéristiques standards, tgliedles sont données dans leurs fiches
techniques, ont été présentées au tableau 4.1apitrehprécédent, les quatre journées

typiques représentatives suivantes ont été choisies

- une journée nuageuse d’été (02 Juin 2014),
- une journée a ciel clair d’été (03 Juin 2014),
- une journée nuageuse d’hiver (14 décembre 2014),

- une journée a ciel clair d’hiver (23 Décembre 2014)

Dans un premier temps, nous présenterons legatssgraphiques montrant les
courbes d'évolution quotidienne des parametrestrigfees considérés, mais aussi
I'éclairement et la température. Ensuite, nousemtésons les résultats concernant

I'énergie et le ratio de performance.
5.2.1. Courbes d’évolution journalieres

Les résultats graphiques journaliers, tels qsdst affichés par I'interface du
programme de démultiplexage et de traitement @gdi7), sont présentés dans les

figures 5.1 a 5.4.

Ces figures correspondent aux données enregigi@asles quatre journées typiques
choisies.

Celles-ci sont les courbes de I'évolution journaiéde I'éclairement solaire global G,
sur le plan des modules PV, des températures Temnamlules PV, des puissances
maximales, Pmax, des facteurs de forme, FF, etreéledementsy, en fonction du
temps. A ces courbes, sont ajoutés des courbesuiesances maximales, des facteurs

de forme et des rendements en fonction de I'éctare solaire.
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miicro morph-Si PV Module
Mono C-Si PV Maodules

a-Si PV Module

Poly €-Si PV module

Power max (W)

Efficiency (%)
sBunuu=bBr =

g

Module Temperatures (*C)

-
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Figure 5.1. Evolution journaliére de I'éclairement solaire gibBur le plan des
modules PV (a), des puissances maximales (b)fade=urs de formes (c), des
rendements (d) et des températures des modules)P&t (sariation des puissances
maximales (f), des facteur de formes (g) et dedamrents (h) en fonction de
I'éclairement pour les quatre module PV durant jonenée claire d’été.

micro morph-Si PV Module
Mono C-Si PV Module

a-Si PV Module

Poly C-Si PV module

Power max (W)

g
g
8
5
£
3
3

Ireadiance (W/m) ml Irradiance (W/m’) Iradiance (W/m’)

Figure 5.2. Evolution journaliére de I'éclairement solaire gibbur le plan des
modules PV (a), des puissances maximales (b)fade=urs de formes (c), des
rendements (d) et des températures des modules)P&t {sariation des puissances
maximales (f), des facteur de formes (g) et dedamrents (h) en fonction de
I'éclairement pour les quatre module PV durant jonenée claire d’hiver.
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miicro morph-Si PV Moduale
Mono C-Si Pw Moduale |~
=-Si PWV Mocduals -
Poly ©-Si PW mocduale

Pawer max (W; . Effidengy

30
Irradiance (W/m")

Figure 5.3. Evolution journaliére de I'éclairement solaire gibBur le plan des
modules PV (@), des puissances maximale (b), atdsurs de formes (c), des
rendements (d) et des températures des modules)P&t (sariation des puissances
maximales (f), des facteur de formes (g) et dedamrents (h) en fonction de
I'éclairement pour les quatre module PV durant jonenée nuageuse d’été.

miicro morph-Si PV Miodule
Mono C-Si PV Module

=-Si PV Moduls

Poly €-Si PW module

Power max [W) Fill Factor

0 B0 15 10 17
rradiance (W/m?) Trradiancs (W/m?) Irraciance (W/m)

Figure 5.4. Evolution journaliére de I'éclairement solaire gibBur le plan des
modules PV (a), des puissances maximale (b), atesurs de formes (c), des
rendements (d) et des températures des modules)P&t {sariation des puissances
maximales (f), des facteur de formes (g) et dedamrents (h) en fonction de
I'éclairement pour les quatre module PV durant jonenée nuageuse d’hiver.
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D’aprés les résultats des graphiques (a) pour Uesre figures (5.1 a 5.4) qui
montrent les mesures des éclairements solaireagkatecus par les modules PV durant
la journée de test, nous constatons que les quatrdbes correspondant aux quatre
modules PV se superposent. Cela veut tout simpledien que les modules PV sont

testés dans les mémes conditions.

Nous remarquons aussi que, quelles que soientolemges considérées, la
puissance maximale suit I'éclairement solaire (Qigyes b) et ce, pour tout les
modules PV avec des facteurs de proportionnaliti@rdints (graphiques f) avec un

maximum pour le silicium monocristallin.

Les facteurs de formes et les rendements de caoomedss différents modules
PV (graphiques c, d, g, h) évoluent differemmentadt les journées considérées en

fonction du type du module PV.

En effet, nous remarquons que le facteur de fointerendement de conversion
des modules PV en silicium cristallin (mono et padpnt affectés par les grandes
valeurs de I'éclairement et leurs courbes d’évohlutiurant les journées claires forment

une cloche inversée.

Par contre, pour les modules PV en couches mirstkgum micro-morphe et
amorphe), nous remarquons que les facteurs de $oetrles rendements de conversion
sont stables durant la journée claire d’été massent une légere atténuation au début
et a la fin de la journée claire d’hiver que notiglauons aux basses températures. Dans
toutes les situations, le facteur de forme et ledeenent du module PV en silicium
amorphe sont les plus stables et sont étroitemavis par ceux du module en silicium

micro-morphe.

Dans une étude similaire en Norvege, Midtgatdal. [1] ont expliqué le
comportement du facteur de forme des modules PSilieium amorphe par rapport a
celui des modules PV en silicium cristallin parctian des diodes by-pass et
I'arrangement de celles-ci aux seins des difféeméehnologies de modules PV. En
effet, dans les modules PV en silicium cristalles cellules PV sont arrangées en sous
ensembles comportant une diode by-pass comme agmig § 2.5.3 et schématisé dans
la figure 2.11. L’action de ces diodes by-passraduit par la déconnexion de tout
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I'ensemble des cellules ou se situe 'ombre oudidation (figure 2.12), ce qui affecte

considérablement le facteur de forme.

Dans notre cas, toutes les mesures ont été filedesupprimant les données
enregistrées sous des conditions d’'ombrage, césedorsque les caractéristiques |-V
des modules PV en silicium cristallin sont déform@ar I'action des diodes by-pass.
Cette opération est réalisée a la fin de chaquagaude mesure. Apres observation des
graphiques des caractéristiques I-V mesurées, graque série de six caractéristiques
[-V mesurées simultanément (comme expliqué au tieedh), si une des caractéristiques
ou plus présente une déformation due a 'ombrameégtla série des six mesures sera

supprimeées.

De ce fait, aux niveaux élevés de I'éclairementise] ces résultats expérimentaux
confirment que la diminution du facteur de formelebc, du rendement de conversion,
de ces modules PV pourrait étre directement atiglaula résistance série qui augmente
avec I'éclairement, comme cela a été mentionnéraupat par Aberelet al.[2]. Cette
augmentation de la résistance série entraine usspdtion par effet joule et une
augmentation des pertes, et finalement la dég@adati FF et la baisse du rendement

de conversion.
5.2.2. Energies et ratios de performance journaliers

Les valeurs de I'énergie journaliere (Wh/m2) mésgrpour chaque module PV
avec celles de I'énergie totale recue pour lesrquaurnées choisies sont reportées
dans le tableau 5.1 et les valeurs journalieresatia de performance sont présentées

sur la figure 5.6.

Tableau 5.1. Energies journalieres recues et pieslyar les modules PV durant les

guatre journées considérées.

Energie journaliere [Wh.m2]
Journées Totale (H) PVM1 PVM2 PVM3 PVM4
(u-Si) (M-Si) (a-Si) (Poly-Si)
Claire, été 57170 417.47] 819.16 383.36 692.29
Claire, hiver 5.04.10, 33353 725.68 295.54 617.55
Nuageuse, été 822.2 60.76 135|48 64.34 125.47
Nuageuse, hiver 329.5 20.01 51.53 22.31 48,50
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®PVM1 (u-Si) ®PVM2 (M-Si) =PVM3 (a-Si) =PVM4 (Poly-Si)

=
(V)

-

Ratio de Performance
o = o
SN [e)] 0]
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claire, été Claire, hiver Nuageuse, été Nuageuse, qiver

Figure 5.5. Ratios de performances des quatre modules PV étddr@nt les quatre

journées considérées.

Dans le tableau 5.1, nous remarquons que les @®daV produisent le
maximum d’énergie durant les journées claires, cenirétait évidemment prévu. Mais
nous ne pouvons pas comparer les performances ddsles PV en fonction de
I'énergie produite car leurs puissances crétes differentes. Par contre, la

considération du ratio de performance (figure p&rmet cette comparaison.

A cet effet, en comparant les résultats obtenuefmetion de la journée considérée,

nous notons que :

Durant la journée claire d’été, le module PV eitisilm amorphe a le meilleur ratio de
performance. Il est suivi de pres par celui du n®@Y en silicium micro-morphe puis
vient celui du module PV en silicium monocristaléhcelui du module PV en silicium

poly-cristallin en dernier.

Pour la journée claire d’hiver, c’est le module BN silicium monocristallin qui a le
meilleur ratio de performance, suivi par le modehesilicium micro-morphe, celui en
silicium amorphe puis celui en silicium poly-cri$ita Mais il faut noter que les écarts

entre les ratios de performance sont trés petiis pette journée.
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Pour la journée nuageuse d’été, le module PV @aiusit amorphe a le plus grand ratio
de performance, suivi par le module en silicium pwistallin, le module en silicium

poly-cristallin puis celui en silicium micro-morphe

Durant la journée nuageuse d’hiver, le classensmiresque le méme que le précédent,
mais les valeurs ont diminué avec une plus rematgudiminution pour le ratio de

performance du module PV en silicium micro-morphe.

En résumé, il apparait clairement que les perfomeardes modules PV en silicium

amorphe et micro-morphe augmentent durant les ¢gmsra’été.

5.3. Reésultats mensuels et annuels

Le test continu des quatre modules PV de la figu& sous les conditions
naturelles du site de I'Unité de Développement Hgsipements Solaires, a duré une
année, soit d'avril 2014 a mars 2015. Les donnéssurées ont été traitées, filtrées et
sauvegardées dans une base de donnée constroie detrépertoires correspondant a
chaque mois et contenant les fichiers correspondacttaque journée de mesure du
mois, soit du levé au couché du soleil. Ainsi, aegement facilite I'analyse et I'étude

des résultats par mois ou par année.

5.3.1. Evaluation des dégradations des parameétres électiigs et comparaison
avec les valeurs données par les fabricants dansite fiches techniques

Les caractéristiques |-V mesurées tout au long cdde année d’étude,
correspondent a des éclairements solaires globampris entre 10 W/m2 et 1300
W/mz2, Nous rappelons qu’il est recommandé que diéeient solaire doit étre au
moins égal a 800 W/mz pour la translation aux dooras STC des caractéristiques I-V,
[3]. Ainsi, nos fichiers de mesure ont été filtpgsur séparer ceux ou l'éclairement
solaire global est supérieur ou égal a ce seuit [eaguelles, les équations 3.11 a 3.17
ont été appliquées pour la translation aux STCpdiesipaux parametres électriques de
chaque caractéristique I-V. La valeur moyenne alleide chaque parametre est ensuite
calculée. Les valeurs ainsi obtenues pour chaqregdre électrique et pour chaque
module PV sont comparées aux valeurs corresporgjatdanées par les fabricants des

modules PV dans leurs fiches techniques.
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Comme critere de comparaison, nous avons utifiséelr relative sur la

grandeur mesurée, X, sé;ji, déja défini dans I'équation 3.19 au chapitre 3.

Ainsi, X représente le courant de court-circuit, I tension de circuit ouvert, Voc, la
puissance maximale, Pmax, le courant ou la tensiopoint de puissance maximale,
Imax ou Vmax, le facteur de forme, FF, ou le renelende conversion,.

Les résultats obtenus sont reportés sur le tadleau

Ces résultats montrent clairement que pour lesguaddules PV étudiés, la puissance
maximale mesurée est inférieure a celle indiquédasfiche technique du fabricant du
module PV. Mais ces diminutions varient, allantrdives petit écart pour le module en
silicium micro-morphe (-1.57%) jusqu’a un nivealatezement élevé pour le module
PV en silicium poly-cristallin (-18.46%). Pour lefeux autres modules, elle est
moyenne avec -4.47% pour le module PV en silicinmorphe et -7.4% pour le module

PV en silicium monocristallin.

Tableau 5.2. Comparaison entre les données dessfitdchniques et les valeurs

moyennes annuelles mesurées et translatées aux STC.

Paramétres (X)
Pmax Imax Vmax
Module PV Isc [A] | Voc [V] | n[%] FF [%]
(W] [A] [V]
Fiche 110 1.76 64.00 1.98 87.00 7.70b  65.00%
PVM1 ["Mesure| 108.27 1.70 63.07 2.00 83.84 7.51% 64.70%
(U-Si) AX
- -1.57% | -3.14%| -1.45% 0.79% -3.64% -1.67%  -0.46%
Fiche 185 5.04 36.70 5.47 4450 1450% 76.00%
PVM2 "Mesure| 171.30 5.02 32.91 5.4% 4354 13.40% 72.16%
(M-Si) AX
- -7.40% | -0.35%| -10.32%  0.00 -0.02  -6.96%  -5.06%
Fiche 100 3.28 30.05 3.89 4000  6.90%  63.00%
PVM3 ["Mesure| 95.53 3.42 28.23 4.09 3898 659%  59.90%
(a-Si) AX
— -4.47% | 4.21%| -6.05%| 5.17%  -0.03  -4520  -4.78%
pyma | Fiche 135 7.71 17.50 8.20 2230 1350% 74.00%
(Poly- | Mesure| 110.08 7.32 13.95 8.23 2071 11.01% 64.56%
Si) AYX -18.46%| -5.06%| -20.27% 0.41% -7.11% -18.44% -12.75%
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Par ailleurs, en observant les valeurs des ap&esnetres sur le tableau 5.2, on
peut identifier I'origine et I'importance de cetiaisse de la puissance maximale et donc
du rendement de conversion. En effet, si 'on abérg les pires résultats concernant la
puissance maximale, c'est-a-dire ceux associésodulmPV en silicium poly-cristallin,
une bonne lecture indique que le facteur de fornms®\@rement régressé apres une
année d’exposition sur ce site (-12.75%). En pksrdisons liées au comportement des
modules PV en silicium cristallin aux hautes vadede I'éclairement solaire, comme
déja vu dans les résultats journaliers (85.2.1 degradation naturelle sous les
conditions d’exposition n’est pas a exclure. Celaduit une grande diminution de la
tension maximale de prés de 20.27%. De plus, omangune aussi que l'erreur relative
de la tension de circuit ouvert pour ce moduledest7.11%, ce qui correspond a une
valeur élevée comparativement aux autres modules&y¥ cela pourrait étre di au fait
que la tension de circuit ouvert du module PV elicism poly-cristallin est
relativement faible (22.3 V) par rapport a celles drois autres modules PV et qu’un
écart d0 aux erreurs de mesure de la températuemésageable pour tout les modules
PV. Cet écart n’est que de -1.59 V pour ce modMeR silicium poly-cristallin, ce qui
est inferieur, en valeur absolue, a celui du moduterphe par exemple qui est de
-3.16 V.

L’écart entre la puissance maximale mesurée e¢ cdlla fiche technique est égal a
- 4.47 % pour le module PV en silicium amorphe &t4-% pour le module en silicium
monocristallin. Ces diminutions, qui sont infériesia celles du module PV en silicium
poly-cristallin, restent importantes et affectesg performances attendues des modules,
méme si, dans ces deux cas, leurs tensions detadoeert sont restées proches de

celles annoncées dans les fiches techniques.

Le facteur de forme du module PV en silicium amerphégalement diminué avec un
écart similaire a celui du module en silicium mamstallin, mais dans ce cas, le courant

au niveau du point de puissance maximale a augnaé@i@iron 4%.

Le courant de court-circuit des trois modules énism micro-morphe, monocristallin

et poly-cristallin sont restés relativement stakd®sc des erreurs relatives allant de
0.00% a 0.79%. Mais une légere augmentation esdarigrée dans le cas du module PV
en silicium amorphe ou le courant de court-cir@iiaugmenté de pres 5.17% par
rapport a la valeur de la fiche technique. Celaisdfi a I'effet spectral durant I'été et la
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répercussion de cet effet sur la valeur moyenneieglnmesurée du courant de court
circuit. En effet, les modules PV en silicium anfmpont la particularité d’étre

sensibles aux variations spectrales saisonnierésalarement solaire. Cela se traduit,
entre autre, par 'augmentation du courant de edrtit en été, comme expliqué par
Marten et al. [4]. Cet effet spectral estival a aussi unedence sur la puissance

maximale du module PV comme nous le verrons awgpapae suivant.

5.3.2. Influence des variations saisonnieres sur la puissae maximale mesurée

Afin d'observer les dispersions saisonnieres etdgsevaleurs de la puissance
maximale calculée et celle des fiches techniqgueswelules PV, nous avons calculé le
rapport entre la valeur moyenne mensuelle de laspuce maximale mesurée et celle
de la fiche technique pour chaque module PV a dahanois de I'année d'étude. Les
résultats sont présentés sur la Figure 5.6. Noossaggalement présenté sur la Figure
5.7 I'évolution des valeurs moyennes mensuellestdegératures des modules PV
(Tm) et de I'éclairement solaire global sur le plde ces derniers durant I'année de

I'étude.

que

mPVM1 (U-Si) ®PVM2 (M-Si) ®PVM3 (a-Si) ®PVM4 (poly-Si

60%

N
o
X

! 20%

Pmax Mesurée / Pmax Fiche techni

0%

Figure 5.6. Rapport entre la puissance maximale mensuelle @estrcelle de la

12t

fiche technique.
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Figure 5.7. Températures moyennes mensuelles des modules Edagtements

moyens mensuels regus.

En se basant sur I'hnistogramme de la Figure 5.6smemarquons que le meilleur
rapport entre la puissance maximale mesurée et della fiche technique est celui du
module PV en silicium micro-morphe pour tout lesisme I'année. Il est a noter aussi
que ce rapport décroit legerement durant I'hivaractérisé par les basses températures,

avec une plus faible valeur pour le mois de jan{82r83%).

Nous remarquons aussi que pour le cas des moBMesn silicium cristallin
(M-Si et Poly-Si), la puissance maximale mesur@stngue Iégérement affectée par les
variations saisonnieres, bien que le rapport datvaleur mesurée et celle de la fiche

technique augmente lIégérement durant le printemifsmuéomne.

Par contre, pour le module PV en silicium amorphest clairement observe
qgue le rapport entre la valeur mesurée de la puissmaximale et celle de la fiche
technique augmente durant les mois d’été ou lesulaedPV sont exposés aux plus
hautes températures mais aussi ou l'effet speestalal augmente leurs performance.
En effet selon Marteet al. [4], I'effet spectral sur le rendement (et donglassance

max) en été est plus visible que le recuit thermiqu
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5.3.3. Etude énergétique
5.3.3.1.Energies produite par les modules PV

L'énergie maximale mensuelle produite par chaquelute PV pour chaque
mois de l'année de I'étude a été calculée en atitid’équation 4.2. Les résultats

obtenus sont reportés sur la Figure 5.8.

Sur cette méme Figure 5.8, nous avons égalemaptrtée les résultats
concernant I'énergie totale mensuelle recue panmedules PV (énergie lumineuse
incidente) pour chague mois en utilisant 'équatdof. Afin de faciliter la lecture, nous
avons considéré un axe vertical secondaire pouéksgtats concernant I'énergie totale
vu I'écart important entre I'énergie lumineuse @i I'énergie électrique produite par

les modules PV.

Nous avons aussi reporté sur la figure 5.9 leslte#s concernant I'énergie
annuelle maximale produite par chague module PWéstergie totale annuelle
incidente. Ces résultats annuels ont été obtenasgditionnant les résultats mensuels de
toute I'année d’étude pour chaque module PV et pénergie totale incidente.

PVM1 (u-Si) ® PVM2(M-Si) A PVM3 (a-si) X PVM4 (Poly-Si)=#-Total (H)

N
(&)
X

m?}

N
o

=

o
&
»

=
(6)]
X
X
z
Z
(e}
o
Energie totale recue (KWh/

Energies mensuelles produites (KWh/m?)
(&)
>
>

PP
: ) 4 . &

Figure 5.8. Energies mensuelles produites et recues par leslswBV.
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Figure 5.9. Energies annuelles produites et recues par les leoey.

Comme prévu, nous remarquons dans la figure 8, Ignergie maximale
mensuelle produite n'est pas constante tout au tteniannée. Pour tous les modules
PV, le plus haut niveau de celle-ci a été enregitix mois de printemps. De facon bien
évidente, le méme comportement est remarqué pénerjie totale incidente. Il est a
noter que ces mois de printemps correspondent dutdét a la fin de I'étude
expérimentale.

Que ce soit pour les résultats mensuels ou anneelglus du grand écart entre les
I'énergie totale incidente et les énergies produgar les module PV, on remarque une
dispersion entre les valeurs des énergies maxirpabekiites par les modules PV. Mais
cette dispersion est tout a fait normale car ledutes PV utilisés dans cette étude ont
des puissances crétes différentes. Ainsi, comme havons expliqué dans le chapitre
précédent, ces mesures d’énergies ne suffisentppas comparer les différentes

technologies de modules PV.

5.3.3.2.Ratio de performance

Nous présenterons dans ce paragraphe les résuktatsuels et annuels du ratio
de performance des modules PV.
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Dans les deux cas, le ratio de performance estiléadie deux maniéres :

- En utilisant, comme puissance maximale, la valeumée dans la fiche technique
du module PV,

- En utilisant celle calculée expérimentalement.
a. Ratiosde performance mensuels

Les figures 5.10 et 5.11 représentent les résultaénsuels du ratio de

performance pour les quatre modules PV, calculagiksant I'équation 4.4.

Dans la figure 5.10, ce sont les valeurs des puigsamaximales données par les
fabricants des modules PV qui ont été utiliséessdanm calculs, tandis que dans la
figure 5.11, nous avons utilisé les valeurs moysnneensuelles des puissances
maximales mesurées et translatées aux conditio® @Or chaque mois de I'année

d’étude et pour chaque module PV.

1.2
mPVML (u-Si) ®PVM2 (M-Si) ®PVM3 (a-Si) ®PVM4 (Poly-Si)

PR avec Pmax_Fiche
o o o =
N [e)} [} o

o
(V)
]

o
o
!

Figure 5.10. Ratios de performance mensuels calculés en utilisampuissances
maximales des fiches techniques des modules PV.




CHAPITRE 5: Etude comparative defquenances de quatre technologies ...

1.2
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Figure 5.11. Ratios de performance mensuels calculés en utilisapuissances

maximales mesurées.

La premiére remarque concernant les ratios mengleeperformance est qu'il
existe une différence notable entre les résultbtenus en utilisant les puissances
maximales des fiches techniques des modules P\ewt obtenus en utilisant les

puissances maximales mesureées.

Nous remarquons sur la Figure 5.10 que le modMeef silicium amorphe
possede le meilleur ratio de performance durantniess de printemps, d'été et
d’automne. Il est suivi de pres, a cette périoas, Il module PV en silicium micro-

morphe.

Par contre, durant les mois d’hiver, c’est le medBV en silicium monocristallin qui

présente le meilleur ratio de performance.

De loin, pour le cas de la figure 5.10, le modwedn silicium poly-cristallin a toujours
présenté le plus faible ratio de performance awe \éhleurs comprises entre 0.76 a

0.84, bien que ses valeurs les plus élevées smeagistrées pendant les mois d’hiver.

Les résultats présentés dans la figure 5.11 pnoeist de calculs qui ont été faits
en utilisant les valeurs mesurées de la puissarsémmale. Nous remarquons que le
module PV en silicium poly-cristallin enregistre lien meilleures valeurs du ratio de
performance, comprises entre 0.91 en été et 1.0Bivem. Hormis le fait qu'il soit
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légérement dépassé par celui du module PV enuwsilicamorphe pendant les mois

d’été, il offre le meilleur ratio de performance.

Les ratios de performance des modules PV en siienonocristallin et micro-morphe,
dans le cas de la figure 5.11, ont le méme ordrgraledeur et sont compris entre 0.90

et 0.94, avec un meilleur ratio pour le module P\&icium monocristallin en hiver.
b. Ratios de performance annuels

Les résultats des ratios de performance annuelssecnant I'année d’étude,

pour les quatre modules PV considérés, sont pésent la figure 5.12.

Ces résultats concernent les deux types de raipedormance :

- le ratio de performance calculé en utilisant laspance maximale donnée par les

fabricants des modules PV dans leurs fiches tedesiq

- le ratio de performance calculé en utilisant laecual moyenne annuelle de la

puissance maximale (tableau 5.2).

® PR avec Pmax_Fiche technique ® PR avec Pmax Mesurée
1.2

1.00 0.98
1.0 - 0.94 0.95 0.8 0.95 0.95
0.80

0.8 -
0.6 -
0.4
0.2 -

0.0 -
PVM1 (u-Si) PVM2 (M-Si) PVM3 (a-Si)  PVM4 (Poly-Si)

Figure 5.12. Ratios de performance annuels calculés avec lssgnies maximales
des fiches techniques et avec celles mesurées.

Nous remarquons, pour les résultats annuels, apsgue les calculs sont faits
avec les puissances maximales indiquées dansfielues techniques par les fabricants
des modules PV, le module PV en silicium amorpheegistre le meilleur ratio de
performance (0.95), suivi de prés par le modulsikcium micro-morphe avec un ratio
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égal a 0.94 puis vient le module PV en silicium owistallin avec un ratio de
performance égal a 0.88, tandis que le module P¥flisium poly-cristallin enregistre
une trés faible valeur annuelle du ratio de pertoroe avec 0.80.

Néanmoins, lorsque les calculs sont faits en dénant les puissances
maximales mesurées expérimentalement dans des tioosdiréelles, il y a un
changement significatif dans toutes les valeursatio de performance par rapport au
cas précédent. Cette fois-ci, méme si le moduleeR\silicium amorphe enregistre
toujours le meilleur ratio de performance annueluieci présente une augmentation
significative pour atteindre la valeur de 1. Masplus remarquable est que le module
PV en silicium poly-cristallin vient en seconde pios avec un ratio de performance
égal a 0.98, soit une augmentation de 18% par rappopremier cas. Finalement, les
modules PV en silicium monocristallin et amorpheegistrent une méme valeur du
ratio de performance égale a 0.95 et nous remasg@également la tres faible variation

du ratio du module PV en silicium micro-morphe (436).

Pour résumer ces constats expérimentaux, nousopsudire que sous les
conditions climatiques du site considéré qui sammunes aux modules PV étudiés, le
module PV en silicium amorphe, comparé aux troitresumodules, possede les
meilleures performances durant I'été et les mallsuperformances annuelles. Ce
résultat est obtenu par ce module en silicium ahwrméme si les deux modules
cristallins (mono et poly) sont les plus perfornsadtirant I'hiver en plus du fait que la
meilleure stabilité des performances est enregigieg le module PV en silicium micro-
morphe avec des valeurs tres intéressantes des raéinsuels de performance et celui

annuel.

En outre, les chercheurs et/ou les industrielsciajigtes de [|'énergie
photovoltaique voulant développer et/ou instalks gystemes de technologies PV dans
une zone géographique avec un certain profil clopatayant une spécificité similaire a
celle du site expérimental ou a été menée notaeepeuvent directement appliquer les
résultats de la comparaison des différentes teolgied photovoltaiques présentés ci-
dessus. La zone géographique concernée s’'étendaaimMdaghreb avec, évidemment,
une adéquation plus ou moins forte en fonctionadgdo localisation dans cette zone.
Néanmoins, la méthodologie que nous avons dévedppee résultats et conclusions qui

en découlent peuvent servir de base dans d'aétretes internationales. En effet,
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d’autres études, réalisées dans d’autres régiormgothe, confirment nos constatations.

Par exemple, nous citerons trois résultats pubdiésmment :

- L'étude de plusieurs modules PV de différentes rietdgies dans l'ouest de

I'Australie, réalisée par Caret al [5]. lls ont trouvés des différences entre les
puissances maximales mesurées et celles des fietimsiques. Aussi, concernant les
résultats de I'étude énergétique, deux ratios demeances ont été calculés, un avec la
puissance maximale mesurée et un avec la puissaadenale de la fiche technique de

chaque module PV. Mais, la puissance maximale réesa été considérée comme
étant la moyenne entre la valeur mesurée, par atewrl solaire, au début et a la fin de
la série des mesures. La conclusion était que dertm puissance max des modules est
celle de leurs fiches techniques (modules stables)modules PV en couches minces
dont silicium amorphe ont les meilleures perfornenénergétiques dans ce site avec
une augmentation en été. Les dispersions entreorp@hces obtenues avec les
puissances maximales mesurées et celles avec iesapces maximales des fiches
techniques ont été liées a un probléme de stabtlivédt conclu que les deux modules en
silicium amorphe avaient un probléeme en ce sendargnimpossibles de faire une

prédiction de ce qui peut étre obtenu avec ce dgpmodules.

- Dans I'étude de Conged al. [6], pour un systéme PV en silicium monaocristallin
les auteurs ont enregistrés les plus faibles valdurratio de performance durant les
mois d’été. Leurs résultats confirment donc leslltéss que nous avons obtenus pour

les modules PV en silicium cristallin dans une auégion méditerranéenne.

- Finalement, nous pouvons citer la comparaison faate Tripathiet al. [7] entre
deux technologies de modules PV en fonctionnemmng s conditions naturelles. lls
ont conclu que les modules PV en silicium amorpbergaient étre souhaitables pour
les régions riches en composante diffuse du rayoene solaire avec de basses
températures ambiantes pour le plus grand nombjeude de I'année. Aussi, leur étude
a réevélé que la centrale PV de puissance en sili@morphe présente des pertes de

capture élevées par rapport a celle en siliciung-postallin.

5.4. Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre, les résultatl'étude comparative

expérimentale des performances de quatre techieslalgi modules PV, menée sur une
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année dans un site naturel d’'une région coétieraatd de I'Algérie, soit le site de

I'Unité de Développement des Equipements Solals&HS).

Nous avons commencé par les résultats concernaitegjournées typiques
représentatives de différentes conditions clima&squpuis, nous avons présenté les

résultats mensuels et annuels concernant la péaltade d’avril 2014 a mars 2015.

Ces résultats ont montrés que le facteur de formsentbdules PV en silicium cristallin
subit une atténuation pour les grandes valeur&dmirement solaire, affectant ainsi le

rendement de conversion.

Nous avons aussi constaté, d’aprés les résuleateite étude, que les valeurs
des parameétres données, aux conditions STC, darficlhes techniques des modules
PV, ne sont pas retrouvées, en toute évidencerta gdas mesures expérimentales
réelles. Le cas des résultats du module PV enusilipoly-cristallin ou I'écart entre les
valeurs mesurées et celles des fiches techniqueasesz signifiant, est un parfait
exemple. De plus, nous avons montré que la puissamaximale, aux STC, est
differemment affectée par les variations saisomsi@n fonction des technologies. Ce
résultat est important car c’est ce parametre gjuuglisé pour le dimensionnement des

installations PV et surtout pou fixer le prix desdules PV.

Les résultats concernant le ratio de performamtenwmntré que les ratios de
performances des modules PV en couche mince (BpS5@ augmentent en été a cause
des hautes températures qui augmentent I'effettrgheméme si cette augmentation
n'est que légerement remarquable pour le moduleeR\1-Si. Tandis que les deux
modules en silicium cristallin (M-Si et Poly-Si) toleurs meilleures performances en

hiver.

L'effet spectral sur le module PV en a-Si est ausportant qu’il induit le

meilleur ratio de performance annuel pour ce mgdidmparé aux trois autres.

Nous interprétons la stabilité relative des peniances du module PV en u-Si
par le fait que ce type de module PV combine leaatéristiques, a la fois, du silicium

amorphe et du silicium cristallin.
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Conclusion générale

Cette thése dont les travaux expérimentaux ont nd&hés a l'unité de
développement des équipements solaires (UDESkquine unité affiliée au centre de
développement des énergies renouvelables (CDERscet dans un contexte lié
essentiellement & la fiabilité des différentes tetbgies de modules photovoltaiques et
a la compétitivité de celles-ci entre elles, emis de performances sous les conditions
réelles de fonctionnement. L'objectif final a été développer un outil expérimental
piloté par ordinateur permettant de tester, caraete et comparer plusieurs
technologies de modules PV afin de fournir & urtigarer, un installateur ou un
industriel, des informations expérimentales et paratives concretes pouvant étre
utilisées dans sa prise de décision concernantdx de la technologie de modules PV

a installer.

En effet, méme si le choix de la technologie aailhet dans un site donné peut
étre influencé par plusieurs facteurs, non priscempte dans cette étude, tels que
I'esthétique ou la surface d’installation disporillu niveau de la structure d’accuell et
la forme de celle-ci, nous avons apporté des argtsmeoncernant les performances
réelles et l'influence des variations saisonniégrese, pour quatre technologies a base
de silicium (micro-morphe, monocristallin, amorpétepoly-cristallin). Ces arguments
sont obtenus apres une étude basée sur des mespergmentales régulieres d’'une
année, d’avril 2014 a mars 2015, sur le site d®ES, applicables aux conditions plus
locales, aux régions cétieres de I'Algérie et dagkireb.

Avant d’'arriver a ces résultats finaux, nous aveuwi certaines étapes dans
I'élaboration de cette thése. D’abord, pour miewkaiéer les lecteurs et cerner le
contexte de la problématique, nous avons commeacéip état de I'art sur I'énergie
solaire photovoltaique en donnant les dernierfrebides statistiques concernant les
installations, la production et les technologiesnotercialisées en plus de quelques
définitions permettant une meilleurs compréhens8®ion les chiffres, les installations
photovoltaiques dans le monde, sont passées d&Wk7en 2014 a 230 GWc en 2015
et I'offre en modules PV suit cette croissance ssueant une disponibilité Iégérement
supérieure a la demande et des prix ayant une nieadaaissiére. Le marché étant

dominé par le silicium cristallin avec 90% et &4 de parts restantes sont partagées
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entre les différentes technologies en couches mindais les recherches ne cessent
d’enregistrer des rendements records en laboratéreui permet de prévoir une part
de marché plus importante pour les technologiest@mmince dans le futur.

Nous avons ensuite présenté la structure des nwodelé de différentes
technologies et défini les éléments importants s&giees a la compréhension de leur
fonctionnement et leur comportement dans difféergenditions. Puis, nous avons
abordé la modélisation mathématique des module®riP¥e focalisant sur le modele
standard choisis et les corrections nécessairessopuli apportées pour l'adapter a

certaines situations et certaines technologies.

Nous avons consacrer un chapitre (chapitre 3) echniques de caractérisation
et de test de modules PV ou nous avons traitédeses et les méthodes utilisées et
conclu par un exemple pratique en présentant lenipre banc de test et de
caractérisation pour modules PV mis en place awtddd nos travaux de these. C’est
un banc utilisant une charge électronique a badd@S8FET et piloté par ordinateur via
une interface graphique développée sous LabVIEW¢. ibéthodes d’extraction des
parametres de modélisation, de translation auxitond STC et de simulation ont été
implémentées dans le programme régissant cettdaiogegraphique afin de faire un test
complet pour un module PV et imprimer a la fin @pport comportant toutes les
informations et tous les résultats du test. Unalétde cas a permis de valider ce
premier banc expérimental.

Mais pour un test continu de plusieurs modules B\différentes technologies
en méme temps, soit sous les mémes conditions, anauss conclus que ce premier
banc n’était pas la solution adéquate, d’'ou I'séition de la plateforme de test de
plusieurs modules PV qui constitue le deuxieme baxmérimental mais a une plus
grande échelle. Cette plateforme de test autonmetdg plusieurs modules PV de
différentes technologies a été présentée en ditad les outils logiciels assurant son
pilotage par ordinateur et I'exploitation des résts. Mais avant cela, nous avons
donnés les criteres et paramétres utilisés powolaparaison des performances des

modules PV ayant été la base de réflexion a I'éktimn de la plateforme.

Les résultats obtenus sur quatre modules PV deejteathnologies a base de silicium
(micro-morphe, monocristallin, amorphe et poly4ailin) sur une année d’étude sur le
site de 'UDES, ont été présentés et discutédia de cette these.
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La méthodologie originale décrite dans ce trayzelit étre utilisée pour évaluer
et comparer les performances des modules PV damparte quelle autre région du
monde. Les résultats pourraient étre différentadse des conditions climatiques de
chaque région. Néanmoins, pour le développememt éiplantation d'un systeme de
production d'énergie photovoltaique dans une régiyamt des spécificités climatiques
similaires aux régions méditerranéennes cotieresAdgérie, les résultats présentés
dans cette étude, pour les quatre types de moBMepeuvent étre considérés comme

tels, ce qui permet un choix simple entre quatbrielogies commerciales.

Comme perspectives a ces travaux, il serait ind@résde continuer cette étude
en considérant d’autres modules PV basés sur legelies technologies émergentes
avec un nombre plus élargis de modules PV en astdg suivre, de pres, I'évolution
du marché de modules PV. Pour cela, la plateformededt développée a I'UDES,
devrait permettre de caractériser ces nouveaux le®dutroduit en Algérie, les
résultats obtenus expérimentalement permettraEntidux considérer les informations

des fiches techniques des fabricants, voire dédieetes modules PV.

D’un autre coté, nous envisageons de poursuiviéetlopper les collaborations
nationales et internationales initiées pendant rewail de these. En particulier,
commencé par des publications associées au trnanésenté dans ce manuscrit, il est
d’'ores et déja envisagé de discuter, échangerésedtats et ceux a venir avec d’autres
équipes par le biais de coopérations, de conféseetceublications communes. Sur la
base de nos travaux et en y ajoutant des technaguearactérisations complémentaires,
pour un bénéfice scientifique et de connaissandeiehiceci permettrait de définir les

technologies PV, les mieux adaptées a chaque régiomonde.
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Situation géographique de la Wilaya de Tipaza, Algée.

A - Mer Méditerranée .
o e =

Site de 'UDES (capture de Google Maps)
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Résumé : Le développement croissant de I'énergie solairet@ioltaique (PV), encouragé par la
diversité des applications et la volonté mondiaeréduire I'utilisation des énergies fossiles aseade
leurs effets néfastes sur I'environnement, a indoigrand développement a la fois dans la rechesthe
dans I'industrie des modules PV. Cela a engendecalnondance de 'offre commerciale avec plusieurs
types de technologies, bien que dominées par ilgusil cristallin. De ce fait, les utilisateurs efsl
installateurs se demanderaient quel type de teogimeoést le mieux adapté a leur site d’installatidans
cette thése, aprés un état de I'art de I'énerdi@rsophotovoltaique et quelques notions pertireste

les modules PV, leurs caractéristiques, leur medttin les normes de test ainsi que les technidees
caractérisation, nous avons présenté une démargiraentale pour I'étude et la comparaison des
performances réelles de modules PV de differerdebnblogies. Un banc expérimental piloté par
ordinateur, congu a cet effet a été deécrit en déta banc est une plateforme de test de plusieurs
modules PV sous les conditions naturelles, installé le site de I'Unité de Développement des
Equipements Solaires (UDES). La méthode a été éalglr quatre technologies de modules PV qui
sont : le silicium monocristallin, le silicium pebyristallin, le silicium amorphe et le silicium maz
morphe. Les résultats obtenus ont été discutésnaparés a ceux d’autres études dans d’autres ggton
des conclusions concernant le comportement deeceadlogies dans le site considéré ont été tirées.
Les travaux de cette these ayant suivi des étapmss avons aussi présenté le premier banc de
caractérisation sous les conditions naturelles; ane étude d’'un cas pour validation. Les limitescd
premier banc nous ont amené a l'utilisation du d¢suar banc qui est la plateforme de test et de
comparaison des performances réelles de plusiendsias PV.

Mots clés: Modules PV, Silicium monocristallin, poly-cridita, amorphe, micro-morphe, performances,
Energie, LabVIEW, ...

Abstract : The increasing development of solar photovoltai¥)(Pencouraged by the diversity of
applications and the global world commitment touaalthe use of fossil fuels because of their harmfu
effects on the environment, has led to a greatldpweent in the research and industry of PV modules.
This has created an abundance of the commercial wfth several types of technologies, although
dominated by crystalline silicon. Thus, users argfallers are wondering what kind of technologlgest
suited for their installation site. In this thesaéter a state of art of solar PV and some releeantepts

of PV modules, their characteristics, modelingndtads of testing and characterization techniqwes,
presented an experimental approach to the studg@ngarison of the real performances of PV modules
of different technologies. An experimental bencimpater controlled, designed for this purpose has
been described in detail. This bench is a testgofatfor several PV modules under natural condgjon
installed on the site of Unité de Développement Bgaipements Solaires (UDES). The method was
validated on four PV module technologies that amenocrystalline silicon, polycrystalline silicon,
amorphous silicon and micro-morph silicon. The itsswere discussed and compared with those of
other studies in other regions and conclusions hasen drawn regarding the behavior of these
technologies in the respective site. The workshisf thesis have followed steps; so we also predehte
first test and characterization bench under natoosditions with a case study for validation. The
limitations of this first bench prompted us to tee of the second bench that is the platform afaed
comparing of performances of several PV modulegundtural conditions.

Keywords: PV modules, monocrystalline silicon, polycrystadi amorphous, micro-morph,
performances, Energy, LabVIEW...

38 Jlenin) o JEIL allall o Y1y cliidail) ¢ 585 (e gy s A a5 Sl Apuall] 28N ) a5kl adla
5 10 BlA a5 A sam g 5eSl) )51V deliia 5 Canall Jlae (3 S skl Y sl il e Al il il s () siaY)
B 058 ally G slell O sartiaalld igd ol G A B sl G pt M) o ln 1SS £ T 23e8 e gl (i )
U5 A a5 56 dpadl) ALl J)sa) AT Glo 530 ey s g phY) 038 (B agal gal Cusl) Lin ) S & 50 8 Le o sleluy
Bl 5 a3 e Ledh o ) iy LAYy Aadalll ety cpamiliad ¢ puin s jeSH o)AV Aliall il anlidl
L aSadll ol Can o) 136 8 e LRSI AS st o3 RG] i g i1 3 s pm s eI I ladl 1Y) 5 laa g
Oa a1 955 Ay e 38 lall sda Saadai o8 Al 3 3eaY) dpaii Ban 5 (5 shua o Lgnnali 25 ASal s i sl Adad 5
22 508 osSladls Hsladl e oSl Ol saate G Sl ¢ Ll galal o sSled) oa () A s seSl) 1Y)
sl d a1 S o3 @l Jsm il Gadaul iy s AT Bhlia b Sl s e i jlie s il Adilie cadiy ) sliia
Lo g ) cn A gaim 5 3¢Sl ) Y1 e gig LA A8 gl s sl o adld sl e e e da gl oda G Lay syl
Fnie 6 ALl Aol AT Alasiad LY Ly ol 11 A4S 3 A sine Adsloaall Alla Al 5 ae Lesnath 23 ) Al
A5 S ) V) e el adl) oY) 46 lie s LsaY)



	Contribution à la mise au point d’un banc de caractérisation photovoltaïque piloté par ordinateur.pdf
	Dédicaces.pdf
	Remerciements.pdf
	Table des matières.pdf
	Nomenclature.pdf
	Liste des figures.pdf
	Liste des tableaux.pdf
	Introduction générale.pdf
	Chapitre 1.pdf
	Chapitre 2.pdf
	Chapitre 3.pdf
	Chapitre 4.pdf
	Chapitre 5.pdf
	Conclusion générale.pdf
	Annexe 1.pdf
	Annexe 2.pdf
	Résumé.pdf

