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Résumé 

 

Letravailréalisédanscemémoireconsisteenl'étudeetL’analyse expérimentalede 

deuxCentralesPhotovoltaïque Connectéesauréseaudetechnologiephotovoltaïque 

différente.Nousavonsconsidéré dans ce travailla technologiedescellulessolairesà 

couchesminces,l’uneausiliciumamorphe etladeuxième àtechnologieausilicium micro-

morphe. 

 

Nous avons présenté une description des différentes parties constituant les systèmes 

photovoltaïquesraccordéesauréseau,tels que lechampphotovoltaïque(PV),l’onduleur DC/AC, 

l’armoire de protection etlesdifférèrenttravaux dansle domaine(L’EtatdeL’art). 

Lesdeuxcentralesontétéinstalléessurlafaçadedelasalledeconférencedel’Unitéde 

DéveloppementdesÉquipementsSolaires(UDES). Lapremièreestd’unepuissancede 

2.4kWc, ladeuxième centrale présente une puissancede 2.3kWc. 
 

L’analysedesperformancesdesdeuxcentralesaétédéveloppée,enutilisantdesindices de 

performancesétablis par l’agence internationale del’énergie(AIE),mettant en 

évidenceles différenceset les similitudes des deux systèmesconsidérés. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abstract : 

 

 

Theworkinthismemoiristhestudy andExperimentalanalysisoftwosystem Photovoltaic 

Connectedtothenetworkdifferentphotovoltaic technology.We have 

consideredinthisworkthetechnology ofsolarcellthinfilms,oneamorphoussilicon and 

thesecond micro-morph technologysilicon. 

We have presentedadescriptionof thedifferentsectionsphotovoltaic systems 

connectedtothe network,suchasthe photovoltaicchamp(PV)inverterDC/AC,a protective 

enclosure anddifferedwork in thedomain (L’Etat deL’art). 

Bothsystemhavebeeninstalledonthefrontoftheconference roomofSolar Facilities 
 

Development Unit (UDES). The first is apower 2.4kWc;thesecond plant has apower 
 

2.3kWc. 
 

Theperformanceanalysisofbothplantshas beendeveloped,usingindicesof 

performanceestablishedby theInternationalEnergy Agency (IEA),highlightingthe 

differencesand similarities ofthetwo systems considered. 



Nomenclature 
 
 
 
 
 

 

a-Si Silicium amorphe 
 

 

AMPS-1D AnalysedesMicroélectronique et structures photoniques 
 

 

BT BasseTension 
 

 

BIPV photovoltaïqueintégré au bâtiment 
 

 

CF Facteurdecapacité[%] 
 

 

CPCR CentralePhotovoltaïqueConnectéeauRéseau 
 

 

DCP Le dispositif de conditionnementde puissance 
 

 

Eg Energiedegap [eV] 

FF Facteurdeforme (%) 

Hv Éclairementglobalsurplan vertical [w/m²] 

HT HauteTension 

Idc Courant en sortie à courant contenu [A] 

Iac Courant injectédans leréseau[A] 

LS Les pertesdes composants(System Losses) [h] 
 

 

LC Les pertes du champ photovoltaïque(CaptureLosses) [h] 

MPPT MaximumPowerPoint Tracking 

mc-SI siliciummono cristallin 
 

 

MT MoyenneTension 
 

 

Pmax. Puissancemaximale[W] 

PAC Puissancealternative[W] 



PDC Puissancecontinue[W] 

PPM Pointdepuissancemax 

PR Leratio deperformanced'un systèmephotovoltaïque[%] 
 

 

pc-SI siliciumpoly–cristallin 
 

 

STC Conditionsd’EssaiStandard 
 

 

SRC ConditionsdeReportingStandard 
 

 

Sw Vitessedu vent[W* m–2] 

Tam Température ambiante [°C] 

Tm   Températuredes modules [°C] 

TCO Conducteurd’oxydetransparent 

Vac Tensioncourant alternative [V] 

Voc  Tensionen circuitouvert[V] 

Vdc Tension en sortie à courant contenu [V] 

Wc  Wattcrête 

YA Lerendement du champ PV (ArrayYield) [h] 
 

 

YR Lerendement de référenced'un systèmePV (ReferenceYield)[h] YF

 Lerendement final d'un système PV(Final Yield) [h] 

µm-Si Silicium micro morphe 
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Lederniersiècleaconnuuneconsommationirrationnelleenmatièred’énergiequine cesse 

de croître danstoutesles régionsdumonde.Nosbesoinsénergétiquesauronttendanceà augmenter 

encore plusdanslesannéesà venir etdonc une reconsidérationde nosressources s’avère 

incontournablepour envisager unréeldéveloppementdurableetrespectueuxde l’environnement. 

 

Lessourcesd’énergiesrenouvelablesprésententàlafoisunesolutionfiableetinfinie. À ce 

sujet,le soleil,le vent,la biomasse,lamer,…apparaissentcomme desénergies inépuisables 

etfacilementexploitables.L’énergie solaireestvuecommeétantlameilleure alternative, et 

représentel’avenirdu monde en matièrederessourcesénergétiques. En effet, ce que reçoitla terre 

sousforme d’énergie solaireestl’équivalentde la consommationélectrique de5.9 milliards 

depersonnes pendant 27 ans. 

 

D’aprèsl’AgenceInternationaledel’Énergie« AIE»,unesurfacede145.000km², soit4% 

de la surface desdéserts aridesde panneauxphotovoltaïques,suffiraitàcouvrir la totalitédes 

besoins énergétiques mondiaux[1]. 

 

L’Algériesesituedansl’unedesrégionslesplusensoleilléesdumonde,ellebénéficie d’une 

fortecapacité d’exportationde l’énergieélectrique solaire.Lasurface dudésertseulest 

estiméeàplusd’unmillionetdemidekm²:unpotentielgéantenénergiesolaire,cettedernière, sielle 

estbienexploitée,peutfacilementcouvrir,à elle seule toutle besoinnationalenterme d’énergie 

électrique.Au-delà de toutesconsidérationshypothétiques,ilapparaitque le 

photovoltaïqueseprésentecommeunesolutiond’avenircariloffreunemultituded’avantages. 

 

L’énergie solairephotovoltaïque provientde la transformationdirecte d’une partie du 

rayonnementsolaire enénergieélectrique. Cetteconversion d’énergie s’effectue par le biais 

d’une cellule dite photovoltaïque,basée sur unphénomène physique appeléeffet photovoltaïque 

quiconsiste à produire uncourantélectrique lorsque la surface decette cellule estexposée à la 

lumière.La tensiongénérée peutvarier enfonctiondumatériauutilisé pour la fabricationde la 

cellule.L’associationde plusieurscellulesensérie etenparallèle forme un 

générateurphotovoltaïque. 

 

Une adaptationde puissanceentre la source etlacharge s’avère importante pour un 

meilleurfonctionnementetafind’assurerlafiabilitédusystème.Avecledéveloppementd’une 

électronique de puissance spécifique dédiée auxapplicationsphotovoltaïques,beaucoupde 

systèmesdeconversioninnovantsontétéconçus,notammentdesonduleursayantdesétages 
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d’adaptationenentrée assurantla rechercheduPPM.Eneffet,cesdispositifspermettent 

aujourd’huid’adapteretd’optimiserlaproductionphotovoltaïqueparlebiaisdeconvertisseurs 

depuissanceDC-DC insérés entreles modules photovoltaïques et l’entréedel’onduleur. 

 

Dansledébutde ce manuscrit,lechapitre1donne uneprésentation,uneclassification 

etunétatdel'artdescentralePVraccordéauréseau.Unedescriptiondétailléedechacunedes 

partiesdelacentrale comprenantlegénérateur,le système deconditionnementdepuissance 

(lapoursuitedupointdepuissancemaximumetl'onduleurconnectéauréseau)etlaconnexion au 

réseau bassetension algérien. 

Lechapitre 2estconsacré à une brève revue bibliographique de certainstravauxréalisésdans 

ledomainedel’étudedesperformancesdessystèmesphotovoltaïques,suivied’unedescription 

sommairededeuxtechnologies des cellules solaires à couches minces, àsavoir, latechnologie 

auSiliciumamorpheetlatechnologieauSiliciummicro-morphe.Nousprésentonsdescouches 

mincesdesilicium solairephotovoltaïque,englobantlescellulessolairesamorphe, microcristalline 

etmicro-morphes.Lescellulessolairessiliciumamorphereprésente l'une des 

premièrestechnologiesphotovoltaïquecommercialementviableetlaplusanciennetechnologie 

àcouchemincesurlemarchéavecunepositionfortedansl'électroniqueetconnueparlegrand public. 

 

Uneétudeexpérimentale comparativedesperformancesdedeux systèmesphotovoltaïquesdes 

deuxtechnologies citéesprécédemment, a été élaborée et détailléedans le chapitre3. 

 

On termineraavecuneconclusion globaleen finde cemanuscrit. 
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ChapitreI 
 

 
 

DescriptiondesCentrales 
PhotovoltaïquesConnectéesauRéseau 

 
 
 
 
 
 
 
 

Les centrales photovoltaïques connectées au  réseau électrique  constituent 

l'applicationde l'énergiesolaire photovoltaïquela plusdéveloppéecesdixdernièresannées dansle 

monde.Avant dedécrireet d'étudierdesdifférentscomposantsconstituantce type de 

centrale,ilestimportantde passerenrevuel'expérience despaysayantintégréscette technologietant 

en matièrederecherchequedansl'ensembleurbanistiquedeleurrégion. 
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I.1. DescriptiongénéraledesCentralesPhotovoltaïquesConnectéesauRéseau 
 

 
 

Les centrales photovoltaïques connectées  au réseau électrique  conventionnel sont 

généralementinstalléesàproximitédulieudeconsommationetintégréedansl’architecture 

enplusoumoinsgrandepartiesurl’édificedeconsommation.Ellesfonctionnent« aufildu jour».Leur 

fonctionnementestparticulièrementoptimisé dufaitdesexigencesimposéespar les caractéristiques 

techniques dela connexion auréseau dedistribution électrique 

 
 

Lescaractéristiquesdugénérateurphotovoltaïque(PV)sontcombinéesauxbesoins 

desconsommateursd’énergie avec l’échange d’énergie résultantentre l’édifice etle réseau 

électriqueconventionnelsuivant les quatrecas defiguressuivants : 

 
 

�L’électricitéPV produiteest supérieure auxbesoins en électricitédel’habitation: 
 

L’électricité ensurplusestainsiinjectéedansleréseauetrachetéeparl’entreprisede 

distributionde l’électricité selonle tarif envigueur dansle pays.Le propriétaire de la centrale 

devientalorsproducteurd’électricité.Uncompteurélectromécanique,entournantàl’envers ou un 

compteur électronique réversible, comptabiliseralaproduction d’énergiePV. 

 
 

�L’électricitéPV produiteest égale auxbesoins(cas de figurethéorique) : 
 

Lesappareilsconsommentdel’énergiePVstrictement,lecompteurd'énergienetourne pas et la 

centralePV estdans unephased’équilibre. 

 
 

�L’électricitéPV produiteest inférieure auxbesoins ou nulle(lanuit) : 
 

Latotalité de l’électricité solaire estutilisée par lesappareilsetuncomplémentestapporté 

parleréseau.Lecompteurtourne,maismoinsviteque s’iln’y avaitpasdecentralePV.La facture est 

doncréduited’autant. 

 

 

L'électricitéPVest entièrement injectéedans le réseau : 
 

Le producteur consommel'énergie fournie par le réseaude distributionélectrique etutilise le 

réseau pourstockertoutel'énergieproduiteparsa centralePV. 
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Dans tous les cas, l’électricité produite n’est pas gaspillée : dès que les conditions 

 

minimales deluminositéseront atteintes, lacentralePV produira. 
 

L’énergie PV estde plustotalementmodulable etpeutdonc répondre à unlargeéventail de 

besoins.La taille desinstallationspeutaussiêtre augmentée par la suite afinde suivre l’évolution 

des besoins ou des moyens financiers. 

 
 

I.1.1   Description généraledes différents blocs constituant laCentralePhotovoltaïque 
 

Connectée au Réseau 
 

 
 

Une Centrale Photovoltaïque ConnectéeauRéseau(CPCR),schématiséeenfigure 1.1,est 

constituéede4 blocs fonctionnels différents : 

 

 
Legénérateurestforméparde modules PVpouvantêtre connectésensérie et/ouen 

parallèlequi convertissent l’énergiedu soleilenélectricitécontinue.Lesmodules sont 

montés et fixés surunestructuremétallique. 

 

 
Le dispositif de conditionnementde puissance(DCP)estconstitué d'unconvertisseur 

DC/DCayantpourfonctionlapoursuitedu point depuissancemaximum (MPPT)et 

d'unonduleurDC/ACquipermetd'adapterlescaractéristiquesdel’énergieproduite 

parlegénérateurPV (DC) auxbesoins du réseauélectrique 

 

 
Lesprotectionsoulesélémentsde mesureadaptéspour garantir la qualité de l’onde 

sinusoïdaleinjectéeauréseauetd’unemanièregénérale lasécuritédelaCPCRetdu 

réseau.Ilestutilisé pour ce faire desfusibles,desdisjoncteursdifférentiels,des disjoncteurs 

magnétothermiques, des varistances. 

 

 
Leréseaude distributionélectrique basse tensionde tension220Vou380Valternative et de 

fréquence50 Hz. 
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Figure1. 1 : Schémad’uneCentralePhotovoltaïqueConnectéesau Réseau 
 

 
 
 

I.1.2 Classifications des Centrales Photovoltaïques Connectées au Réseau 
 

 
 

UnepremièreclassificationdesCPCRenfonctiondeleurtaillepeutêtrefaitedelamanière suivante[2]: 

 

 
Depetitetailleavecdespuissancesallantde1à10kWc: pourdesapplicationssurles 

toitsdemaisons individuellesoud'institutions publiquestellesquelesécoles, 

parkings,...connectéeauréseau bassetension. 

 

 
Detaillemoyenneavecdespuissancesallantde10kWcàquelquescentainesde 

kWc:Cetypedesystèmepeutsetrouverinstalléetintégrésurunédifice,suruntoit ouune 

façade.Ilpeutêtre connecté à la basse ouà la moyenne tensionduréseaude distribution 

électriqueselon sataille. 

 

 
Degrandetailleavecdespuissancesallantde500kWcetplus(engénérale1MWc en PV).Ce 

sontdessystèmes centralisésetsontpropriétésdecompagnies d’électricité. 

 
 

Onpeutégalementclassercessystèmesselonqu'ilssoientmunisdebatteriesdestockageou non [3]: 
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1.   Les systèmes PV connectés au réseau sans batteriedestockage 

 

 
 

Cessystèmessontainsiconçuspourfonctionnerenparallèleeteninterconnexionavecle 
 

réseau publicd’électricité(figure1.2). 
 

Leprincipalcomposant decetypedesystèmeest l'onduleur.Ilconvertit lapuissancecontinue 

(DC)obtenue à partir desmodules PVenpuissance alternative enrespectantlesconditions 

imposées à  la  qualité  de  la  tension et de  la  puissance  exigées par le réseau, avec  une 

possibilité d’arrêtautomatique quandleréseaun’estpasenfonctionnement.Uneinterface 

bidirectionnelleestplacéeentrelasortiealternativedusystèmePVetleréseauconstituépar un 

panneau dedistribution. 

Cela permetde produireune puissance alternative à partir dusystème PV soitenalimentant 

directementtoutesleschargesélectriques,soiteninjectantle surplusd’électricité PV dansle réseau 

lorsqueles besoins sont plus importants. 

Lanuitouparfaibleensoleillementdurantlespériodesoùlesbesoinsdesconsommateurs 

sontsupérieursà la production PV,leréseaufournitl’appointnécessaire,l’équilibre 

énergétiquepeut êtreainsiobtenue. 

 
 

Lorsque le réseauestà l’arrêt,le système PV estautomatiquementcoupé etdéconnecté du 

réseauàpartirdupanneaudedistribution.Cefacteurdesécuritésupplémentaireestexigé pour 

s’assurerque la centrale PVestcoupé duréseaulorsquecelui-ciesthorsservice pour raison 

demaintenanceouautre(cette fonction est appeléeîlotageouislanding). 

LamaintenancedesCPCRfonctionnantsansbatterie,estparticulièrementfacile:ellese 
 

résumeàlavérification del’état depropretédes modules PV. 
 

ChargeAC 
 
 
 

ChampPV DCP Panneau de 

Distribusion 
 
 
 
 

Réseau 
 

 
 
 
 

Figure1.2 : SystèmePVconnectéau réseau sansbatteriedestockage 
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2.   Les systèmes PV connectés au réseau avecbatterie 

 
Ce type de système est utilisé généralement lorsqu’une puissance supplémentaire est nécessaire 

pouralimenterdeschargescritiquestellesque la réfrigération,lespompesà eau, l’éclairage 

ouautres(figure 1.3).Dansdescirconstancesnormales,le système fonctionne en 

modereliéauréseauenalimentanttoutesleschargesouenrenvoyantlapuissanceensurplus 

surle réseau tout enmaintenant labatterieen pleine charge. 
 

 
 
 
 
 

ChargesAC 

critiques 

ChampPV Charges AC 

 
 
 
 

Tableau des 

chargescritiques 

 

DCP 
 

Panneaude 

Distribution 

 
 

 
Stockage 

batteries 

 

Réseau 

 
 
 

Figure1.3 : SystèmePVconnectéau réseauavecbatterie 
 

Danslecasoùleréseauestdéconnecté lescircuitsdecommande de l’onduleur ouvre la 

connexionavec leréseau,l’onduleur estalorsalimenté par lesbatteriespour fournir toutela 

puissance nécessaireauxcharges critiques.Danscetteconfiguration,untableaudédié aux 

chargescritiques permettra éventuellement delesalimenter. 
 

 
 

I.2Composants descentralesphotovoltaïquesconnectéesauréseau 
I.2.1 Générateurphotovoltaïque 

 
Laproductiond'électricitéparconversiondelalumièreàl'aidedecellulesPVconnaîtun essor 

fulgurantàl'aubedu 21èmesiècleavecun tauxde croissancerecorddeplus de 

40% depuis2000.De nouvellesapprochestechnologiquesseronttoujoursnécessairesafinde 

réaliser descellulesà faible coûtetà hautrendementde conversion énergétiqueafinde permettre au 

PV d'icil'an2010d’atteindre le seuilde compétitivité desautres sourcesde production 

d'électricité[4, 5, 6, 7]. 
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Laréalisationde cellulesà base de siliciumcristallinreste la filière la plusavancée surle plan 

technologiqueetindustriel.Eneffet,lesiliciumestl'undesélémentslesplusabondantssur terresous 

formedesilice, parfaitement stable et non toxique. 

Lacellule individuelle,unité de base d'unsystèmePV,neproduitqu'unetrèsfaiblepuissance 

électrique, typiquement de1 à3 Wavecunetension demoins d'un volt. 

Pourproduireplus depuissance, les cellules sont assemblées pour formerun module. 
 

Lesconnectionsensériede plusieurscellulesaugmententla tensionpourunmêmecourant, 

tandisquelamiseenparallèleaccroîtlecourantenconservantlatension.Lecourantde sortie, et 

donclapuissance, seront proportionnels àlasurfacedu module[8, 

9, 10]. 
 

L'interconnexionde modulesentre eux-ensérieouenparallèle-pourobtenirunepuissance 

encoreplusgrande, définit lanotion de champ PV. 

LegénérateurPVsecomposed'unchampdemodulesetd'unensembledecomposantsqui 

adaptel'électricitéproduiteparles modules auxspécifications desrécepteurs. 

Lemoduleestunassemblagedecelluleélémentaireconnectéelesunesauxautrespour 

formerdeschaînes. 

Lenombredecellulesconnectéesenparallèleetensériedéfinissantlescaractéristiquesdu modulePV. 

Leschaînesde cellulessontencapsuléesdansunplastique E.V.A.(Ethylène Vinyle Acétate) pour 

lesprotégerdesagressionsextérieures(rayonsU.V.,humidité)etlesisoler 

électriquement.L'ensemble estprotégé sur la surface avantpar unverre trempé à haute 

transmissionetayantune bonne résistance mécanique,etsurla face arrière parune feuille de 

Tedlaroudepolyéthylène.Lesdifférentscomposantssontsoudésàhaute températureenun 

laminéprotégédelamajoritédes agressions extérieures. 

Lemodule estplacé dansuncadre métallique rigide quivaluidonnerunegrande rigidité 

mécanique.Cecadreestgénéralementpourvude moyensdefixation(trousoblongs,barre 

profilée…).LesmodulesPVdépourvusdecadreetencapsulésdansunerésinesontappelés 

«laminate». 
 

Pouréviterlesproblèmesde"HotSpot" ouencorepointchaud,quisetraduitparune surchauffe due à 

l’occultationd’une ouplusieurscellules(à l'ombrage ouà leur défaillance), 

cesdernièresdeviennentdesconsommatricesdepuissanceetnondesgénératricescequi 

causedespertesd'énergie.Poury remédierunediodeenparallèleappeléediodeby-passest 

placéedanslaboîtedeconnexion[11].Cesdiodeséviterontquelecourantpasseàtraversles 
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cellulesdéfaillanteslorsque leurtensiontombeaudessousde latensionde seuildela diode. Une 

diode série pournmodulesenparallèle,sera montée pouréviterleretourde courantdes 

autresmodulesmontésenparallèlelorsqu'unouplusieursmodulesse retrouventà l'ombreou sont 

défaillants. 

 
 
 

 

La puissance crête (exprimée en Wc)annoncée par les fabricantsn'estqu'unpointde 

comparaison.Elleestbaséesurlesconditionsstandard,STC,pourunéclairementsolairede 

1000 W/m².La puissance utile maximale estenpratique unpeuplusfaible,etchute en casde 

mauvaises conditions. 

Lerendementdesmodulesenfonctiondesdifférentestechnologiesfaitapparaîtredesécarts 
 

importants commelemontreletableau suivant [12]: 
 
 

Technologie Rendement typique Rendementmaximum 
obtenu(laboratoire) 

Monocristallin 12-15% 24% 
Poly-cristallin 11-14% 18.6% 
Couche mince:Amorphe 6-7% 12.7% 

 

Tableau 1.1 : Rendements des différentes technologies demodules 
 

Enoutre,commel'orientationdumoduleestgénéralementfixe,iln'estquequelquesheures 

parjourorientédemanièreoptimaleverslesoleil.Pouruncapteurfixe pourlalatituded'un 

sitedansl'hémisphèrenord,l'orientationoptimaleestpleinsud-sudestavecuneinclinaison 

del'ordrede30° parrapport àl'horizontale. 

Lemodule PVcapte nonseulementl'éclairementdirectdusoleilmaisaussile diffusen provenance 

dureste duciel.Ilimporte que le capteur soitbiendégagé desarbreset constructions environnants. 

C'est pourquoi il est généralement placé en hauteur. 

 

I.2.3L'onduleur 
 

LesystèmePVquenousdevonsétudieretréaliserestunsystèmesansstockagealimentant 

deschargestypiquementalternatives;c’estainsique nousutiliseronsundispositif de 

conditionnementde puissanceassurantsuccessivementla poursuite duPPMà l’aide d’un 

convertisseurDC/DC,étudié auparagraphe précédent,etunonduleur DC/ACpermettantla 

transformation du courant continu en courant alternatif. 
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Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternative 

(DC/AC)grâce à dessemi-conducteursetproduitune tensionouuncourantalternatif à partir 

d’unesource continue. 

Sil'établissement,lemaintienpuisl'ouverture desconnexionsentrel'entréeetla sortiene 

dépendquedelacommandedessemi-conducteurs,l'onduleurestditautonome.Si l’énergie 

nécessaireà lacommande dessemi-conducteursestfournie paruneautresource d'énergie tel quele 

réseau alternatifpar exemple, l’onduleurseradit nonautonome. 

 
 

Les trois principauxéléments constituant un onduleursont les suivants : 
 

Lasourcedetension continue(dans notrecas lechamp photovoltaïque). 
 

L’onduleurDC/AC. 
 

LefiltreLC. 
 

 
 

Les onduleurs statiques utilisent pour effectuerlacommutation,des composantssemi- 

conducteursde puissance (interrupteurs)pouvantêtre desthyristorsoudestransistors 

bipolaires,desMOSFET(MétalOxydeSemi-conducteurFieldEffetSemi-conducteur),des 

IGBT(Insulated GateBipolar Transistor) ou desMCT (MOSControlledThyristor) [38]. 

Ces composants fonctionnent uniquement selon deuxmodes : bloqués et saturés 
 

 

I.2.3.1Lescaractéristiques principales d’un onduleur[13][14] 
 

 
 

Lescaractéristiques les plus importantes d'un onduleursont : 

Tension d'entrée 

C’estlagammedelatensiond'entréeVeacceptabledurantlefonctionnementnominalde 
 

l'onduleur. 
 

Puissancedesortienominaleou maximale 
 

C’est la  valeur  nominale  et maximale  de  la  puissance  de  sortie AC que  peut délivrer 

l’onduleur en fonctionnement continu. 

Lerendement 
 

Lerendementdel'onduleurestdéfinicommelerapportdelavaleurefficacedelapuissance 

desortiesurlavaleurdelapuissanced'entréecontinue et s'écrit : 
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= 
 

 

L’onduleur doitavoir lerendementleplus élevé sur la plage du tauxde charge ;ilexiste 

plusieursmodèlesde calculde la caractéristique durendementlorsquecelle-cin’estpas donnée par 

le fabricant;ilestnéanmoinsnécessaire de disposer de quelquespointsde mesure afin 

dedéterminerlescoefficients des différentsmodèles [15]. 

Lecourant maximal 
 

Enfonctionnementcontinu,ilestnécessaire deconnaître le courantmaximaletceluipouvant être 

débité pendantunlapsde tempstrèsbrefquipeutatteindre2à 10foisle courantnominal d’une 

chargetel quelorsdu démarraged’un moteur. 

 
I.2.4 Onduleurd’uneCentralePhotovoltaïqueConnectéeau Réseau 

 

L'onduleurd'une CPCR a pourrôle principalla conversionde la puissance continue en puissance 

alternative ensynchronisationavec le réseau,auquelonpeutajouterquelques 

fonctionssupplémentairesde contrôle nécessairesaufonctionnementde l'ensemble de la 

centraleconnectéeau réseau qui seront [16, 17, 18, 19]: 

suivi du point depuissancemaximaledu générateurPV. 
 

connexionetdéconnexionduréseauenfonctiondesconditionsdecelui-cietdu 

rayonnement incident surlegénérateur. 

détection des pertes d'isolement. 
 

mesured’énergie,etc. 
 

 
 

Laqualitédel'onduleur connecté auréseausejugeessentiellement surquatrecritères 
 

[20, 21, 22, 23, 24, 25]: 
 

 
 

1. Degréd'exploitation du générateurPV ou suivi du point depuissancemaximale. 
 

2. Rendement de conversion ou pertes introduites parle convertisseurdurant leprocessus. 
 

3. Qualitédel'énergiegénérée(émission d'harmoniques, facteurdepuissance,production des 

interférences.). 

4. Sécuritépourles personnes, lematériel et leréseau électrique. 
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Lamajorité desonduleursdepetite oumoyenne puissance utilisés actuellementdansles 

CPCRsontréalisésà l'aide d'IGBT,avec une fréquencedecommutationentre 2et20KHzet 

depuissancenominale entre1 et 50 kVA[26]. 

 
 

Cesdernièresannéessontapparusunnouveautype d'onduleurs,basésur lacommutation 

detransistors MOSFET et avecunepuissancenominaledequelques centaines dewatts, conçu pour 

opérer directement adossé sur la partie postérieure du module photovoltaïque, 

l’ensembleconstituantainsicequiestdénommé"modulealternatifou AC" [26,27,28].Son 

principalavantagerésidedanssasimplicitéd'installationetsonprincipal inconvénientdansla 

difficulté decontrôle quisuppose l'installationd'unnombre élevé deconvertisseursen 

différentsendroits difficiles d'accès. 

Cetypede convertisseurs est denos jours encoreen phasededémonstration [29]. 
 
 

I.2.4.1 Différents types d’onduleurs couplésau réseau (figure1.6) 
 

 

Onduleurs modulairesoumodulephotovoltaïqueAC 
 

Suivantce concept,chaque module solaire dispose d'unonduleur individuel. Pour des 

installationsplusimportantes,touslesonduleurssontconnectésenparallèle côté courant 

alternatif.Lesonduleursmodulairessontmontésà proximitéimmédiate dumodule correspondant, 

très souvent sous lemodule. 

Onduleurs centralisés 
 

Unonduleurcentralisédefortepuissancetransformel'ensembleducourantcontinuproduit par 

unchampde modulesencourantalternatif.Le champ PV estenrègle générale,constitué de 

plusieursrangéesconnectéesenparallèle.Chaque rangéeest-elle même constituéede plusieurs 

modules connectés en série. Pour éviter les pertes dans les câbles etobtenir un rendement élevé, 

on connecteleplus possibledemodule en série. 

Onduleur"String "ou"debranche" 
 

C’estl’onduleur le plusutilisé.Uncertainnombre de modulessontconnectésensérie,pour chacune 

dessériesde cegenreestconnecté unseulonduleur.C’estainsiqu'encasd'ombrage 

partieldesmodules,iln'y adepertequepourla rangéeombragée.L'emploidediodes by-pass 

estnécessaire.Onpeututiliserunseuletmêmeonduleurstringpourdesinstallationsjusqu'à 

3kWde puissance. Pour despuissancesplusimportantes,ilestparfaitementpossible de connecter 

plusieurs onduleurs string en parallèle,côté courant alternatif. 

L'intérêt dans ce conceptest d'utiliserun plusgrand nombred'onduleurs dumêmetype. 
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Desdispositifsdeprotectionssontnécessairespourprévenirlesdommagespouvantsurvenir auniveau 

de la centralePV etpour éviterla détérioration de la qualitéde l’électricité PV injectéedans 

leréseau. 

Parmilesprocéduresd’installationsélectriques,ilestnécessaire detenir compte des 

interférencesélectriquesentre le réseauetle système PVtellesque lesinterférences 

électromagnétiques (EMI) et les problèmes d’harmoniques. 

 
 

Desprogrammesdestandardisationetde recommandationssontlancésdanslespaysoùdes centrales 

PV connectéesauréseaufonctionnentdéjà depuisplusd’une quinzaine d’années (Etats-Unis, 

Japon,Angleterre,Australie,Allemagne,Belgique)oùont étédéveloppépar différents organismes 

nationauxet internationaux denormalisation. 

 
 

I.3.1 Protection différentielle 
 

Lorsque leraccordementau réseauesteffectuéenbasse tension,l'installationestprotégée par des 

dispositifs deprotection à courant différentiel résiduel (disjoncteur). 

 
 

I.3.2 Protection généraledu raccordement 
 

Comme pour tout autre branchement, les installations sont munies en tête de leur 

raccordementau réseaude distributiond'unappareilassurantla coupure desphasesencasde 

défautinterne occasionnantle dépassementd'uncourantfixé pendantuntempsdonné.Les valeurs 

du courant et delatemporisation sontdonnées parlegestionnairede réseau. 

 
 

I.3.3 Protection d’îlotage 
 

Lorsque le réseauouune portionduréseauestendélestage,ilne délivreplusd’électricité. L’onduleur 

doitalorsassurer l’arrêtde l’injectionde l’énergie PV,c’estceque l’onappelle le moded’îlotageou 

islanding. 

L’îlotage peutfortementaffecter leséquipementsouchargesconnectésauréseauetsurtout 

peutcauser deschocsélectriquesmortelsauxpersonnesetauxintervenantsassurantla maintenanceet 

ledépannagedu réseau. 

 
 

Pourcetteraison,lesonduleursconnectésauréseaudoiventpouvoiridentifierlesdéfautssur le réseau, 

les délestages et doivent rapidement déconnecterleursortie. 
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ChapitreI DescriptiondesCentralesPhotovoltaïquesConnectées 
auRéseau 

 

 

 

I.3.6 Déconnexion 
 

Enredondance auxprotectionsautomatiquesdécritesci-dessusque l'onduleurdoitintégrer,il est 

prévuundisjoncteur manuelcentralisé auniveauducompteur électronique réversible 

devantservirà déconnecter leréseauetuncoffretde branchementconstitué dedisjoncteurset 

defusibles,spécialementprévupourassurerlasécuritédupersonneldemaintenancedu réseau [32]. 

 
 

I.3.7 Reconnexion aprèsles défaillances 
 

Ilestimportantde s'assurer dufonctionnementcorrectduréseaupendantuncertainintervalle de 

tempsavantla reconnexionde l'onduleur.Cette tâche estimplémentée systématiquement 

partouslesonduleurs actuellementcommercialisésaumoyend'undétecteur de la présence actifdu 

réseau. 

Une fonctiondereconnexionautomatique estintégréepar l'onduleuraprèsobservationd'un 

certainnombre decyclesdefonctionnementduréseaujusqu'àobtentiondesvaleurscorrectes 

delatension et delafréquence. 

 
 

I.3.8 Protection contrel'injection dela composante continuedans leréseau 
 

Lesonduleurs,quisontéquipésd’untransformateur,n’injectentpasdecourantcontinudans le 

réseaude distributionetne nécessitentparconséquentpasde mesuresde sécurité complémentaires. 

Lesonduleursavec une technologie sanstransformateur sont également acceptéspour autant 

qu’ilsdisposentd’unsystème de protectioncontre injectionde courantcontinu.Celui-ci débranche 

l’onduleur enmoinsde 0,2saucasoùle courantcontinudépasse la valeur deseuil établieà1 

%delapuissancenominale. 

Eviterl'injectionde cette composante continue dansle réseaupermetd'améliorernon 

seulementlasécuritédespersonnesmaisaussila protectiondelaperturbationduréseauetles effetsde 

saturationdutransformateur de distributionlocale etfinalementla perturbationde la saturation des 

charges inductive. 

Ilyalieucependantdeconstaterquelenombred'onduleurssanstransformateurproposésur le marché 

estimportantdufaitqu’ilssontmoinscherscar dans certainpays,l'isolationpar transformateur  n'est 

pas exigée  pour  les petits systèmes mais il est obligatoire  pour  les systèmes detaillemoyenne 

etgrande. 



18 

ChapitreI DescriptiondesCentralesPhotovoltaïquesConnectées 
auRéseau 

 

 

 
Demêmeilestimportantdevérifierledegrédepollutionduréseaului-mêmecarleseffets 

desharmoniquesindésirablesduréseauviendronts’ajouter auxharmoniquesgénéréespar le courant 

desortiedel’onduleur. 

 
 

I.3.9 Miseàlaterre 
 

Afin deprendretoutesmesures nécessairesaubon fonctionnementdeson installation, le 

producteur d'énergie PVs'informe auprèsdugestionnaire du réseaudutype de réseaude 

distribution (TT ouIT) surlequel il seraraccordé. 

PourunréseauIT,lamiseàlaterreduneutreéventueldelacentralen'estpaspermise, puisque par 

définition,untelréseaune peutêtremisà la terre.Le réseaualgérienétantun réseau TT, 

leproblèmedelamiseàlaterreneseposepas. 

TouslescomposantsdusystèmePVdoiventêtremisàlaterreenaccordaveclesnormes exigéespar 

lescompagniesd'électricité.Lesconducteursde mise à la terre sontnécessaires 

pourconduirelecourantlorsqu'ily aunemiseàlaterreaccidentelle,ceciminimiseleschocs 

électriqueset ladégradation des charges et des équipements. 

 
 

I.3.10Interférences électromagnétiques 
 

Uneinterférence électromagnétiquedont l’acronymeanglais est EMI(Electro Magnetic 

Interférence),estunphénomènequitouchedesgroupesdecomposantsélectriquesoudes 

circuitshautefréquence.Lecouplageélectromagnétiqueentrelesréseauxélectriquesetde 

communication peut provoquer des interférences. Le courant circulant dans le réseau 

électriqueengendreunchampmagnétiquequiinduituncourantdanslesconducteursdes réseauxde 

communication. 

 
 

L’importancedesinterférencesestfonctiondel’amplitudeetdelafréquencedescourants 
 

électriquesainsi quedel’importancedu couplageélectromagnétique entrelesréseaux. 
 

Lescomposantsdusystème PVspécialementl'onduleursontsujetàla variationde lahaute 

fréquence,émissionde bruitetexigencesd'immunité quilimite le spectrederadiationpermis dans 

l'échelledes fréquences normaliséesà150kHzet 30MHZ. 
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auRéseau 

 

 

 

I.3.11 Facteurdepuissance 
 

 
 

Unfacteur de puissancede unestdésiréà lafoisauniveaudupointdeconnexionauréseau 

qu'àlasortiedel'onduleur.Engénéral,l'exigenceminimum demandéeestlefonctionnement 

del'onduleuravecunfacteurdepuissancesupérieurà0,85chaquefoisquesasortieexcède 

10%delavaleur nominale exigée. 
 

 
 

Lescaractéristiqueslesplusimportantesdel'onduleur sontlagamme de latensiond'entrée,la 

puissancedesortienominaleetmaximale,ladistorsionharmoniqueTHD,lerendementde l'onduleur. 
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ChapitreII 
 

 
 

Performancedessystèmes 

photovoltaïques:Etatdel’art 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Le monde de la conversionphotovoltaïque connaîtdepuisquelquesannéesune 

évolutionprofondeassociéàl’intérêtcroissantpourl’énergiephotovoltaïque.Nousprésentons dans 

cechapitreles différents travauxconcernantles études deperformances des systèmes PV 

raccordésau réseauetnousexplorionsle principe de laconversionphotovoltaïque etles 

technologies utilisées. 

 
 

Nousprésentonsdescouchesmincesde siliciumsolaire photovoltaïque,englobantles 

cellulessolairesamorphe,microcristalline etmicro-morphes.A-Si:Hde cellulessolaires 

représentel'unedes premières technologies  photovoltaïque commercialement viable et laplus 

ancienne technologie à couche mince sur le marché avec une positionforte dansl'électronique 

et connueparle grand public. 

Cependant, cette technologiefaitfaceaujourd'hui,à uneconcurrencetrèsdure.D'autres 

technologies à couche mince  ont considérablement réduit les coûts de  du process de 

fabricationdescellulessolaires.Le problème majeur associé auxcellulessolairesausilicium 

amorphehydrogéné est le rendement de conversion d’énergiequi resterelativement faible. 
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Lescellulessolairesmicro-morphesreprésententune technologie relativementjeune quivient 

d'entrersurlemarché.Ilsmontrentlaplusgrandepromesseparmilescellulessolairesàcouches 

mincesexistantesactuellementsurle marché.Le plushautrendementde l'ordre de 11%pour 

lesmodulesmicro-morphesaétédéjà dépassé par lescellulessolaires ausiliciumamorphe 

hydrogénémulti-jonctionsavecun potentiel de conversion atteignant les15%.Lapoursuitede 

l'améliorationdeleursperformancesestattendue à traversle développementde meilleurs systèmes 

depiégeagedelumière. 

 

 

II.1.Travauxréalisés : 
B.DeckeretU.Jahn(1997)ontanalysélesPerformancesde170systèmesPVconnectésau 

 

réseauaunordd’Allemagne.DanslecadreduprogrammeallemandPV1000toits,environ 
 

2000systèmesPVconnectésauréseaud’unepuissanceallantde1à5kWcavecunepuissance 

totaleinstallée évaluéeàenviron 5 MWcont étéinstallés surles toitsdesmaisons.Les auteurs 

concluentque le bonfonctionnementdecesinstallationsPV dépenddurendementdes onduleurs, 

delaqualitédela conception du système et des écarts qui peuvent subvenir entrela 

puissancenominaledu moduledonnéeparle constructeuret lapuissancecrête réelle. 

 

L'introductionde ratiosde performance standardisésestjugéetrèsutilepour identifierles 

installationsphotovoltaïquesde faible performance.Lescomparaisonsdesvaleursmensuelles 

destauxderendementsontnécessairespourdétecteràcourttermelesbranchesdemodulesPV 

quisontenhorscircuitparexemple,ouàlongterme,oùonpeutciter parexemple leseffets d’ombrage. 

[35] 

 

S.M. PietruszkoetM.Gradzki(2002)ontmenéune étude sur les Performance d’unsystème PV 

connecté auréseau en Pologne,Cette étude résume une (01)année desuivid’unsystème PV de 

1kWc connecté auréseau,montée sur le toità Varsovie.Le systèmea été misenplace 

depuisDécembre2000.Lesconditionsclimatiquesetd'ensoleillementpropresau    sitesont 

passésenrevue,etlaperformancedusystèmeestévaluéedupointde vuecomposantsdu système PV, 

telque lesmodules photovoltaïque, l’unité de conditionnementde puissance qui estle système de 

conversionDC/AC,etdansune perspectiveglobale le courantalternatif injecté dansle réseau,le 

rendementdusystèmeetla fiabilité dusystème.Aucoursde la premièreannée defonctionnement,le 

système PV présentaitdespertesde captationélevées, probablementcauséesparl'accumulationde 

neigesurla surface desmodules PV.Leratiode 

performance(PR)dusystèmePV,comprisentre0,6à0,8pouruneirradiationquotidienne 
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supérieureà2,0kWh/m²estrelativementélevéentenantcomptedesautressaisonsdel’année. 
 

[36] 
 

 

H.Yanget al(2003)ont travaillésurlessystèmes photovoltaïquesintégrés aux Bâtiment:une 

étudedecasaétéréaliséeàHong Kong:Lepremiersystèmephotovoltaïqueintégréau 

bâtiment(BIPV)àHongKong afonctionnéavecsuccèspourtroisannées.Lasimulationetle 

suividesdonnéesontétéréaliséspourétudierlesperformancesénergétiques dusystèmeBIPV 

souslesconditionsmétéorologiques deHong Kong.L'effetdelaventilationnaturellesurla puissance 

de sortieetdela chaleur dumodulePVtransférée àtraversla paroide modules PV ontété 

étudiés.Une bonne concordanceentre lasimulationetl’expérimentale des résultatsa 

étéatteinte.LesharmoniquesgénéréesparlapuissancefournieparlesystèmePVontégalement été 

mesuréespour vérifier le niveaud'interférence avec le réseaudedistribution.Les 

expériencesmontrentque le tauxde distorsionharmonique actuelgénéré par le système BIPV 

connecté au réseauestinférieur à celuide certainséquipementsclassiques,telsque les ordinateurs 

personnels.Letotal des harmoniques de cesystèmeBIPV est inférieurà12%pour laplupart du 

temps, mêmelorsquelerayonnementsolaireincidentest trèsfaible.Lesrésultats 

l’analysedesperformancesdupremiersystèmeBIPVconnectéauréseauontétérapportés.Les 

résultatsexpérimentauxontmontréquependantlesjoursbienensoleillés, lesystèmeproduit 

suffisammentd'électricitépourlecircuitd'éclairaged'unezonede250m².LesystèmePV monté sur le 

toithorizontalproduitplusde puissance parrapportaumême système PV monté surles façades 

delabâtisse. 

 

L'analyse faite,montreque l'applicationdessystèmesBIPVconnectésauréseaun’estpas toujours 

économique, cequi pousseàmieuxdévelopper cetypedetechnologie. Ceprojet joue unrôle 

trèsimportantdansl'éducationetledéploiementde l'applicationdesénergies 

renouvelablesenHongKong.Beaucoupdevisiteursofficielsdugouvernement,professionnels, 

étudiants auxrésidents locauxont été attirés parcesystèmeexpérimental.[37] 

 

JungHunSoetal(2006)ontétabliuneanalysedeperformanced’unsystèmePVde3 kWc connecté 

auréseau.Le système photovoltaïque installé auCentre d'essaisetde DémonstrationenCoréea été 

suividepuis2002.Unsystème de monitoringa étéconstruiten vue d’analyser lesperformancesde 

ce systèmePV.Lesperformancesde ce système PV connectéauréseauontété 

comparéesetanalyséespendantune année etlesdifférentespertes ont égalementétéexaminées. Sur 

labasedesrésultatsdumonitoring,ledéveloppementd’une 

approched'évaluationetd'analysepourlessystèmesPVs’avèrenécessaire,mêmeimpérative, 
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aveclaconfirmationdeleurvaliditépourétablirlestechnologiesappropriéesdessystèmesPV. 
 

[38] 
 

 

M.E.Başoğluetal(2014)onteffectuél’analysedesperformancesdesdifférentestechnologies 

demodulesphotovoltaïquessouslesconditions climatiquesd’İzmitKocaelidunord-ouestde la 

Turquie.Desanalysescomparativesontétémenéesavectroissystèmesphotovoltaïques 

raccordésauréseau,utilisantdes modulesmonocristallins, multi cristallinet lesmodules au 

tellururedecadmium(Cd-Te).Cestroissystèmes,installéssurle toitdela Facultédegénieà 

l'Université de Kocaeli,ontété suivisd'Octobre2013à Décembre 2014.Le tauxd'erreur 

maximumenregistré,pourlestroissystèmes,étaitde± 3%danslecôtéAC(onduleur).Ilest 

intéressantd'expliquer que,bienque le même onduleur estutilisépour lestroissystèmesdans cette 

étude,lesratiosdeperformancesdestroissystèmesontété calculéespar lesmesures 

effectuéessurunebasemensuelle.DanscetteanalyseIlestclairquedurantlesmoisd’hiver, 

leratiodeperformancePRaenregistrédesvaleursbienplusimportantesquecellesenregistrées 

pendantlesmoisd'étéenraisondelabaissedelatempératuredumodule.D'autrepart,bienque 

plusd'énergiessoienttransféréesdansle réseauélectrique pendantlesmoisd’été,Le ratiode 

performance PRaccuseunediminutionde sa valeur due principalementàl’incrémentationde 

latempérature [39]. 

 

B.Tripathietal(2015)ont travaillé surl’analyse desperformancesdessystèmes 

photovoltaïquesencomparantdeuxtechnologiesdelacellulesolaireàsavoirlatechnologieau 

siliciummonocristallin(c-Si)etlatechnologie ausiliciumamorphe(a-Si).Lesdeuxsystèmes d’une 

puissance de 500kWc chacun,subissentlesmêmes conditionsclimatiquesde la région Ouestde 

l'Inde.Lesrésultatsde leurstravauxontdémontré que,pendantlasaisonchaude (Mars-Mai),le 

systèmePV à technologie monocristalline offre de meilleuresperformances 

comparéesàcellesaffichéespar le systèmePVà technologieamorphe.Par ailleurs,pourles 

périodesdespluiesoùlacomposantediffusedurayonnementglobalestlaplusélevéeavecune 

température relativementfaible,la technologiea-Sis’avère laplusperformante quela technologie 

(c-Si). [40] 
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II.2.2. Les différentes couches 
Unecellulesolairemicro-morphetellequecellesproduiteshabituellementenlaboratoirede 

 

recherche, est constituéed’unesuccession deplusieurs couches principales (figure2.2). 
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Figure.2.2:Structuredelacelluleensilicium« couchemince».(a)Celluleindividuelleensilicium 
amorphe(épaisseurdua-Si180–250nm).(b)Cellule « tandem» danslaquelleestajoutéeàlacellule ensilicium 
amorphe(cellulesupérieure)lacellulemicrocristalline(celluleinférieure)typiquement5 foisplusépaisse. 

 
Lesubstratesthabituellementduverre,sur lequelestdéposée une première couche d’oxyde 

conducteur transparent(TCO)formantlecontactavant.Ensuite,le siliciumamorphe puis 

microcristallin(µc-Si)estdéposéparPECVD(PlasmaEnhancedChemicalVaporDeposition). 

Ilforme la partie optiquementactivede la cellule.Chaque cellule (supérieure ena-Siet 

inférieureen µc-Si)contientd’abordunecouchedesiliciumdopéepositivementparlebiais 

d’atomesde bore(couche p),puisla coucheabsorbante intrinsèque (couche i),etfinalement 

unecouchedopéenégativementavecdesatomesdephosphore(couchen).Lechampélectrique 

établidanscette jonctionp-i-nassure la séparation,puisl’extractionverslescouchesde TCO, 

desporteursde charge crééspar l’absorptiondanslescouchesde siliciumamorphe puis 

microcristallind’unphotond’énergieplusélevéequeleursgapsrespectifs.Legapduµc-Si 
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vapeurd’eauetencontactaveclesubstratchaufféàseulement200°C,leDEZréagitavecl’eau 
 

pour créerlacouchedeZnO. 
 

L’artdel’ingénieurestd’optimiserleréacteuretlesparamètresduprocédédemanièreàobtenir 
 

une couche rugueuse avecles propriétésélectro-optiques exigées. 
 

Lesparamètresàmaîtriser sontlaconductivité,latransmission,la rugositéetl’épaisseur,tout 

engardantune bonne homogénéité sur toute la surface de 1,43m2.A noter que la rugosité du 

TCOaugmentepardiffractionlecheminparcouruparlalumièredanslesilicium(voirfigure 

2.2) et doncl’absorption. 
 

 
 

II.2.4. Les couches desiliciumamorpheetmicrocristallin 
Lescouches a-Sietµc-Sisont déposéesparPECVD dans unréacteurdans lequel est introduit un 

mélange de silane (SiH4) etd’hydrogène (H2) à pression réduite.L’application d’une tensionRF 

(radiofréquence)entrelesélectrodes parallèlespermetdegénérerunplasmapour dissocierlesilane. 

Chaque type decoucheexige desconditionsde dépositionparticulières.Lesparamètres-clefs 

pourlescouchesa-Sietµc-Sisont trèsdifférentsencequiconcernelapression,lapuissance RF, 

latempérature et la concentration desilanedans l’hydrogène. 
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Dansladernièredécennie l'énergie solaireaémergécommeétantuneressource prometteuse 

d'énergiealternative verte à d’autresressourcesénergétiquesnon renouvelables.L'énergie solaire 

estprobablementla technologie présentantla plusforte croissance deproduction d'électricité,ce 

quidémontre les récentstauxdecroissance annuelsde l'ordre de 23%etla 

productionmondialede32,34GWen2012,comprenantlesdeuxsystèmesPV:lePVraccordé au 

réseau et lesystèmePV autonome(hors réseau). 
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Enplusdurôle remarquable que joue dansle futurmixénergétique,la production photovoltaïque 

contribue de manière significativeà l'impactenvironnementaldansle domaine de 

l’approvisionnementélectrique.La technologie photovoltaïque estl'une desmeilleures 

techniquesetvoiesde conversiondel'énergiesolairepuisqueellenécessitetrèspeud'entretien 

avecune capacitédeproduction allant des microwatts auxmégawatts. 
 

LeSiliciumestl'undessemi-conducteurslargementutiliséspourla fabricationde cellules 

solaires.Environ80à90%descellulesphotovoltaïquesfabriquéesdanslemondesontdes 

cellulessolairesà base du Silicium.Une demande importante etl'augmentationexponentielle dela 

fournituredecomposants pourles systèmesphotovoltaïques ont conduit àunebaissetrès 

significativedeprixparkWinstallé,et lesincitationséconomiquesontencouragéungrand 

nombredepetits investisseurs d’enfairepartiedumarchéémergent du Photovoltaïque.[33] 
 

Le marché photovoltaïque mondialse développerapidement,attirantun énorme intérêtpour 

l'investissementenraisondediversrégimeslucratifsoffertspardifférentesnations.Lesrégimes 

lucratifsgarantissentuntarifplusélevéparrapportauxsourcesd'énergieconventionnellespour 

unepériodecompriseentre20et25annéesavecunesubventionsupplémentaireplusattractive. 
 

Récemment,desétudesrelativesà l'améliorationdesperformances,de prévision,de la 

maintenance,deconditionnementde puissanceetd'analyse dela qualité del’énergie produite 

pardes centralesphotovoltaïques raccordées au réseau ont reçu beaucoup d'attention. 

 

Enraisonde la demande toujourscroissante etl’offre abondante demodulessolaires 

photovoltaïques,ildevienttrèsimportantde comparer lesperformancesdestechnologies 

disponiblesdansdesconditionsclimatiquesréelles.Danscettepartie,uneétude comparative 

estprésentéesurlesperformancesdedeuxcentralesphotovoltaïques,l’uneausiliciumamorphe (a-

Si)d’unepuissancede2kWcetl’autrecentralePV,d’unecapacitéde2.31kWc,ausilicium 

micromorphe(µm-Si).LesdeuxsystèmesPVfontpartiedelacentralephotovoltaïquemulti 

technologiquedecapacitéglobalede12.5kWcinstalléeauniveaudel’UDES,BouIsmaildans 

lawilayadeTipaza. 
 

Lapériodedu monitoringétant de06 mois defonctionnement, s’étalant du1erJanvier2016 au 
 

31mai2016. Lesdifférentsparamètres électriquesetradiométriquessontenregistrésaupasde temps 

de05 minutes.Lesparamètres électriquesmesurés sont: 

 

Lescourantset les tensions DC du champ photovoltaïque, 
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LapuissanceDC àl’entréedel’onduleur, 

 

Lescourantset les tensions AC àlasortiedel’onduleur, 
 

LapuissanceAC injectéedans le réseau électriquelocal del’UDES. 
 

 

Les paramètres radiométriques enregistrés sont: 
 

 

Latempérature ambianteet latempératuredes modules PV, 
 

L’éclairementglobal reçu surleplan des modules, 
 

Lavitessedu vent. 
 

 

III.1. Descriptiondes deuxsystèmes photovoltaïques raccordésauréseaulocal 
de l’UDES : 

 

 
Dansle butde maîtriserle fonctionnementdes centralesconnectéesauréseauetd’optimiser 

leursperformances,unecentralephotovoltaïquepilote d’une capacité de12.5kilowattsa été 

installéeauseindusite del’UDES.Cettecentraleestconstituéedesixsous-systèmesPV 

utilisantchacun des modules PV d’unetechnologiedonnée.Nousciterons des modulesen 

siliciummonocristallin (c-Si),siliciummulticristallin(m-Si),siliciumamorphe(a-Si)et 

siliciummicro-morphe(µ-Si).Lechampphotovoltaïquemonocristallinetpoly cristallinsont 

installéssurletoitdel’édificedansunplaninclinéàlalatitudedusite(36°)orientésud,tandis que 

leschamps PV utilisantdesmodulesà couchesmincessontinstalléssur lesfaçadesde 

l’édifice(figure 3.1). 

 

 
 

Figure 3.1:Lacentralephotovoltaïque multi-technologiedel’UDES 
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Chacune de cestechnologiescontribuantà hauteur d’environ2.5kWc.Cesdifférents champs 

PV sontcouplésauréseauélectrique parle biaisd’onduleursde différentsfabricants 

mondialementconnustelsqueSMA,KACO,etc.Laproductionélectriquedecettecentraleest 

injectéeau réseauinterne del’UDES.Cetteplateforme technologique permettra d’étudier les 

performancesdesdifférentstypesde systèmesPV,comme leurproductionénergétique,leur 

rendement,…etc. L’analysedesrésultatsobtenusservirad’aideà la décisionquantauchoix 

destechnologiesdemodules PVainsique dutype d’onduleurpour lesinstallationsfuturesà 

réaliserdans lepays maisaussi àvaliderles modèles qui sont développés. 

 

Dans cette partie,uneétude comparativeestprésentée surlesperformancesdedeuxsous- 

systèmesphotovoltaïquesfaisant partiedela centralePV multi technologique citéeci-dessus. 

 

Lepremiersous-systèmeestcomposédemodulesdetechnologiesiliciumamorphe(a-Si)d’une 

puissancede2kWcetl’autresous-systèmePV,d’unecapacitéde2.31kWc,estdetechnologie silicium 

micro morphe(µm-Si). 
 

Lapériodedu monitoringétant de05 mois defonctionnement, s’étalant du1erJanvier2016 au 
 

31mai2016. Lesdifférentsparamètres électriquesetradiométriquessontenregistrésaupasde temps 

de05 minutes. 

 

Les paramètres électriques mesurés sont: 
 

 

Lescourantset les tensions DC du champ photovoltaïque, 
 

LapuissanceDC àl’entréedel’onduleur, 
 

Lescourantset les tensions AC àlasortiedel’onduleur, 
 

LapuissanceAC injectéedans le réseau électriquelocal del’UDES. 
 
Les paramètres radiométriques enregistrés sont: 

 

 

Latempérature ambianteet latempératuredes modules PV, 
 

L’éclairementglobal reçu surleplan des modules, 

Lavitessedu vent. 
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III.1.1. Système 01:Système photovoltaïque de technologie Siliciumamorphe 
de 2kWc de puissance : 

 

 

LegénérateurPVestconstituéde20modulesphotovoltaïquesdetechnologieSiliciumamorphe (a-

Si100)demarqueSCHOTTSOLAR.Les20modulesPV sontrépartisendeuxbranche 

parallèlescomportantchacune 10modules PV ensérie.La productionphotovoltaïque est 

injectéedansleréseauviaunonduleurréseaud’unepuissancede2kWtypeSolarmax2000S, 

(figure3.2). 
 
 

 

ASI-100Schott 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Onduleur 

SOLARMAX2000S 

 

 

Armoirede protection et 

dedistributionDC/AC 

Réseauélectrique 

 

 

Figure3.2 : Schémadel’installation du Système01. 
 

LesPrincipalescaractéristiquesdumodulephotovoltaïquea-Si100sontdécritesdansletableau 
 

3.1 suivant: 
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Tableau3.1. 
 

ModulePV : Schott   ASI-100 symbole  

Typedecellule  a-Si/c-Si 
Puissance crête Pmax[W] 100 
Tension de circuit ouvert Voc  [V] 40.90 
Courant de court-circuit Icc  [A] 3.93 
Tension àlapuissancemaximale Vmpp [V] 30.40 
Courant àlapuissancemaximale Impp  [A] 3.29 
Rendement ᶯm [%] 6.90 
Nombredes cellules N 72 
Surfacedemodule Am[m²] 1.45 

 

 
 

LesPrincipalescaractéristiquesdel’onduleurSOLARMAX2000Ssontdécritesdansletableau 
 

3.2 ci-dessous: 
 

 

Tableau 3.2. 
 

 OnduleurSOLARMAX2000S  

Tension d’entréemax Vin[V] 600 
Puissanced’entrée Pdc[w] 2000 
Gammedetension d’entréeonduleur Vdc[V] 100-550 
Puissancenominale Pac[VA] 1980 
Tension du réseau Vac[V] 230/184-300 
Fréquencenominale F[Hz] 50/45-55 
rendement ᶯond [%] 97 

Nombredephased’alimentation  1 
Topologie deuxétages sans transformateur 

 

 
 

III.1.2. Système 02:Système photovoltaïque de technologie Siliciummicro - 
morphe de2.31 kWc de puissance. 

 

 

LegénérateurPVest constituéde21 modules photovoltaïques de110 Wchacun de 

technologiemicro-morphe, demarqueBOSCH SOLAR typeµm-Si 110+.Les modules PV 

sontdisposés en 3 branches parallèles de7 modules PV regroupés en série.L’énergie 

photovoltaïqueproduite est totalement injectéedans le réseau viaun onduleurdemarque 

KACO detypePOWADOR 3200. 

 

Lafigure3.3 donneleschémadel’installation photovoltaïquedu système02. 
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Figure3.3 : Schémadel’installation du Système02. 
 
 

 
LesPrincipalescaractéristiquesdumodulephotovoltaïqueBOSCHSOLARtypeµm-Si110+ 

 

sont décrites dans letableau 3.3 suivant: 
 

 

Tableau 3.3 : 
 

BOSCH µm-Si plus symbole  

Typedecellule  Silicium microcristallin et amorphe 
Puissancenominale Pmax[W] 110 
Tension de circuit ouvert Voc[V] 133 
Courant de court-circuit Icc[A] 1.4 
Tension àlapuissancemaximale Vmpp [V] 102 
Courant àla puissancemaximale Impp[A] 1.08 
Surfacedemodule Am [m²] 1.43 

 

 
 

LesPrincipalescaractéristiquesdel’onduleurKACOdetypePOWADOR3200sontdécrites 
 

dans letableau 3.4ci-dessous: 
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Tableau 3.4. 
 

Kaco powerone3200 
Tension d’entréeMax Vin [V] 700 
Puissanced’entrée Pdc[w] 3200 
Gammedetension MPPd’entréeonduleur Vdc[V] 350-600 
Puissancenominale Pac[VA] 2600 
Tension du réseau Vac[V] 190-264 
Fréquencenominale F[Hz] 50 
rendement ᶯond  [%] 96.6 

Nombredestring  3 
Nombredetrackeur MPP  1 
Nombredephased’alimentation  1 
Topologie  Sans transformateur 

 
 
 

III.2. Normesetdéfinitions desparamètres: 
 

 
Lesuividesperformancesd’unsystèmephotovoltaïquesefaitselonlanormeIEC61724 

(1998).Cettenormedécritleslignesdirectricesgénéralesconcernantlasurveillanceetl'analyse de la 

performanceélectrique dessystèmesphotovoltaïques(PV).Certainsparamètressont 

mesurésetenregistrésparlesystèmed’acquisitionsdesdonnéestandisqued’autresparamètres 

sontdérivésetservirontplustarddansl’analyse desdonnées(seulsontété considérésles paramètres 

pertinents pournotresystème). 

Concernantlesparamètresàmesurerdanslecasdesdeuxcentralesphotovoltaïquesobjet de 

notre étude nousciteronsd’abordlesparamètrescaractérisantle site à savoir l’éclairement 

globalHvetla température ambiante Tam. Pour le champphotovoltaïque ils’agitde la 

température desmodulesTm,de la tension,ducourantetde la puissance duchampetenfinla 

tension,lecourantetla puissance injectésdansleréseauélectrique. Lesmesuresdoiventêtre 

enregistrées, et stockéesdans un format ASCIIspécifié. 

Pourêtrecomparablesentrediversesinstallationsetconformesauxsimulationsprévisionnelles, 

lesperformancesd’uneinstallationphotovoltaïque doiventêtre caractériséesparrapportà 

l’irradiationglobalesur toutle spectre,correspondantauxdonnéesmétéorologiques.Eneffet, 

seuleslesdonnéesmétéopeuventservir de basede donnéesstandard,communesà tousles 

sites.Lesdifférentsparamètresmesurésdanslecasdenotreétudesont consignésdansle tableau 3.5. 
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Tableau 3.5 : paramètresàmesureren temps réel 
 

Paramètres mesurés en temps réel Symbole Unité 

Météorologie 
 

Éclairement total, dans leplandes modules 
 

Températuredel’air ambiant 
 

Vitessedu vent 

 
 

GI (Hv) 
 

Tam 
 

SW 

 
 

W* m–2
 

 

°C 
 

m * s –1
 

Champ demodules photovoltaïques 
 

Tension en sortie 

Courant en sortie 

Puissance en sortie 

Températuredu module 

 
 

Vdc 

Idc 

Pdc 

Tm 

 
 

V A 

kW 

°C 

Réseauélectrique 
 

Tension du réseau 
 

Courant injectédans leréseau 
 

Puissanceinjectéedans le réseau 

 
 

Vac 

Iac 

Pac 

 
 

V A 

kW 

 

 

Différentsparamètresdérivésliésàlaperformanceénergétiquedusystème peuventêtre calculésà 

partir desdonnéesde surveillance enregistrées.Nousciteronslesrendements respectivement du 

champYAet du systèmephotovoltaïqueYf,les pertesLcdu champ PV et Ls   

dusystèmephotovoltaïque ainsiqueleratiodeperformancePRd’unsystème photovoltaïque.  Nous 

donnons dans cequi suitles définitions et les formules pourle calcul de 

cesparamètresquinouspermettronsd’évaluer lesperformancesdescentralesphotovoltaïques 

[25]objet denotre étude. 

 
 

1.   Lerendement du champphotovoltaïqueYA(ArrayYield) 
 

 

YA=EDC/PPV,nominal 
 

 

Ceparamètrereprésentel'énergiequotidienneproduiteparlechampphotovoltaïque(EDC) 
 

parkWcdepuissanceinstallée.Lesdimensionspeuventêtreréduitesen[h/jour]quel'onpeut 
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considérercommeétantlenombred'heurespendantlequellechampdemodulesdevrait 

fonctionneràPPV (puissance crêteou installée) afin de fournirlaquantitéd'énergieEDC. 

 
2.   Lerendement final d'un systèmephotovoltaïqueYf(Final Yield) 

 

 

Yf=EAC/PPV, nominal 
 
 
 

Ceparamètreestégalaunombred’heurespendantlequellegénérateurdoitfonctionnerà 
 

puissancenominalePPVpourproduirel’énergiequotidienneinjectédans leréseau EAC. 
 

 

3.Lerendement deréférenced'un systèmephotovoltaïque(ReferenceYield) 
 

 

YR=HV/G0 
 

 

YR estégalaunombred’heurespendantlequellesoleildoitbrilleràunéclairement 
 

Go=1kW/m2pour fournirle rayonnementglobal journalierHV. 
 

 

4.Les pertes duchamp photovoltaïqueLc(CaptureLosses) 
 

 

LC=YR–YA 
 

 

Ceparamètrereprésentelespertes dues : 
 

 

À des températures demodules supérieures à25°C. 
 

Au câblage, auxdiodes série, auxfaibles éclairements. 
 

Auxombragespartiels,àlacouverturedeneige,auxdisparitésentremodules 
 

(mismatch). 
 

Aux erreursderecherchedu  point  de fonctionnement  maximum  (mppt errors),  au 
 

mauvais fonctionnementd’un onduleur. 

Auxerreurs demesures del’éclairement. 

 
5. Les pertes des composantsLs(SystemLosses) 

 

 

Ls=YA–Yf 
 

 

Ceparamètrereprésenteles pertes deconversion (DC-AC) del’onduleur. 
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6.Leratio deperformanced'un systèmephotovoltaïquePR 
 

 

PR=Yf/YR 
 

 

Ce paramètrecorrespondaurapportentrel’énergie utile (délivréeauréseau)etl’énergie 

qu’auraitproduitunsystème photovoltaïque parfaitavecle même rayonnementetà une 

températuremodulede25°C.Cerapportreprésentel’efficacitédusystèmeglobalparrapport à 

cequ’on pourrait enattendrerelativement àlapuissanceinstallée. 

 
Larelation entreles paramètres normalisés discutés ci-dessusestreprésentée surlaFigure3.4. 

 
 

 

L’EnergieduchampYA 

L’énergiedusystèmeYF 

 
L’énergiederéférenceYR 

 

LespertesdusystèmeLS 
 

 

LespertesdecaptationLC 
 

 

Fig. 3.4 :Représentation des relationsentre lesparamètresnormalisés. 
 
 
 

 

III.3. Analyse des performancesdesdeux systèmesPVétudiés. 
 
 

III.3.1.Les données radiométriques: 
L’énergiesolairemoyennemensuellereçuesurleplandesmodules PV(plandefaçadedela salle de 

conférence)estmesurée par lastationmétéorologique installéeàL’UDESdurantla période de 

Janvier àMai2016.La figure 3.5montre l’évolutiondecette quantité d’énergie 

solairemensuellequivaried’unevaleurMinde1.9KWh/m²enregistréeenJanvieràunevaleur 

Maxdel’ordrede2.52 KWh/m² enregistrée au mois deMars. 
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Fig.3.5 :Evolutionde l’irradiationsolairemoyenne mensuelleetde la températuremoyenne 

mensuelledurantla périodejanvier-mai2016. 

 

Cette variationde l’énergie solairereçue sur le plandesmodulesétaitprévisibledufaitde la 

trajectoiredusoleilpendantcettesaison. Lemaximumserait atteintdurant lemoisdemarsi.e. début 

delapériodedu printemps (périodepropicepourles inclinaisons verticales). 

 

Latempératuremoyennemensuelle enregistréedurant cettepériodedu monitoringvaried’une 

valeur minde l’ordre de 14.65°Catteinteenmoisde Marsàune valeur maxde18.91°C enregistrée 

en mois deMai. 

 

NotonsquelesvaleursdestempératuresmesuréesauniveaudusitedeBou-Ismailnedépassent 

guèreles 30°C caractérisant ainsi le climat d’unsitemarin. 

 

III.3.2. Comparatifdes productions photovoltaïques des sous-systèmes: 
 

 
Lafigure3.6 affichelesénergiesmensuelles généréespar lesdeuxsous-systèmesPVétudiés, ainsique 

lerendementdecessystèmes.Surcettefiguretoujours,onvoitquelesystèmePVàtechnologiesilicium 

amorphe(a-Si)produitmieuxqueceluiàtechnologiesiliciummicro-morphe(µm-Si).Unmaximum d’écartde 

l’ordre de29kWh estobservé durantle moisde Mai.Leminimumd’écartest observéen moisdeFévrieravec 

une valeurde1.3 kWh. 
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Le rendement du système PV (a-Si) varie entre 4.69% (Mai) et 5.3% (Mars), tandis que 

 

120 6,0 
 
 

100 5,0 
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60 3,0 
 
 

40 2,0 
 
 

20 1,0 
 
 

0 
janv.-16 févr.-16 mars-16 avr.-16 mai-16 

0,0 

 

 

ProductionPV (a-Si) ProductionPV (Um-Si) 
RendementSyst (a-Si) Rendement Syst (Um-Si) 

 

 

Figure.3.6 :Laproduction et le rendement du systèmePV detechnologie(a-SI) 
 

pourlesystèmePV(µm-Si),lerendements’étalede3.07%(Mai)à4.28%(Janvier).Onnotera égalementque le 

rendementdu systèmePVà technologie(a-Si)présenteune stabilitémeilleureque 

celuidusystèmePVàtechnologie(µm-Si),lavariationdesonrendementestquasiment trèsfaible,elle 

estdel’ordrede11.5%,alorsquecelledusystèmePVàtechnologie(µm-Si),elleestdel’ordrede28%. 

 

Laproductionphotovoltaïquetotaledurantcettepériodedumonitoring estde 405kWhpourlesous- 

systèmePVà technologie amorphe etpour le sous-systèmePVà technologiemicro-morpheest 

légèrementinférieuretestde l’ordre de356 kWh. 

 

Ilestàconclurequela productionPVestétroitementliéeàl’évolutiondel’irradiationsolaire. 

Généralement,avecl’augmentationdel’intensitédel’éclairementsolaireonobserveuneaugmentation 

ducourantélectriquegénérépar lesmodulesPV.Cette incrémentation proportionnelle du courant 

électriqueestdueprincipalementaunombredephotonsquiviennentfrapperlasurfacedes modulesPV 

entrainantlagénérationd’unnombretrèsimportantdepairesélectron-trou.Parailleurs,uneffetnégatif de 

latempératuredu module PVestobservé surlesperformancesdu module PVen particulieretsur le 

systèmePVengénéral.Lorsquelatempératureaugmente,unefaibleaugmentationducourantdecourt- 

circuitestobservée, maislatension en circuitouvertdiminuerapidementen raisondeladépendance 

exponentielle ducourantdesaturationdelatempérature.Ladiminution de la tension en circuitouvert 

(Voc)avecl'augmentationdelatempératureestprovoquéeparlabandeinterditedusemi-conducteur 
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intrinsèquequiserétrécitavecl'augmentationdelatempérature.Lesraisonsdel'augmentationduphoto- 

courantcauséeparl’augmentationde latempérature, pourunéclairementdonné, apourraison la forte 

injection d'électronsde bande de valenceà la bande deconduction d'un matériau semi-conducteur. 
 

 
 

III.3.3.Indicateurs deperformances: Yr, Yf, PR et FC: III.3.3.1. 

les rendementsde référenceet finauxdu systèmePV: 
 
 

Lesindicateurs deperformanceadéquatsquipeuventêtreutiliséspourdéfinirlaperformancedela centrale 

PVglobaleàl'égarddelaproductiond'énergie,lesressourcessolairesetl'effetglobaldes pertesdu système 

sont:le rendementfinal, le rendementderéférence, leratiodeperformance (PR), les pertesdusystèmeet les 

pertes decaptation.Lerendement finalnormalisel'énergieproduiteparrapport 

àlatailledusystème.Parconséquent,ilestunmoyenpratiquepourcomparerlesperformancesdes 

systèmesphotovoltaïques quelque soitleurstailles.Ilestexprimée en heures/jour. 
 

3,0  
RferenceYield(Yr) Final Yield, Yf (a-Si) Final Yield, Yf (Um-Si) 

 

2,5 
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Fig. 3.7 :Rendementsfinaux Yfdes02 systèmesPVcomparésaurendementde référence Yr. 
 

 
 
 

Lerendementderéférenceindicateurdunombred’heureséquivalentà1000Wh/m²présente,pendant 
 

cette périodedefonctionnementde lacentrale PV(figure 3.7),une variationallantd’une valeurmin de 
 

1.9h/jenregistrée en moisdejanvieràune valeurmax de 2.5h/jobservée au moisde mars. 
 

Parailleurs,Lerendementfinaldes02soussystèmesphotovoltaïquesprésentedesvaleursdifférentes 

dépendantchacundesatechnologie.PourlesystèmePVàtechnologieSiliciumamorphe,onenregistre 
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unrendementfinalvariantentre1.11h/j(janvier)et1.6h/j(mars).ParcontrepourlatechnologieSilicium 

micromorphece rendementprésenteunminimum observéde0.86h/jenmoisd’avriletunmaximum 

de1.3h/jenregistré en moisdemars. 

 

OnnoteégalementquelesystèmeàtechnologieSiliciumamorpheprésentelesmeilleuresperformances durant 

les mois demars, avril et mai 2016. Pour les mois de janvier et février, les deux technologies 

s’alignenten produisantlamême quantité d’énergie injectéedansleréseau. 

 

III.3.3.2. les pertes engendrées par captation(Lc)et par système (Ls). 
 

 
Ilexiste plusieursélémentsquigénèrentdespertesdanslessystèmesphotovoltaïques.Les principales 

sources depertes d'énergiesont divisées en deuxcatégories: 

 

1.   les pertes dans les modules solaires photovoltaïques et 
 

2.   les pertes dans les systèmes solaires photovoltaïques. 
 

Lespertesdecaptationsontprincipalementduesà la caractéristique électrique dechaque module 

PVconstituant lechampphotovoltaïque,àl’inclinaisondecesmodulesparrapportà 

l’horizontale(souventpriscommeréférence),àl’interconnexiondecesmodulesenmodesérie et 

parallèle. 

 

Lespertesdusystème sontgénéréespar le système deconversionDC/AC,ainsique par les 

circuitsde protectionetde distributionde cette énergie duchamp PV versle convertisseur 

DC/AC. 
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Fig. 3.8 :Lespertesdecaptation Lc etlespertessystème Lsdu systèmePVà technologie Silicium 
amorphe. 
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Fig. 3.9 :Lespertesdecaptation Lc etlespertessystème Lsdu système PVà technologie Silicium 
micro-morphe. 
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Pour le système PV à technologie siliciumamorphe (figure 3.8),la production PV injectée 

dansleréseauenregistreunmaximumde1.6h/jenmoisdemarsavecdespertesrelativement 

considérables. Cetterelativehaussedecespertes estessentiellementdueàl’inclinaison(plan de 

façade) deces modules PV non optimisée. 

 

Par contreles pertes du systèmesont trèsfaibles comparéesà celles de captation. 
 

EncequiconcernelesystèmePVàtechnologiesiliciummicro-morphe(figure3.9),leconstat 

estpratiquementle même que celuiobservé pourlatechnologie siliciumamorphe,sauf que 

lespertesdusystème(µm-Si)sontbeaucoupplusfaiblesquecellesoccasionnéesparle système (a-

Si).Cette différenceestprincipalementcausée par le meilleur rendementde 

conversionDC/AC,de l’ordre de 96%,affichépar l’onduleur KACOdusystème PV à 

technologie(µm-Si). 
 

III.3.3.3.Leratio deperformancePRet lefacteurdeCapacitéCF : 
 

 
LeRatiodePerformance PRmesure lacapacitéde lacentraleàproduire.Ilnequantifie pasune 

productionannuellemaisunrendementquireflètel’efficacitéde laconversionde l’énergielumineuse en 

énergie électrique. Le PR estutilisé àlaréception de lacentraleetpendantl’exploitation. 

 

LeRatiodePerformances’obtienteneffectuantlerapportentrelaproductionréelle et la production théorique, 

pendantune période de référence.Ladifférenceentre lesproductions théorique et réelle 

provientdespertesengendréesparlesdifférentséquipementsde lacentrale PV. 
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 janv.-16 févr.-16 mars-16 avr.-16 mai-16 

PR_aSi(%) 58,64 59,14 62,97 58,10 55,75 

PR_µSi(%) 55,60 51,01 46,09 43,46 39,90 

CF_aSi(%) 4,64 5,15 6,62 5,38 5,69 

CF_µSi(%) 4,63 4,79 5,45 3,59 3,21 

 
Fig. 3.10 :Leratio deperformancePR moyen mensuel des différents systèmes PV 

 

 
LeratiodeperformancemoyendusystèmePVàtechnologieSilicium amorphedurantces05moisde 

fonctionnementesttrèsacceptable 59%(figure3.8).ParcontreleratiodeperformancedusystèmePV 

àtechnologie Siliciummicro-morphe reste légèrement inférieurà la moyenneacceptable, de l’ordre de 

47%, pource genredessystèmesmontésenfaçade. 
 

Onnoteégalementquelesous-systèmeàtechnologieSiliciumamorpheprésenteunemeilleure 

stabilitédupointdevueproductivité énergétique,profitantainside lapartiediffusedurayonnement solaire 

durant lasaisonhivernale. 

 

LefacteurdecapacitéCF apourobjetdeprésenterl’énergieélectriquedélivréeouinjectéedansle 

réseauélectrique.Silesystèmedélivre lemaximum d’énergieinstalléeetd’unemanièrecontinue,ce 

facteurseraitégalà 1.Lefacteurde capacité CFestdéfinicomme étantlerapportentrel’énergietotale 

injectéedansleréseauetl’énergiecorrespondanteàlapuissancecrêtedelacentralePVtouteentière 

24h/24etpendanttoutela période du monitoring. Ce rapportestexprimé parlarelation suivante: 
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Le facteurde capacité du sous-système à technologieSiliciumamorphe estplusélevé que celuiaffiché 

parlesystèmeàtechnologieSiliciummicro-morphe,ilvariede4.64%à6.62%avecunemoyennede 

5.5%.Lesous-systèmeausiliciummicro-morpheprésenteunfacteurdecapacitévariantentre3.21%et 
 

5.45%présentantune valeurmoyenne de4.33%. 
 

Entenantcomptedelacorrectionfaitesurl’inclinaison,onauradesfacteursdecapacitéquiauraient 
 

augmenté de 30%à 35%deleursvaleursactuelles. 
 

 
 
 

Conclusion: 
 

Cetteétudeaétémenéesurdeuxsoussystèmesphotovoltaïquesdetechnologiedecellules solaires 

différentes (uneau Silicium amorphe et l’autreàtechnologieSilicium micro-morphe), 

lesdeuxsystèmesconnaissentla même fluctuationde rayonnementsolaireetde température. Cette 

étude amontré quele rendementfinaldusystème à technologie Siliciumamorphe varie 

d’uneinférieurede1.11h/jaumoisde Janvieràunevaleurmaximalede1.6h/jaumoisde 

Mars.LerendementfinalpourlacentraletechnologieSiliciummicro-morphevaried'unevaleur 

inférieurede0.86h/j aumoisd'Avrilàunevaleurmaximalede1.3h / jau moisdeMars.Le ratiode 

performance dela centrale (a-Si)variede 55,75% à 62.97%etpour la centrale 

photovoltaïque(µm-Si),sonPRvariede39.9%à55.6%.LesystèmeàtechnologieSilicium micro-

morpherévèleavoir despertesdecaptationplusélevéespar rapportausystèmeà technologieSilicium 

amorphe. 



 

 

ConclusionsGénérales 
 
 
 
 

Laproductiond'électricitéparconversiondela lumièreàl'aidedecellulesphotovoltaïques connaît 

un essorfulgurant àl'aubedu 21èmesiècle avecun tauxde croissancerecord deplus de40% en 

2000.Denouvellesapprochestechnologiques seront toujoursnécessairesafinderéaliserdes cellulesà 

faible coûtetàhautrendementde conversionénergétique afinde permettreau 

photovoltaïqued'icil'an2014d’atteindreleseuildecompétitivitédes autressourcesdeproduction 

d'électricité. 

LetravaileffectuédanslecadredeMasternousapermisd’étudier etd’analyserlefonctionnement 

dessystèmesphotovoltaïquesconnectésauréseau.Onadonc,commencépardéfinitionsurlescentrales 

photovoltaïquesraccordéesauxréseauxdesmultiplestechnologiesassociéesauxconstituantsd’une 

chainephotovoltaïquedans lebut d’étudierle fonctionnement de ces systèmes. 

 

Danschapitre 2,enavoir lesdifférentstravaille dansle domaine d’analyse desperformancesdes 

systèmes photovoltaïque raccordé aux réseaux dansl’Etatdel’art.Ensuitnousprésentonsdes couches 

mincesde siliciumsolaire photovoltaïque,englobantamorphe,microcristallineetmicro-morphes 

cellulessolaires.Lescellulessolairesamorphe siliciumhydrogénéreprésententl'undespremières 

photovoltaïquescommercialementviables technologies etlaplus anciennetechnologieà couchemince 

surlemarché avecuneposition fortedans l'électroniquegrand public. 
 

Cependant, cettetechnologiefait faceaujourd'hui, àuneconcurrencetrès dure. D'autres technologies à 

couche minceetle gros-Sivariété ontconsidérablementréduitlescoûtsgrâce à un effortderéduction 

descoûts agressive ettrèsefficace.Leproblèmemajeur associéauxcellulessolairesamorphe silicium 

hydrogéné estrelativement de faiblerendementdeconversion d'énergie. 
 

 
 
 

DanslechapitreIII, nousavonsprésenté l’étudedesperformancesdusystèmePVinstalléàL’UDES 

etconnectéauréseauélectrique. Pour cela nousavonsutilisé lesméthodologiesstandardiséesà base 

descoefficientsnormalisés. LesdonnéesenregistréessurLapériodedumonitoringétantde05moisde 

fonctionnement,s’étalantdu1erJanvier2016au 31mai2016, Lesdifférentsparamètresélectriqueset 

radiométriquessontenregistrésaupasde tempsde 05minutes.nousontpermisd’analyserle 

comportementdel’installationsurcettepériode.Cesconstationsnousontconduitàmodifierendeux 

temps les sensibilités en tension, 
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