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LISTES DES NOTATIONS ET ABREVIATIONS

NOTATIONS

Les notations définies ci-dessous sont celles que nous utilisons le plus dans ce manuscrit :

S La surface

E L’éclairement

Pm La puissance maximale

u Rendement

Iph,.s Le courant photonique sous condition de référence

Vt La potentielle thermodynamique.

Gref L’éclairement réels et a la condition référence

q Charge de I'¢lectron

Tc Température de la cellule (°K).

ucc Coefficient de sensibilité de I’intensité a la
température

C Une capacité

A Rapport cyclique

v Tension de sortie

S

I, Couranat de sortie

Rpv La résistance a la sortie du panneau

Rch Resestance de charge

U Vecteur de commande.
Matrice d'entrée.

C Matrice de sortie.

A Matrice d’état.

NmppT Rendement de mppr

Nconv Rendement de convertiseur

Ntot Rendement total




(TC, Tc_ref)

La température de cellule, réels et a la condition de
référence

L Une inductance

y Le vecteur de sortie.

Vref Le vecteur de référence

Vaet VB Les vecteurs de tension sur le plan (a,)
ABREVIATIONS

MPPT Maximum Power Point Tracking

P&O Perturbation et Observation.

2MS5P Lumped,2 Mechanism model with 5 Parameters.

GPV Générateur PhotoVoltaique

PPM Point de Puissance Maximale

MLI Modulation de L’arguer d’Impulsion

SVM Space Victor Modulation

SPV Systemes PhotoVoltaiques




INTRODUCTION GENERALE

Les systemes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de
I’énergie photovoltaique en énergie électrique. Un tel systéme se compose d'un champ de
modules et d'un ensemble de composants qui adaptent 1'¢électricité produite par les modules

aux spécifications des récepteurs.

L ’énergie photovoltaique issue de la conversion de 1’énergie solaire souffre d’un probléme
d’optimisation, di aux caractéristiques ¢€lectriques non linéaires (courant - tension) des
cellules photovoltaiques , Ces caractéristiques dépendent essentiellement des conditions

climatiques de rayonnement et de température.

L’extraction de la puissance maximale d’un ensemble de ces cellules dite Stratégie
MPPT (Maximum Power Point Tracking) permet d’une maniére efficace de résoudre ce

probleme d’optimisation.

Les installations PV domestiques raccordées aux réseaux ¢lectriques de distribution
(applications de quelques kilowatts), qu’appelées les systemes PV décentralisées, peuvent
utiliser les onduleurs classiques a deux niveaux. on utilise la commande MLI vectorielle

pour synchronisé¢ la puissance de sortie de ’onduleur avec celle injectée au réseau .

Dans ce mémoire, on analyse la modélisation et la simulation d’un systéme

photovoltaique connecté au réseau ¢lectrique GPV en utilisant une commande vectorielle
Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en quatre chapitres :

» Dans le premier chapitre, on présente des généralités sur les systémes
photovoltaiques On présente le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses
parametres. En suite on présente un rappel sur les générateurs PV et leurs

performances.

» Dans le deuxiéme chapitre consacré pour 1’étude de quelques types de convertisseurs
DC-DC, utilisés dans les systémes photovoltaiques. Comme 1’hacheur dévolteur,
I’hacheur survolteur et ’hacheur mixte (dévolteur-survolteur). Ainsi, on décrive la
commande MPPT des convertisseurs DC-DC.

» Dans la troisiéme chapitre on étudiera les convertisseurs DC-AC, leurs modélisations
et ses principes de fonction. ainsi On présentera les stratégies de commande de 1’onduleur

précisément la MLI vectorielle.



» Dans le quatriéme chapitre on présentera les résultats de simulation d’un systéme
photovoltaique Connecté au réseau électrique. Ce systéme comprend un générateur

photovoltaique, un convertisseur survolteur « boost », une commande MPPT

« perturbation et observation » et un onduleur triphasé a deux niveaux avec la commande

MLI vectorielle.

Le contrdle de la puissance, ainsi que la modélisation et la simulation ont été effectués sous

le logiciel MATLAB/Simulink



Chapitre 1

Généralite sur Les Systeme
Photovoltaiques



Chapitre 1 Généralité sur Les Systeme Photovoltaiques

Introduction

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiere du soleil en
énergie ¢électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste
la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel. Leur association en

série/parallele donne lieu a un module ou panneau photovoltaique.

En effet le mot " photovoltaique " vient du grec " photo " qui signifie lumiere et de "
voltaique " qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827)
qui a beaucoup contribué a la découverte de I’électricité, alors le photovoltaique signifie

littérairement la<<lumiére électricité >>.

Dans ce premier chapitre, nous allons parler d’une maniére générale des systémes
photovoltaiques(PV), les ¢éléments de captage d’un systeme PV (source d’énergie PV) et leur

modélisation et le générateur photovoltaique(GPV) et ses performances.



Chapitre 1 Généralité sur Les Systeme Photovoltaiques

1 -1 Le Systémes photovoltaique

1-1 Définition

Le systéme photovoltaique est constitué par une source d’énergie (générateur photovoltaique),
une interface de puissance (les convertisseur statique DC-DC et DC-AC avec un systéme de
commande) et une charge. Le role principal du convertisseur statique est de faire une
adaptation d’impédance de sorte que le générateur délivre le maximum d’énergie.[01]

1-2 Types d’un systéme solaire photovoltaique

Les systémes photovoltaiques sont actuellement divisés en trois catégories : Autonome,
hybride et raccordé au réseau électrique.

1-2-1 Systeme autonome

Le role des systemes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans
Une zone isolée du réseau électrique. Les systémes photovoltaiques autonomes sont
actuellement divisés en deux types [02]

1-2-1-1 Systeme autonome sans batterie : Ce type de systeéme ne requiert pas de stockage
d’¢électricité, soit parce que la production d’énergie des cellules est suffisante sous un faible
¢clairage (exemple: calculatrice), soit que le temps de fonctionnement de la charge n’est pas

critique (ex. : pompage photovoltaique:leRéservoir d’eau sert de stockage).

panneau solaife photovoilaigue

byl eyl lregplos®
cable dlectrigque |

boither de
[+ 1y gar=Rglsl

distribarton

Figure 1.1Exemple d’un systéme PV autonome sans batterie
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1-2-1-2 Systéeme autonome avec batterie : C’est le systéme photovoltaique le plus commun.
Le champ PV sert de chargeur pour la batterie. L’¢lectricité peut alors étre utilisée en tout

temps. (Ex. I’éclairage d’une maison dans la nuit).

1 - Pannesux phatovolteique

—————
4 - Convertisseur/Ondulaur

3 - Batterie

5 - corsommaltion c.c.

————

Figure 1.2Exemple d’un systeme PV autonome avec batterie

1-2-2 Systéme hybride

Un systeme hybride a sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un systéme électrique,

comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins estrenouvelable.
Ce type de systéme s’applique particulierement bien a des sites €loignés ou il est important

d’avoir de I’électricité a tout moment, ou les colits de transport ducarburant sont élevéset ou il

n’est pas encore rentable d’utiliser le systéme photovoltaique seul avec les batteries.

Ils sont souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique

comme les relais de télécommunication, les postes frontaliers, 1’habitat isolé, etc., hors réseau

d’¢électricité conventionnelle [03, 04].
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Contréle intelligent
de I'énergie

Utilisation AC

Générateur diesel

Batterie

Figure 1.3Exemple d’un systeme PV hybride

1-2-3 Systéme raccordé au réseau électrique
Le systeme photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a I’aide d’un
convertisseur Courant Continu/Courant Alternatif (DC-AC). Etant donné que I’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme. La Figure 1.4 montre les deux types
d’installations existantes pour I’injection de la production solaire: [05]

1-2-3-1 Injection de la totalité de la production : L’¢énergie produite par les modules est
directement injectée sur le réseau ¢lectrique. Les périodes d’injections sur le réseau
correspondent aux périodes de production photovoltaique.

1-2-3-2  Injection du surplus de production: L’énergie produite par les modules est
directement consommée sur place par les charges. L’éventuel surplus de production par

rapport a la consommation instantanée est injecté sur le réseau.
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Figure 1 .4Les deux types d’installations existantes pour 1’injection de la production solaire

1-2Les ¢éléments de captages d’un systéme PV raccordé au réseau

électrique

L’¢lément de base d’un systéme PV est la cellule PV. La puissance disponible aux bornes
d’une cellule est tres faible. 11 est donc nécessaire d’associer en série et en parallele de telles
cellules pour obtenir des modules de puissance compatible avec le matériel usuel. Les modules
sont ensuite connectés en série pour former une chaine. Enfin, les chaines sont connectées en
parallele pour former un générateur photovoltaique.

1-2-1 La cellule PV

1-2-1-1Définition

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique », a

¢été découverte par E. Becquerel en 1839 [06]. Elles sont réalisées a I'aide de matériaux semi-
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conducteurs, c'est & dire ayant des propriétés intermédiaires entre les conducteurs et les
isolants.

La structure la plus simple dune cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux
zones dopées différemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux
différents (hétérojonction). Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ
¢lectrique interne.

1-2-1-2Les types des cellules

Il existe trois grands types des cellules en silicium : mono cristallin, poly cristallin et
amorphe.[07]

a)Cellule au silicium mono-cristallin

Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de la silice de
quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique. Le silicium a un rendement
¢lectrique et une durée de vie de ’ordre de deux fois celle du silictum amorphe, mais il est

nettement plus cher.

Figure 1.5Cellule au Silicium Monocristallin

b)Cellule au silicium poly-cristallin : Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de
cristaux juxtaposés obtenus par moulage. Ce matériau est moins coliteux (que le mono-

cristallin). Les cellules carrées ou rectangulaires sont faciles a utiliser.
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Figure 1.6 Cellule au Silicium Poly-cristallin
c)Cellule au silicium amorphe : Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’a 100 fois

mieux qu’en état cristallin; les cellules sont constituées par des couches trés minces.

Figure 1.7Cellule au Silicium amorphe (couche mince)

1-2-1-3 Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques exploitent l'effet photoélectrique pour produire du courant
continu par absorption du rayonnement solaire. Cet effet permet aux cellules de convertir
directement 1’énergie lumineuse des photons en électricité par le biais d’un matériau semi-
conducteur transportant les charges électriques.Le matériau semi-conducteur comporte deux

parties, ’'une présentant un exces d’électrons et ’autre un déficit d'électrons. Ces deux parties
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sont respectivement dites « dopées » de type n et de type p. Le dopage des cristaux de silicium

consiste a leur ajouter d’autres atomes pour améliorer la conductivité du matériau.

Un atome de silicium compte 4 électrons périphériques. L’ une des couches de la cellule est
dopée avec des atomes de phosphore qui, eux, comptent 5 électrons (soit 1 de plus que le
silicium). On parle de dopage de type n comme négatif, car les électrons (de charge négative)
sont excédentaires. L’autre couche est dopée avec des atomes de bore qui ont 3 électrons (1 de
moins que le silicium). On parle de dopage de type p comme positif en raison du déficit
d’¢électrons ainsi créé. Lorsque la premicre est mise en contact avec la seconde, les électrons

en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p.

Contact sur zone 7 l/

zone dopée n

zone dopée p —————= des porteurs r w
contact sur zone o

Figure 1.8Constitution d'une cellule photovoltaique (d'apres source CEA)

En traversant la cellule photovoltaique, les photons arrachent des électrons aux atomes de
silicium des deux couches netp. Les électrons libérés se déplacent alors dans toutes les
directions. Aprés avoir quitté la couche p, les électrons empruntent ensuite un circuit pour

retourner a la couche n. Ce déplacement d’électrons n’est autre que de I’électricité.

10
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1-2-1-4 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

» Tension de circuit ouvert Vco
Si on place une cellule sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur a ses bornes,
celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension en circuit ouvert Vco
(elle varie légérement avec 1’éclairement). Cette valeur correspond a la tension de coupure
d’une diode, ce qui confirme le fait qu’on puisse assimiler une cellule solaire a une jonction P-
N. Pour obtenir une tension plus élevée a la sortie du module, il va falloir associer les cellules
en série[08]

» Courant de court-circuit I
A Dinverse du cas précédent, si I’on place une cellule en court-circuit, elle va débiter un
courant maximal a tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit I.c. De méme que
pour la tension, il faudra associer les cellules en parallele pour augmenter significativement la
valeur de I’intensité en sortie du module [08].

> Puissance
Le but recherché par tous les utilisateurs de générateur photovoltaique est que I’énergie
produite soit la plus optimale possible. La Figure 1.9représente la caractéristique courant
tension d’une cellule sous illumination ainsi qu’une courbe théorique de puissance constante
(puissance = tension X intensit¢).
Pour I’éclairement considéré, le point de puissance maximale MPPT représente le point ou la
puissance de la cellule est maximale. Ce point, est associ¢ a une tension maximale Vpny et a
une intensité maximale I,m. C’est cette puissance qui sera toujours recherchée par des
régulateurs de charge afin d’optimiser la charge de la batterie et le fonctionnement du
générateur.
Par ailleurs, lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions normalisées

d’ensoleillement, on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte (Wc) [08].

11
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> Rendement
Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale
produite Pm et la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit (S§) la surface

du module et (E) I’éclairement, ce rendement a pour expression :

M _ pm
ExS
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] S T oL CTT S\ T FRPRE L s
, , , , | , Bf---- Femmpmm-nn
g L eRGEEIEETEF TP AR EEEE R PEEEEEr ; : :
! Hloo_. R
@ 2F----- | IR P 1_____ | IR P [ g |r T -:
o h 1 i h 1 i — h h h
£ Ll E i
I L S A I — = h h h
- P o I REEY EEEEE EECRE APRE ORPR
= 1 1 1 1 1 1 e 1 1 1
e I A S U U FSRUR P -
' ! 2L---- Lo—--lo-—_4
n5|-- 4~ SR R S S R S - M
D H H H H H D H H H
1] DA 02 1] [LE | [LE3] DA 07 1] 1 D2 [ L] D4
tension (V) tension (V)

Figure 1.9 Caractéristique puissance - tension & courant- tension de la cellule PV

1-2-1-3 Modélisation des cellules PV
La modélisation des cellules PV passe nécessairement par un choix judicieux des circuits
¢lectriques équivalents.
Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des ¢léments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques ¢€lectriques de chaque é€lément. Selon cette philosophie plusieurs modeles
¢lectriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaique. Ces modeles se
différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre de parameétres
intervenant dans le calcul de la tension et du courant du module PV.
Parmi ces modéles on peut citer les suivants :
a) Modéle a une diode
e Modele a trois parametres (L3P).

e Modele a quatre parametres (L4P).

12
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e Modele a cinq parametres (L5P).
b) Modéle a deux diode

e Mod¢le a sept paramétres (2M7P).

e Modgele asix parametres (2M6P).

e Mode¢le a cinq parameétres (2MS5P).
Dans notre modélisation, nous intéressons par le modéle a deux diode avec cinq parameétre
2M5P (Lumped,2 Mechanism model with 5 Parameétres). La Figure 1.10 représente le
schéma équivalent d’une cellule PV a deux diode avec cinq parametres. Ce modele est
compos¢ d’un générateur de courant dont la valeur du courant est proportionnel a
I’éclairement recu a la surface de la cellule PV, deux diode, dans ce modele en supposent que

la résistance shunt est infinie, la résistance série est nulle[09].

Figure 1.10Schéma électrique équivalent d’une cellule PV a deux diode avec 5 parameétre

L’équation caractéristique est déduite par d’une maniére directe a partir de la loi de Kirchhoff

Ipv = Iph — Id1 — 1d2 1-1

13
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Avec:

La diode étant un élément non linéaire .sa caractéristique I-V donnée par la relation :

vd 1-2
Id1 = Isl(exp (m) - 1)

1d2 = Is2 (Vd) 1 1-3
= Is2(exp n2.vt )

Avec:

Vt = % : représentant le potentiel thermodynamique.

K: Constante de Boltzmann (K= 1.38- .10-23.J. K -1).

q: Charge de I'électron (q =1.602 10 -19 C).

Tc: Température de la cellule (°K).

Le courant électrique produit par la cellule est alors donnée par I’expression suivante :

vd vd
Ipv = Iph —Is1 (exp (ﬂ) — 1) — Is2(exp (m) 1- 4

Le courant photonique li¢ a I’éclairement , a la température et au courant photonique mesuré

aux condition de référence est donnée par

G
Iph = @;(Iphref — pcc (Tc — Tcper)? I-5

Avec :

Iphyf : le courant photonique sous condition de référence [A]

ucc : coefficient de sensibilité de I’intensité a la température [A /k]
G,Gref : I’éclairement réels et a la condition référence [W /m?]

(Tc, Tc_e f)la température de cellule, réels et a la condition de référence

Le courants de saturation ls; et 12 sont donnés par les relations suivantes :

14
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Egap.q
= 3 — 1-6
ISl Csl'TC 'exp( nl.T.K)
_ 3/2 Egap. q 17
I, = CSZ'TC .exp(— nl.T K) -

Les constantes Cs; et Cs2 sont généralement comprises respectivement entre 150 — 180
AXK3et1,3-1,7x 102 AK>? pour un cellule de 100 cm?.
Une valeur du facteur d’idéalité n différent de l'unité est associée a un mécanisme de
recombinaison prédominant et elle dépend de la nature et de la position des niveaux pieges.
= n=1:Lazone de charge d’espace est dépeuplée (cas idéal).
= ] <n<2: Le niveau piege est peu profond dans la zone de charge d’espace et n
dépend de la polarisation.
= 2 <n<4: Les centres de recombinaison sont distribué¢s de fagcon non uniforme avec
une densité réduite au centre de la zone de charge d’espace par rapport a la surface
E gap: Energie de gap (Silicium cristallin= 1,12 eV, Silicium amorphe = 1,7 eV, CIS =
1,03 eV, CdTe =1,5 eV).
1-3 Modules photovoltaiques
1-3-1D¢éfinition
Typiquement une cellule photovoltaique produit moins de 2 watts sous approximativement 0,5
Volt. En effet pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour
former un module Figure 1.11.Les cellules sont en soudant le contact avant de chaque cellule
au contact arricre de la suivante. Ces cellules sont protégées d’humidité, des chocs et des
nuisances par encapsulation dans un polymere EVA (éthylénevynil- acétate) et protégé sur la
surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et de bonne résistance mécanique, et sur

la surface arriere d’une ou de polyéthyléne. Les modules actuels sont généralement composés

de 36 cellules (18 V) ou 72 cellules PV en série (36 V).

15
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Cadre

Verre protecteur

Cellules + encapsulant (EVA)

Feuille arrigre

Figure 1.11Représentation d’'un Module photovoltaique

ou les connections en série de ces cellules augmentent la tension pour un méme courant, tandis

que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension Figure 1.12[10,11].

. roupement paralléle
groupement serie group! P

courant(A)
£
L
g
courant(A)

2 cellules en paralléle
1 seule cellule
T T

2 cellules en serie
1 seule cellule
r T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tension(V) tension(V)

Figure 1.12Caractéristique résultante d'un groupement de 2 cellules (série & parall¢le).

1-4Le Générateur photovoltaique et ses performances

1-4-1 Le générateur PV

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un "champ
photovoltaique".

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur

photovoltaique, est convertit a 1'aide d'un onduleur en courant alternatif.
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Un module photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
¢lémentaires montées en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques
désirées tels que: la puissance, le courant de court-circuit /cc ou la tension en circuit ouvert
Veo.

Un générateur photovoltaique est constitu¢ d’un ou plusieurs modules PV en série et / ou en

paralléle pour obtenir une puissance, un Icc et un Veo désirés[12]

1-4-2 Les caractéristiques I=f(V) et P=f(v) d’un générateurphotovoltaique

La Figure 1.13 représente la courbe I =f (V) et P=f(V)d’un module photovoltaique typique
dans des conditions constantes d’irradiation et de température. L’irradiation standard adoptée
pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est une intensité¢ rayonnante de 1000

W/m2 et une température de 25°C.
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Figurel.13caractéristique I-V et P-V d'un GPV.

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un module
photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le
module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pm. Il est
important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance afin
qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point P ou la puissance se trouve étre maximale.
Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum d’énergie et ainsi

exploiter au mieux la puissance créte installée.
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I1 est important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance

afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point Py, .[13]

1-4-3 Influence de I’éclairement et la température sur les courbes I=f(V) et

P=1(V)

1-4-3-1Influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V) et P=£f(V)

La Figure 1.14 montre I’influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V). A une
température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par
contre la tension varie légerement ;car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de

I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique [14]

25¢

G=500
G=1000
G=700
20 G=200
15

courant(A)

m N\

o 5 10 15 20 25
tension(V)

Figure 1.14Influence de I’éclairement sur la caractéristique [=f(V)
La Figure 1.15 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la

tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire 1’influence de

I’éclairement sur la caractéristique P(V).
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Figure 1.15L influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V).

1-4-3-2Influence de la température sur la caractéristique I=f(V) et P=f(V)

La Figure 1.16 montre I'influence de la température sur la caractéristique I=f(V). Il est
essentiel de comprendre l'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la
caractéristique I=f(V)

Le courant dépend de la température puisque le courant augmente légérement a mesure que la
température augmente, mais la température influe négativement sur la tension decircuit ouvre.
Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par conséquent la

puissance maximale du générateur subit une diminution [3].
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Figure 1.16L’influence de la température sur la caractéristique [=f(V)

courant(A)
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La Figure 1.17 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la
tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire I’influence

de la température sur la caractéristique P=f(V) [15].
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Figure 1.17 L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V)
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu général sur les systémes photovoltaiques.
Dans la premicre partie on a donné une classificati