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R&umeé 2015

R&umeée

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus prometteuse et la plus puissante
parmi les énergies renouvelables. L’¢lectricité photovoltaique (PV) est obtenue
par transformation directe de la lumiée du soleil en @ectricité au moyen de
cellules PV.

Nous rappelons le principe de fonctionnement et les paraméres principaux d'une
cellule PV. Nous avons comparé diffé&ents proc&lé& technologiques pour la
relisation des cellules solaires.

Nous éudions le fonctionnement de cellules PV acontacts par la simulation
nume&ique utilisés dans le but de comparaison les besoin énergétiques d’un
cabanon adifféent saison.et paussi une simulation d’une maison avec logiciel de

RETscreen.

Mots-CIé&s : les éergies renouvelables -cellule photovoltaique — les besoin
énerg&iques- simulation — RETscreen. —
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Introduction 2015

Introduction Géé&ale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a
venir. Les besoins énergéiques des sociées industrialisées ainsi que ceux des
pays en voie de déseloppement ne cessent de se multiplier. Cette production a
triplédepuis les années 60 anos jours. Cette consommation donne lieu ades
émissions de gaz aeffet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le
recours au développement des éergies non polluantes est alors apparu comme

I’ultime solution face a ce probléme.

En vertu du Protocole de Kyoto, I’Union Européenne s’est engagee a réduire ses
amissions de gaz aeffet de serre de 8% en dessous de leurs niveaux de 1990 sur
la p&iode 2008—-2012.

Les ¢énergies renouvelables telles que I’énergie éolienne, 1’énergie solaire,
I’énergie hydroélectrique et la biomasse doivent jouer un role important pour

atteindre cet objectif.

Par énergie renouvelable on entend des éergies issues du soleil, du vent, de la
chaleur de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la différence des
energies fossiles, les énergies renouvelables sont des éergies a ressources
illimitéss. Les énergies renouvelables regroupent un certain nombre de filiees
technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue. La

filiere @udié dans ce mé@moire est 1’énergie solaire photovoltaique.

Notre objectif dans ce travail est 1’étude d’un systéme photovoltaique qui est
équipé d’un générateur solaire constitu& un assemblage de cellules qui
transforment directement 1’énergie lumineuse du soleil en électricité. Avec d’un
ensemble de convertisseurs et de r&ulateurs qui geent ala fois le stockage et la

distribution de I’énergie ¢électrique vers la charge.
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Introduction 2015

e Le premier chapitre donne des notions sur 1’énergie solaire, 1’énergie
photovoltahjue.

e Le deuxiane chapitre est consacréala mod@&isation de la cellule PV qui
passe neeessairement par un choix judicieux des circuits @éectriques
équivalents et 1’effet des wvariations climatiques sur le Geéné&ateur
Photovoltamjue GPV.

e Dans le troisié@ne chapitre on a calculéles besoins en énergie dectrique et
I’é&ergie totale moyenne né&essaire aux consommations energeiques.

e Enfin, dans le chapitre 4, nous présentons la mod&isation déaillé des coUs
(esonomiques et energeiques) sur un cycle de vie du systeme avec le logiciel

RETscreen.
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

Chapitre 1 : Notions fondamentales sur le gisement

solaire

1.1 Introduction

Nous rappelons dans ce chapitre les bases d’électricité nécessaires a la
comprénension des notions et ph@omenes ectriques ainsi que des notions du
rayonnement solaire. Nous introduisons donc ici des définitions, des principes et

des unit&s auxquels il faudra se r&é&er au cours de la lecture de ce mémoire.
1.2. Rappels d’électricité

1.2.1. Le courant ectrique

Le courant @ectrique est une circulation de particules chargées, les &ectrons,
présents dans toute matiere. Ce flux chargé est porteur d’énergic et nous
rappelons ici comment on le caracté&ise. Pour une meilleure compréhension,
nous ferons appel a des analogies avec une circulation d’eau, car toutes

proportions gardees, les concepts sont les ménes.
1.2.2. La diffé&ence de potentiel (ou tension &ectrique)

En dectricitéla diffé&ence de potentiel est la quantité d’énergie mobilisable par

les électrons pour aller d’un point A a un point B d’un circuit [1].

La diffé&ence de potentiel aux bornes d’un générateur est appelée tension

nominale (tension d’utilisation dans les conditions de fonctionnement normal).

La valeur de mesure est le volt (V). La tension @ectrique se mesure avec un

voltmeéire.

1v =1000mV =1000000uv ou mVv =millivoltset Vv = microvolts.
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

Le symbole d’expression est la lettreU .
1.2.3. Le courant éectrique (ou intensité
C’est en ¢électricité la quantité d’électrons qui circule par unité de temps [1].

Le courant circulant normalement dans un circuit donné est appelé courant

nominal.

La valeur de mesure est I’ampée (A ). L’intensité du courant éectrique se

mesure a I’aide d’un ampéremetre.

1 A=1000 mA =1000000 xA oum A = milliampe&res et 4 A =

microamperes.

Le symbole d’expression est la lettreT .

1.2.4. La reésistance (ou resistor)

La résistance mesure la « difficulté » de passage d’un courant [1].

Elle se mesure en ohms (). Pour un conducteur parfait, elle est relice au

courant et ala tension par la relation :
U=RI (1.1)
1.2.5. La puissance

C’est le produit de la quantité d’électrons (courant) par I’énergie mobilisable par

les @ectrons (tension) [1].
La valeur de mesure est le watt (w ).
Le symbole d’expression est la lettre P.
La puissance s’exprime par la formule :
P=UI (1.2)

(W)=(v).(A) P S’exprime en watts, U en volts et | en ampéeres
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

Exemple :

Une ampoule fonctionnant sous une tension de 12 V et consommant un courant

de 0,5 A aura une puissance de :
P=UI=12.05=6W
1.2.6. La consommation éectrique

C’est 1’énergie ¢lectrique consommée ou produite pendant une unité de temps
[1].

Cette grandeur nous est trés familiére puisque c’est celle qui sert de base au
calcul de nos factures d’¢lectricité domestique. Les compagnies d’électricité

facturent aleurs clients le nombre de kilowatts-heure (Kwh ) qu’ils consomment.

Quand on a alluméune lampe de 100 W pendant 10 h, on a consommeé:
100 W. 10 h=1000 Wh = 1 Kwh

La consommation @ectrique correspond donc au produit de la puissance (en

waltts) par le temps (en heures) :

E =Pt (1.4)
(Wh) = (W) (h) .Elle peut s’exprimer en joules (J ), qui sont des (W)(s), ou plus
commod@énent en watts-heure (Wh) :
1 Kwh =3,6 MJ
1 kiloWatt-heure = 3,6 mé&gajoules = 3,6 millions de joules
C’est aussi la capacité multipliée par la tension :

E =UIt = QU (Wh) (1.5)

(V)(A)(h) = (Ah)(V) .
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

Exemple :

L’appareil de notre exemple précédent, qui consomme 0,1 A en permanence, s’il

fonctionne sous une tension de 12V , a une puissance de :

01.12=1.2

(A) (V) =(W) Il aura consommeéau bout de 10 jours une éergie de :
1,2. 240 = 288 (W) (h) = (Wh)

Ce qui est euivalent &

24.12 =288

(Ah)(v) = (Wh).

1.3. Géné&ateurs et r&epteurs :

1.3.1. Géné&ateurs d’énergie :

Comme leur nom [I’indique, les générateurs d’énergie générent et donc

produisent de 1’énergie électrique [1].

Sachant néanmoins que 1’énergie ne nait pas spontanément mais résulte toujours
d’une transformation, certains diront qu’en théorie, le terme de géné&ateur est

impropre.

Mais il désigne dans la pratique une source d’énergie au sens de 1’usage : un
générateur est donc un composant qui fournit de I’énergie a un systeéme, comme
une batterie ou un photo-géné&ateur, et plus géné&alement une centrale dectrique,

un alternateur, une chute d’eau...
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

Les photo-géné&ateurs sont des généateurs de courant continu (DC), par
opposition aux geéné&ateurs de courant alternatif (AC). Insistons au passage sur

le terme (géé&ateur de courant).

1.3.1.1. Géné&ateurs de courant continu :

Un tel géné&ateur fournit du courant continu : tous les éectrons circulent dans le

m@&me sens dans le circuit.

Les deux bornes des gené&ateurs de courant continu ne jouent pas le mé&ne rde.
On dit qu’ils sont polarisés. Ils possédent une borne positive et une borne

négative du fait du sens de circulation du courant.

Par convention, on dit que le courant éectrique sort par la borne positive du

geénerateur (donc en sens inverse du flux réel d’€lectrons).

+
i
Figure 1.1 : Le symbole de géné&ateur de courant [2].

1.3.1.2. Gén&ateurs de courant alternatif

Un courant est dit alternatif lorsque les éectrons circulent alternativement dans

un sens, puis dans un autre du circuit, et ce, aune certaine fréguence.
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

Les deux bornes des géné&ateurs de courant alternatif jouent le méne rde. lls ne

sont pas polarises.

/\
4

Figure 1.2 . Le symbole de généateur de courant alternatif [2].

Le temps entre deux changements de sens est la p&iode du courant alternatif (t

en secondes), 1/t est la fré&quence du courant alternatif, elle s’exprime en hertz.

Exemple : EDF distribue du courant alternatif 50 Hz , donc a50 alternances par

seconde.

1.3.2. Re&epteurs (ou consommateurs) d’énergie

Les appareils qui regivent, et donc consomment, le courant @ectrique sont

appelé&s des ré&septeurs.

Certains appareils sont présents dans notre vie de tous les jours : ampoule, rasoir

dectrique, rérig&ateurs, appareils de mesure, alarmes, relais radio, etc.
Ils se différencient par le type d’énergie qu’ils utilisent : thermique (grille-pain,
réfrigérateur...), mécanique (rasoir, ventilateur, moteur...) et méme

¢lectrochimique quand il s’agit d’une batterie.

De méme que les générateurs, ces « consommateurs » transforment I’énergie, et
c’est donc en fonction de leur usage qu’ils sont appel& reeepteurs : ils

fournissent un service aux <«consommateurs >»que nous sommes.
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

1.4. Montages en sé&ie et parallde
Ces montages s’appliquent aux générateurs comme aux récepteurs.

I1 s’agit de voir ce qui se passe lorsque 1’on cable ensemble plusieurs résepteurs

ou plusieurs géné&ateurs. Les regles sont donnés ci-dessous.
1.4.1. En parallde

Les tensions des diffé&entes «branches >»sont les mé&nes et les courants

s’additionnent :
Ul=U2
I=11+12

Exemple : 2 ampoules en parallde alimentées par une pile (Figl.3).

Générateur F!éceptﬂurs en paralléle

MENNE W SE—
A+B
I Courant A Courant B
Pile ==
45V ——+ Ampnule Ampuulla

Figure 1.3 : R&epteurs en parallée [1].

Chague ampoule a une tension nominale de 4,5 Vv et une puissance de 1 W.
| =1/45=0,22 A

Le courant passant dans chaque ampoule est de 0,22 A, le courant consommesur
lapileestde:1=2.0,22=0,44A

La tension est la mé&ne aux bornes de chaque composant.
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Chapitre 1 Notions fondamentales sur le gisement solaire

1.4.2. Ens&ie

Les courants sont les mémes et les tensions s’additionnent :
11=12

U=Ul+U2

Exemple : 2 ampoules en s&ie alimentéss par une pile

Générateur F{écaptaurs an serie
Ampoule A
Pile o=
45V T 4 Courant circulant
dans A et dans B

— Ampoule B

Figure 1.4 . Ré&epteurs en s&ie [1].

1.5. Ensoleillement Et Lumiére

1.5.1. Qu’est-ce que la lumiere ?

La lumiée est un phéomene physique, un transport d'éergie sans transport de
matiere. Dans son acception gén&ale de lumiee visible, elle est constituee de
I'ensemble des ondes @ectromagnéiques pergies par la vision humaine, c'est-&
dire dont les longueurs d'onde dans le vide sont comprises entre 380 "M (violet)
et 780 "m (rouge)l. Par un effet d'adaptation des espéees vivantes & leur
environnement, cette r&gion du spectre éectromagnéique recoupe celle ou

I'é&lairement eénergé&ique solaire est maximal ala surface de la terre [3].

Un faisceau lumineux est un déplacement de petits corps porteurs d’énergie, ou
photons, comme 1’a décrit Einstein en 1905, pour expliquer [D’effet

photodectrique.
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Depuis 1’équivalence onde-corpuscule mise en éidence par Louis de Broglie en
1924, la lumiere est deésrite @alement comme une onde &ectromagnéique,
comme les rayons X ou les ondes radiofréguences. Tout est une question de
longueur d’onde, ou de fréquence, pour ces oscillations qui traversent I’espace et
parfois la mati¢re. Chaque photon porte une quantité¢ d’énergie directement liée

a sa longueur d’onde.
1.5.2. Couleur et longueur d’onde

La longueur d’onde d’un faisceau lumineux caracté&ise sa couleur, telle que la
percoit notre ceil. Bien sir, tous les rayonnements ne sont pas perceptibles par
I’ceil, mais ils ont aussi leur longueur d’onde, qui dépend de leur fréquence :

fréquences radio, microondes...

Puisque la photopile a pour vocation de fournir de 1’¢lectricité dans le monde ou
nous vivons, elle est congue pour convertir les longueurs d’onde disponibles

dans notre environnement, et propres au développement de la vie.

Regardons de quoi se compose le rayonnement du soleil parvenant ala surface
de la terre : I’infrarouge procure de la chaleur, le visible est nécessaire a la
croissance des plantes et des animaux (dont nous faisons partie, s’il est besoin de
le préciser), et I’ultraviolet brunit la peau et tue les bactéries. Le spectre du soleil
s’étend de 200"M &3 ;m (=3 000"M)

Quoi de plus naturel pour les physiciens du siesle dernier que de nommer «
ultraviolette >»la lumi&e plus bleue que le bleu-violet perceptible par I’ceil, et «
infrarouge » la lumiere moins rouge que celle que notre ceil détecte ? En effet, la
perception oculaire moyenne de ’homme s’étend du bleu (longueur d’onde
380"M) au rouge (longueur d’onde 7801M), en passant par les couleurs que
1I’arc-en-ciel nous dévoile lorsque les gouttes de pluie d&somposent la lumiee
blanche [4].

On r&lise la m&ne dé&omposition avec un prisme.
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On appelle spectre, ou réartition spectrale, d’une source de lumiére

I’ensemble des couleurs, ou longueurs d’onde, qui la constituent.

Une lumiere rouge est une portion de lumicre blanche, de méme qu’une lumicre
bleue ou orange. Les lampes artificielles les plus courantes, quoique blanches a

I’ceil, différent par leur spectre.

Bleu
Vert

l Jaune
Orange

Rouge

Infrarouge

Figure 1.5 : D&omposition de la lumiée blanche par un prisme [4].

1.6. La photopile

Une photopile comprend essentiellement une couche d'un mat&iau semi-
conducteur, suffisamment épaisse pour absorber la quasi-totalité du
rayonnement incident, et une jonction semi-conductrice. Les photons du
rayonnement incident ayant une énergie suffisante sont absorbé& en donnant
naissance awne paire éectron-trou. A l'inté&ieur de la jonction existe un champ
dectrique, dont I'action sépare les couples «@&ectron-trou > en provoquant la
naissance d'un courant @ectrique. Celui-ci est collect&au moyen de contacts
méalliques reli& aun circuit @ectriqgue fermé& Une photopile se caracté&ise
notamment par son rendement, qui est le rapport entre la puissance maximale
qu'elle dé&ivre et la puissance qu'elle reqit. Celui-ci est compris, en gené&al,
entre 10 et 20 %.
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Pour la fabrication des photopiles, on utilise soit du silicium monocristallin (trés
pur) ou de l'arséiure de gallium, qui offrent le meilleur rendement mais sont
trés coGieux, soit du silicium polycristallin ou des maté&iaux en couches minces
(sulfure de cadmium, silicium amorphe), plus é&onomiques mais dont le

rendement est plus faible.

Les photopiles trouvent notamment une application importante dans le domaine
spatial : les engins spatiaux en vol orbital (hormis ceux qui circulent ade
grandes distances du Soleil) sont aliment& en éergie @ectrique par des

panneaux de photopiles. [1]

Rendement optique

1.0 Py ' Photopile
A A\ au silicium cristallin
0.9 s A o
' s ! i 3
0.8 ra i i \‘ W
Il 1 H 1
', ! )
0,7 1
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I / ‘/_ silicium amorphe
0,6 + 1
I \
/ ! / i \
0,5 / ! i
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Figure 1.6 : Réponse spectrale des photopiles et sensibilité de I’ceil humain [5].
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Tableau 1.1 : Type d’onde longueur d’onde fréquence usages principales ondes connues avec

leurs longueurs d’onde, leurs fréquences et leurs usages [1].

Type d’onde Longueur d’onde  Fréguence Usages

Ondes radio > 1 mm <3.1011 Hz Radio, TV, radars

Infrarouge 1mmao,8 um 3.1011 &4. 1014 Hz Vision nocturne,
td&ommandes

Lumiere 0,8 &a0,4 um 3,7.1014 a7,5. 1014 Hz  Vision diurne,

visible photosynthése

Ultraviolet 0,4 &0,05 um 7,5.1014 &6. 1015 Hz Bronzage,
purification de 1’eau

Rayons X 0,05 malo-2 A 6.1013 a3. 1020 Hz Radiographie

Rayons <102 A >3. 1020 Hz -

gamma

um = micromére :1 gm =10-6m, 1000 gm =1 mm

nm =nanomekre : 1 nm=10-9mm, 1000 nm=1 zm

A =angstrém : 1 A=10-10m, 10 000 A =1 zm

Hz=hertz:1Hz=1/1s=s-1

Ressources thermiques

— C—
0 S0 100 150 200 250 300 350 wW/m? XO= 18 TWe

Figure 1.7 : Modélisation de 1’inégale répartition de 1’énergie solaire dans le monde [6].
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1.7. Le rayonnement solaire

Le Soleil existe depuis plusieurs milliards d’années. Les rayons solaires arrivent
en permanence sur Terre et chauffent la surface de notre planée. Sans cet apport
d’énergie, la Terre serait glaciale. Quel est donc ce rayonnement

solaire indispensable anotre planéte ?

L’énergie solaire arrive sur Terre sous forme d’un rayonnement

éectromagnéique dont la lumiére visible fait partie.

Un rayonnement @&ectromagnéique se dé&ompose en ondes radio et
millimériques, en @nissions dans I’infrarouge, le visible et 1’ultraviolet et, au-
dela en rayons X et gamma. Un corps froid comme la Terre émet
principalement des ondes radio, millimériques et infrarouges.
Un corps chaud comme le Soleil émet sur tout le spectre. Il nous envoie un flux
d’énergiec dominé par la partie visible du spectre. Une partie de ce rayonnement
est absorbée par I’atmosphére. Les rayonnements ultraviolets et X sont
principalement absorb& au-dessus de 100 km en altitude, tandis que les
rayonnements visible et infrarouge sont en partie réfléchis par 1’atmosphére et

les nuages.

La surface de la Terre, qui n’est pas trés chaude, 15°C en moyenne, ré&&met une
partie de I’énergie solaire qui peut étre absorbée par I’atmosphere (gaz a effet de
serre) et les nuages. L’énergie solaire recue par la Terre n’est pas constante dans
le temps. Le cycle solaire, d’une périodicité de 11 ans, est observé depuis des
siecles atravers la variation du nombre de taches ala surface du Soleil. Le flux
d’énergie émis par le Soleil ne varie cependant que d’un milliéme environ au

cours d’un tel cycle.
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1.7.1. Rayonnement et éergie

Les e&hanges d'éergie porté par le rayonnement dectromagnéique qui ont lieu
entre le soleil et le systé@me terre-océ&n-atmosphé&e ne se font pas de maniee
continue, mais de fagn discrete, sous forme de paquets d'é&ergie, véhiculé par
des corpuscules @&émentaires immaté&iels, les photons. Chaque photon
transporte ainsi un quantum d'éergie proportionnel ala fréguence de I'onde
dectromagnéique considéé ; cette énergie est d'autant plus grande que la

fré&uence est devee.

La relation suivante exprime la quantité d'éergie associée aun photon en

fonction de la fr&guence de I'onde :
E=hv (1.6)
ou:
- E :I’énergie de 1’onde électromagnétique
- v : la fréquence de I’onde

- h : la constante de Planck (6,625.103* j.s)

Ainsi, les rayonnements @ectromagnéiques de courte longueur d'onde ou de
fr&uence devé véniculent davantage d'éergie que les rayonnements de

grande longueur d'onde (basse fréguence).
1.7.2. Rayonnement solaire et atmosphere

La distance de la Terre au Soleil est d’environ 150 millions de kiloméres et la
vitesse de la lumiére est d’un peu plus de 300 000 km/s ; les rayons du soleil

mettent donc environ 8 min anous parvenir.

La constante solaireest la densité d’énergie solaire qui atteint la frontiere externe

de I’atmosphére faisant face au Soleil. Sa valeur est communément prise €gale a
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1 360 W/m? (bien qu’elle varie de quelques % dans I’année a cause des 1égéres

variations de la distance Terre-Soleil).

Le watt par m2 (W/m?) est I’unitéla plus utilisée pour quantifier le rayonnement
solaire. C’est un flux, une puissance par unité de surface. 1 W/m? est aussi egal
a1l Joule par seconde et par m*puisque 1 W = 1 J/s. Ici I’énergie est
éectromagnéique, mais les unité&s sont les mé&nes que pour une éergie

éectrique.

Lors de la traversée de 1’atmosphére, ce rayonnement de 1 360 W/m? subit des
dé&erditions, du fait de son absorption partielle par les gaz atmosphé&iques et la
vapeur d’eau. Ainsi, le flux regu sur la Terre est inférieur au flux « initial » et

dépend de I’angle d’incidence, et donc de 1’épaisseur d’atmospheére traversée.

En effet, si ’on fait face au Soleil, on le voit a une certaine hauteur, qu’on
appelle hauteur apparente. C’est 1’angle h entre le plan horizontal situésous nos

pieds et une droite pointée vers le Soleil.

On voit bien sur la (Fig 1.8) que cet angle h déermine la distance parcourue par

le soleil a travers 1’atmosphére et donc les pertes engendrees.

On appelle m (masse atmosphé&ique), ou Air Mass, cette distance calculée en

multiples de la distance parcourue si le soleil &ait ala verticale du lieu.

Sur notre figure, m = 1 si le Soleil entre dans 1’atmosphére au point A, et m = 2

s’il y entre en M, donc :

m = 1/sin(h).
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Figure 1.8 : Définition de I’ Air Mass : m = 1/sin(h).

1.7.3. Rayonnement du corps noir : soleil hors atmosphere, constante

solaire

On peut considérer, en premiere approximation, que I’énergie du rayonnement
du soleil hors de I’atmosphére suit la loi du rayonnement du corps noir (figure 1).
En effet, pour de grandes longueurs d’ondes, c’est-&dire pour des photons peu
énergétiques, la loi donnant 1’énergie moyenne rayonnée [E (4, T)] par unitéde
volume des photons dans un intervalle de longueur d’onde dA se réduit a la loi

classique de Rayleigh-Jeans :

E(AT)dA = (87KT / A*)dA 17)

Avec k constante de Boltzmann.

Ainsi, plus le corps noir énet aune temp&ature éeveés, plus son rayonnement
est énergétique, et la longueur d’onde du maximum énergétique diminue : c’est

la loi de délacement de Wien.

Le rayonnement devient visible par 1’ceil humain pour des couleurs allant du

rouge au violet.

En intégrant la densit¢ moyenne d’énergie totale par unité de volume des
photons sur toutes les fréquences (ou longueurs d’onde A), nous obtenons la

c@ébre loi de Stefan-Boltzmann :
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E(T) =GT4 (18)
Avec E (W/m?) flux énergéique par unitéde surface,
o Constante de Stefan (¢ =5,7- 10°w-m?-k™ ).

Le soleil a une tempé&ature de surface estimé& a5 760 K. le flux énergéique, en
provenance de cet astre, intercepté dans 1’angle solide représenté par la terre
vaut : Il est connu sous la déomination : <« constante solaire > hors

atmosphere,

C’est-adire pour une masse atmosphé&ique nulle (AMo, Air Mass 0).

1.7.4. Rayonnement perc au sol (role de I’atmosphére)

Quant aux conditions normalisés de test des panneaux solaires, elles sont
caracte&isess par un rayonnement instantanéde 1 000 W/m?, un spectre solaire
AM 15 et 25 T de tempé&ature ambiante. Ces conditions sont appelés STC
(Standard Test Conditions).

La (Fig 1.9) montre ce spectre AM 1,5 normalisé : les « trous » que 1’on observe

correspondent aux absorptions par les gaz de 1’atmosphere.

Cela correspond aun ensoleillement assez fort, soleil au Zéith (au plus haut de
sa course), ciel parfaitement dégagé (sur la plage a Nice, au printemps). Ce n’est
pas trés représentatif, en tout cas dans notre zone temp&e, souvent riche en

nuages.
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Spectre du rayonnement solaire
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Figure 1.9 : Spectre de rayonnement du soleil et raies d’absorption par I’atmosphére. [7]

1.7.5. Les types de rayonnement solaire

La partie du rayonnement solaire exploitée par les syst@nes photovoltamjues se
limite ala lumi&re, mais elle peut elle-méne &re d&omposee en trois éaments

dont la proportion est variable suivant le lieu et le moment :

Le rayonnement direct, le plus puissant, qui provient directement
du soleil sans subir d’obstacles sur sa trajectoire (nuage, immeubles...).
C’est lui qui nous aveugle lorsque I’on cherche a regarder le soleil "droit

dans les yeux" par temps déouvert.

Le rayonnement diffus provient des multiples diffractions et
réflexions du rayonnement solaire direct par les nuages. C’est a lui que
nous devons la "lumiee du jour" qui nous permet d’y voir clair méme

quand le temps est couvert.
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Le rayonnement dii a I’albédo, résulte de la rélexion du
rayonnement solaire direct par le sol, qui est d’autant plus important que
la surface est claire et réfléchissante (neige, étendue d’eau, ...). C’est lui
qui peut nous faire attraper des coups de soleil ala montagne ou ala mer

sans qu’on les sente venir.

Bien que son intensité soit moins forte, le rayonnement diffus représente
gen&alement une part significative du rayonnement total, parfois méme
majoritaire, 60% par exemple en Allemagne ou aLille contre 40% dans le Sud

de la France. 1l est &alement important dans les zones intertropicales [8]

Figure 1.10 : Les 3 diffé&ents types de rayonnement solaire. [8]
1.8. Orientation et inclinaison

Une question vient immédiatement a 1’esprit apres cet exposé : comment placer
les panneaux solaires pour ré&upé&er un maximum de rayonnement solaire et

comment savoir quelle éergie on va r&upéer ?
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On doit se préoccuper a la fois de 1’orientation et de I’inclinaison (Figl.11).
L’orientation indique tout simplement vers quel point cardinal un panneau est
exposé : il peut faire face au Sud, au Nord, a I’Est, a I’Ouest... tout comme la

facade d’une maison.

L’inclinaison, quant a elle, est ’angle que fait le panneau avec le plan horizontal

Panneau sur méat Orientation Inclinaison
(vue de dessus) (vue de cots)

Figure 1.11 : Inclinaison et orientation d’un panneau solaire.

Etant donnéque la position du soleil dans le ciel varie constamment, il faudrait
id@alement que le panneau suive le soleil. Il existe de tels dispositifs «suiveurs >
mais ils consomment une part de I’énergie, sont souvent assez onéreux (pour

supporter tous les climats) et demandent de I’entretien.

L’inclinaison idéale des panneaux, elle, dépend bien entendu de la hauteur du
soleil pendant la p&iode d’utilisation : plus le soleil est bas sur I’horizon, plus
on aura int&& arelever les panneaux vers la verticale pour les placer face au
soleil. Donc I’inclinaison idéale dépend directement de la période de I’année

qu’on veut privilégier, et donc de I’utilisation des panneaux, du but recherché

Angle permettant de projeter le flux incident sur la surface du capteur.

Les figures suivantes illustrent les angles qui rentrent en jeu dans le calcul de
I’irradiance disponible a un moment de la journée, pour une localisation spatiale

et un montage speifique angulaire du capteur
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I. Déclinaison : &
La delinaison est I'angle situé€entre I'éuateur et la distance du centre de la
Terre au centre du Soleil. Comme l'axe de la Terre est incliné &23,45< la
deélinaison varie au cours d'une anné de *23,45< En &é€&et en hiver, la
de&linaison atteint son maximum. En revanche, au printemps et al'automne, elle
s'deve a0T.

.  Azimut: o
L’azimut solaire est 1’angle que fait le plan vertical du soleil avec le plan
méridien du lieu. On le mesure a partir du Sud, vers 1’Est ou vers ’Ouest (0°

pour le Sud, 180<pour le Nord). Les lignes verticales du diagramme figurent les

angles azimutaux de 10°en 10°

Elévation du soleil ou hauteur : »

La hauteur du soleil est 1 ‘angle que fait la direction du soleil avec le plan
horizontal. Les lignes horizontales du diagramme figurent les hauteurs
angulaires de 10°en 10“au-dessus de I’horizon (0° pour le plan horizontal et
90°pour le zénith). y =90 —¢ +6.

J Plan du capteur PV
-'I- ,'1

O: Déclinaison

> Ifé{ h\\ D: latitude

ke ’ K v: Elévation
o Azimuth

Figure 1.12 : Schéna de principe de la terre et des angles rentrant dans le calcul de

I’irradiance. Vue locale de I’utilisateur avec azimut et élévation.
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Chapitre 2: Géagalites sur les Systames

Photovoltamfjue

2.1. Introduction

Nous allons maintenant tenter de comprendre comment est produite 1’électricité

apartir de la lumiée, et comment sont fabriqués les photo-géné&ateurs.

Chacun sait que : «Rien ne se perd, rien ne se cree, tout se transforme >
Convertir 1’énergie lumineuse en électricité, telle est la fonction d’une photopile

ou d’une cellule solaire.

Tous les photo-géné&ateurs sont donc des transformateurs d’énergie qui,

lorsqu’ils sont exposés a la lumiére, produisent de 1’énergie dectrique.
2.2. Energie renouvelable

Les sources d’énergie conventionnelles telles que le nucléire ou les
combustibles fossiles (charbon, pérole et gaz) sont issues de stocks limité& de
matieres extraites du sous-sol de la terre. Chacune d’elles provoque dans leurs
utilisations des conseéguences a long terme plus ou moins importantes sur
I’environnement et qui tendent a étre mieux maitriseées : pollution atmosphé&ique,
changement climatique, contamination radioactive.... A "opposé, les sources
d’énergie renouvelables ont recours a des flux naturels qui traversent de fagon
plus ou moins permanente la Biosphere. Si il est utilisé qu’une infime partie de
ces flux, alors ces énergies resteront inoffensives pour 1’environnement naturel
aussi bien localement que globalement. Toutes les éergies renouvelables sont
issues directement ou indirectement du soleil. Son rayonnement direct peut &re

utiliséde deux manieres :
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e sa chaleur peut étre concentrée pour chauffer de 1’eau sanitaire, des
immeubles, des séhoirs, ou bien un liquide en circulation afin de produire
de I’¢lectricité par I’intermédiaire d’un alternateur ou d’une dynamo. C’est

le solaire thermique.

e sa lumiée peut @re transformee directement en courant éectrique grée a

I’effet photovoltaique

L’énergie solaire qui touche la terre représente en tout environ 1 540 1015
kWh/an (1 540 péta kWh/an). C’est 15 000 fois plus que la consommation
d’¢électricité mondiale. Il faut éidemment prendre en compte I'ensoleillement
local ainsi que les performances des systemes de conversion de 1’énergie solaire

par panneau photo volta'gjue (PV) [9].
2.3. Historique des panneaux solaires photovoltamjues
Quelques dates importantes dans I’histoire du photovoltaique [10] :

e 1839: le physicien fran@is Edmond Becquerel découvre [I’effet

photovoltamjue.

e 1875: Werner Von Siemens expose devant 1’académie des sciences de
Berlin un article sur 1’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
Mais jusqu'ala seconde Guerre Mondiale, le phéomene reste encore une

curiositéde laboratoire.

e 1954 : trois chercheurs améicains, Chapin, Pearson et Prince, mettent
au point une cellule photovoltajue ahaut rendement au moment ou
I’industrie spatiale naissante cherche des solutions nouvelles pour

alimenter ses satellites.

e 1958 : une cellule avec un rendement de 9% est mise au point; les
premiers satellites alimenté par des cellules solaires sont envoyé dans

I’espace.
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e 1973 : la premiee maison alimenté par des cellules photovoltafjues est

construite a I’Université de Delaware.

e 1983 : la premi&re voiture alimenté& par énergie photovoltafue parcourt

une distance de 4 000 Km en Australie

e "Lem" et "Heweliusz", les premiers nano-satellites polonais de la
constellation BRITE, desolleront en 2013.

La recherche porte également aujourd’hui sur des polymées et maté&iaux

organiques (éventuellement souples) susceptibles de remplacer le silicium.

2.4. Principe de fonctionnement des panneaux solaires

photovolta'fjues

2.4.1. Les Proprié&é& des Semi-conducteurs

Un Semi-conducteur est un composant dont la conductivité dectrique (plus
importante que celle des isolants, mais plus faible que celle des méaux)
augmente par addition d’impuretés dans sa structure. Le semi-conducteur le plus
courant est abase de silicium Si, un @énent chimique le plus souvent associéa

I’oxygene dans la silice Si0, , donc trés abondant dans la nature.

semi-conducteur de type N semi-conducteur de type P

Figure 2.1 : jonction de type NP.
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Le silicium pur est un semi-conducteur intrinséque. Les propriétés d’un semi-
conducteur peuvent &re contrdées en le dopant par des impureté. Un semi-
conducteur pré&entant plus d’électrons que de trous est alors dit de type N,
tandis qu’un semi-conducteur préentant plus de trous que d’électrons est dit de

type P.
La (Fig 2.1) montre comment se font les liaisons dans un cristal de silicium.

Chaque atome de Si comporte 4 dectrons p&iph&iques, appelé& &ectrons de
valence, et chacun de ses quatre voisins apporte un éectron amettre en commun
pour crér quatre liaisons avec ses plus proches voisins. Il y a donc huit
dectrons externes autour de chaque Si (configuration stable). Le principe est
ensuite d’utiliser les éléments voisins dans la classification périodique ’une
présentant un excés d’électrons grace au phosphore (Ph) et I’autre un déicit en
dectrons gr&ae au Bore (Bo), sont dites respectivement dopé& de type N et

dopé de type P.
2.4.2. Principe de Fonctionnement de la Cellule Photovolta'fjue

Le principe de fonctionnement de la cellule repose sur ’effet photovoltaique qui
converti directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en éectricitépar le
biais de la production et du transport dans un maté&iau semi-conducteur de

charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére [11].

La fabrication des cellules s’effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots
sont dé&eoupé&s en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome (Br), ou

du phosphore.

Une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones

de type oppos€&(jonction PN).

Au voisinage de la jonction appara® un champ @&ectrique qui maintient la
seoaration des charges positives et négatives. Des contacts méalliques en

formes de grille, contacts avant et arriére, sont représentés sur la figure 2.2.
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Figure 2.2 : Représentation schématique d’une cellule solaire [11].

Donc une cellule photovoltaue est un dispositif qui permet de transformer
I’énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les

trois meéanismes suivants :

e Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le

mat&iau constituant le dispositif

e Conversion de [D’énergie du photon en énergie électrique, ce qui
correspond a la création des pairs d’¢lectrons/trous dans le matériau semi-

conducteur
e Collecte des particules gené&é&s dans le dispositif.

Le maté&iau constituant la cellule photovoltajue doit donc posséer deux
niveaux d’énergie et étre assez conducteur pour permettre I’écoulement du

courant : d’ou I’'intérét des semi-conducteurs pour I’industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules géné&ees, un champ dectrique permettant de
dissocier les pairs @ectrons / trous crés est néessaire. Pour cela on utilise le

plus souvent une jonction P-N.
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2.4.3. Maté&iaux utilisé dans les cellules PV

Les cellules photovoltamjues sont constituées de semi-conducteurs abase de
silicium (Si), de germanium (Ge), de sé&&ium (Se), de sulfure de cadmium
(CdS), de tellurure de cadmium (CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs). Le
silicium est actuellement le maté&iau le plus utilis€pour fabriquer les cellules
photovoltamues, car il est trés abondant dans la nature. On le trouve dans la
nature sous forme de pierre de silice. La silice est un composé chimique
(dioxyde de silicium) et un miné&al de formule SiO2. Il est le principal

constituant des roches s&limentaires déritiques (sables, gres).
Les difféents types de cellules PV existants sont :

e Cellule en silicium amorphe (rendement : 6 &10%)

Cellule en silicium monocristallin (rendement : 13 &17%)

Cellule en silicium polycristallin (rendement : 11 a15%)

Cellule Tandem (voir annexe)

Cellule en maté&iaux organiques (rendement : 3.6%) (voir annexe)

2.5. Technologie d'une cellule photovolta'fue

Les cellules solaires peuvent &re réparties en trois groupes, selon le mat&iau de

base utilisé:
e cellules monocristallines
o cellules polycristallines
e cellules acouches minces

Le groupe des cellules &acouche mince compte les cellules amorphes au silicium

et les cellules formé&s a partir d'autres maté&iaux, comme le tellurure de
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cadmium (Cd Te), le di-s@éniure de cuivre et d'indium (CIS) ou l'arséniure de

gallium (Ga As). Dans la pratique, les cellules en silicium ont fini par s'imposer.
A. Cellules solaires monocristallines :

Des blocs de silicium sont formé& apartir de fonte de silicium ultra-pure. Dans
un monocristal, le ré&eau cristallin complet est agencéde maniée uniforme. Le
bloc de silicium est deeoupé en rondelles de 200 & 300 um d’épaisseur,
appelées galettes (en anglais wafers). Pour permettre un usage optimal de la
surface du module solaire, les cellules rondes sont désoupées en &éments carres.
D'habitude, les cellules pré&entent une longueur d'arr&ee 152 mm. La fabrication
est conclue par le dopage, I'application des surfaces de contact et de la couche

anti réflexion.

Possélant un rendement variant entre 15 et 18 %, les cellules monocristallines
fabriquees industriellement sont les cellules ayant actuellement le rendement le
plus @evé Cependant, leur fabrication requiert plus d'éergie et de temps que

celle des cellules polycristallines .

Figure 2.3 : Cellules solaires monocristallines [9].
B. Cellules solaires polycristallines

Le maté&iau de base est du silicium ultra-pur qui est portéafusion. Mais pour la
fabrication de cellules solaires polycristallines, on ne cultive pas de
monocristaux, mais la fonte de silicium est refroidie de fag@n contrdée dans un

moule carré
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Pendant le refroidissement, les cristaux s'orientent de maniée irréguliee et
forment la surface miroitante typique pour les cellules solaires polycristallines.
Les blocs de silicium carrés sont dé&oupé& en galettes de 200 & 300 ym
d'é&aisseur. La fabrication est conclue par le dopage, lI'application des surfaces
de contact et de la couche anti rélexion. La couche anti-réflexion offre ala
cellule solaire sa surface bleue typique, car le bleu ré&le&hit le moins de lumiére
et en absorbe la plus grosse quantité Les cellules solaires polycristallines

pré&entent un rendement entre 13 et 16 %.

Figure 2.4 : Cellules solaires polycristallines [9%].
C. Cellules solaires amorphes

Le terme amorphe vient du grec (a : sans, morphe : forme) et signifie qui n'a pas
de forme. En physique, on appelle amorphes les &éments dont les atomes
pré&sentent des formes irréulieres. Si les atomes ont une structure ordonnée, on

les appelle des cristaux.

Pour la fabrication de cellules solaires amorphes, on applique le silicium sur un
mat&iau support, comme par exemple le verre. L'@aisseur du silicium s'éeve
alors aenviron 0,5 &2 m. Ainsi, non seulement la quantitéde silicium requise
est-elle assez faible, mais le dé&oupage fastidieux des blocs de silicium n'est-il
pas nesessaire. Le degréde rendement des cellules solaires amorphes se situe
seulement a6-8 % [9].
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Figure 2.5 : Cellules solaires amorphes [9].

Tableau 2.1 : Rendement des diffé&entes technologies.

Maté&iau de base Rendement en % Surface enm?
Cellule monocristalline 15-18 7-9
Cellule polycristalline 13-16 8-9
Cellule amorphe 6-8 13-20
Cellule Audisééniure 10-12 9-11

de cuivre et d’indium

D. Les cellules multi-jonctions ahaut rendement

Aujourdhui, la plupart des cellules photovolta'fjues inorganiques sont
constituées d’une simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons
dont I'énergie est égale ou sup&ieure ala bande interdite du maté&iau (noté&
Eg en eV) sont capables de creer des paires dectron-trou. En d'autres termes,
la réponse photovoltaique d’une cellule simple jonction est limité al’énergie
du photon. Seule la proportion du spectre solaire dont 1’énergie des photons
est supérieure au gap d’absorption du matériau est utile, I’énergie des
photons plus faible n’est donc pas utilisable. D’autre part, méme si I’énergie
des photons est suffisante, la probabilitéde rencontrer un @ectron est faible.

Ainsi, la plupart des photons traversent le mat&iau sans avoir transf&er leur
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éergie. Une premiee réonse pour limiter les pertes est connue de longue
date du point de vue technologique, il suffit d’utiliser des systémes a
plusieurs niveaux, en empilant des jonctions possélant des gaps déeroissants,
(Fig. 2.6). Ainsi il est possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-

totalit€&avec des rendements de conversion tres importants .

Cellule 1 (E,) Spectre Solaire AM1.5

Irradiance

Cellule 2 (E)

Cellule 3 (Ey)

A 4

Longueur d'onde

Figure 2.7 : Principe de la cellule &multi-jonction
E. Autres types de cellules

Il existe d’autres types de technologies photovoltaiques actuellement

commercialisées ou encore a 1’étude, les principales éant :
I.  Photovoltajue &concentration :

Certaines cellules sont destinées & fonctionner avec des rayons solaires
concentrés. Elles sont alors placées a I'intérieur d’un collecteur qui concentre la

lumiee du soleil sur les cellules au moyen d’une lentille. L’idée est d’utiliser le
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moins possible de maté&iau photovolta'jue semi-conducteur, et le plus possible

de la lumiere du soleil. Leur rendement se situe entre 20 et 30%.

Irradiation Solaire
Lentille Fo

/

\ | ‘\ Cellule Solaire Fc
> N SRR

A\

Dissipation thermique

Figure 2.8 : Photovolta'fjue &concentration et Schéma de principe d’un concentrateur

photovoltamjue [13].

ii.  Cellules flexibles :

Basées sur un processus de production similaire acelui des couches minces, ces
cellules sont constituées d’un dépdt de matiére active sur un plastique fin,

rendant le tout flexible.

Cela ouvre la voie a une série d’applications, en particulier pour I’intégration

aux baiments (toiture) et pour les applications domestiques.

PF. PowerFilmeas

Rollable Battery
Chargers

Figure 2.9 : Cellules flexibles [9].
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2.6. Architecture d’un générateur photovoltaique

2.6.1. Regroupement en s&rie

Une association de (Ns) cellule en sé&ie (Fig. 2.10) permet d'augmenter la
tension du géné&ateur photovoltamjue. Les cellules sont alors traversés par le
m@éme courant et la caracté&istique réultante du groupement en séie est obtenue
par addition des tensions é@émentaires de chaque cellule. L'&uation (2.1)
resume les caracte&istiques éectriques d'une association en s&ie de (Ns) cellules
[14].

Veons = NS -Veo (2.1)

ICC = IC (2_2)

Vco - Ns : La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en sé&ie,
Icc : Courant de court-circuit de Ns cellules en s&ie.

Si I’on place une photopile sous une source lumineuse constante, sans aucun
resepteur, elle peut genéer ases bornes une tension continue maximale, dite
tension de circuit ouvert VVco ou tension avide.

On la mesure a 1’aide d’un voltmeétre. Cette tension est de 1’ordre de 0,7 Volt
pour une cellule élémentaire (elle varie avec la technologie et I’éclairement).

Un photo-géné&ateur &ant une association de cellules éémnentaires, la tension a
vide Vco sera typiquement &ale & Vco =n 0,7 Volt

ouin est le nombre de cellules. Par exemple, Vco = 4,2 Volt si n = 6 cellules en
s&xie.

La tension maximale que cette photopile peut délivrer sous I’éclairement
considééest de 4,2 V. Mais, dans cet &at, la photopile ne débite aucun courant

et ne peut alimenter aucun ré&epteur.
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C’est sous une tension inférieure que la photopile sera utilisée, afin qu’elle

débite tension et courant pour alimenter le ré&epteur.

Icc : Courant de court-circuit

Lorsqu’on place le photo-géné&ateur en court-circuit, il débite son courant
maximal, mais aucune tension. C’est le courant que I’on peut mesurer en
branchement direct sur un ampé&emere (2.10). On appelle ce courant maximal a

tension nulle courant de court-circuit.

' Cell.1
1 Cellule n. Cellules en

/ serie
Il ( [ p Cell 2

'
XN !

'
|

CﬂI.Nsm

Figure 2.10 : Caracté&istique courant tension de Ns cellule en sé&ie [14].

0

2.6.2. Regroupement en parallde

Une association en parallde de (Np) cellule figure (2.11) est possible et
permet d'accroitre le courant de sortie du géé&ateur ainsi cré&& Dans un
groupement de cellules identiques connectés en parallde, les cellules sont
soumises ala mé@ne tension et la caracté&istique réultante du groupement est

obtenue par addition des courants :

leeve = Nex - Isc (2.3)

Vco = VcoNP (24)

Avec ; Isc pour la terminologie anglaise signifiant (Short-Circuit current)
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l.we : La somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en parallée,

Vene : Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallée.

n,
i 1 Cellule x N I
I i ) >

— - i 4
\ .
' Cell. N, Cell 2 Cell.1 v

Figure 2.11 : Caracté&istique courant tension de ( Np) cellule en parallée [14].

2.6.3. Regroupement (s&ie et parallée)

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension

importante puisque l’association en série des photopiles délivre une tension

&jale ala somme des tensions individuelles Np et un courant égal a celui d’une

seule cellule. Ce genre de groupement augmente le courant.

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable,
il est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux
en rangées de panneaux série et parallele pour former ce que 1’on appelle un

géné&ateur photovoltamue [14].
2.7. Modélisation d’une cellule photovoltaique
2.7.1 Cellule photovoltafjue id&le

Une cellule photovoltafue peut &re déerite de maniee simple comme une

source idéle de courant qui produit un courant lph proportionnel &la puissance
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lumineuse incidente, en parallée avec une diode (Fig 2.12) qui correspond a

I’aire de transition p-n de la cellule PV.

D’apres la loi des neeuds (loi de Kirchhoff) :

Iph I

Sy

~
Wi P
5 \
gZ ‘

Figure 2.12 : Modée de cellule photovoltasjue idé&l.

Pour un géné&ateur PV ideaal, la tension aux bornes de la resistance est egale

acelle aux bornes de la diode :

V =V (2.6)

Pour un géné&ateur PV ideaal, la tension aux bornes de la resistance est egale

acelle aux bornes de la diode ;

V4
la =1, exp(\;j—l 2.7)

Avec :

lo : Le courant de saturation inverse de la diode.
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Va : La tension ala borne de diode.

Vr : kr/q Potentielle thermique.

Donc la relation sera :

V4
| = lph— Ioexp(\zj—l 2.8)

La quantitékr/q, homogene aune tension, est fréguemment notéV+
Potentielle thermique.

_KT
q

Vr k =1.381 10 * Joules/Kelvin (la constante de Boltzmann)

2.7.2. Cellule photovoltamjue reelle

Le model photovoltafjue pr&é&lent ne rendait pas compte de tous les
phénomenes présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans
le cas reel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de
fuite. On mod@&ise donc cette perte de tension par une résistance en s&ie Rs et

les courants de fuite par une résistance en parallee Re [14].

Ona:
| =len—la—1p (2.9)
o _V +Rs- | 210
“Rp (2.10)
la = Io(exp[v +RRpS. ! j—l} (2.11)
Avec :

I : Le courant fourni par la cellule.
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Ien: Le courant photonique dépendant de 1’éclairement (G).
lo : Le courant de saturation de la diode.

k : Constante de Boltzmann (1,381.107 Joule/Kelvin).

q: Charge d'@ectron =1,602.10™" C.

n : Le facteur de qualitéde diode.

T : La tempé&ature de cellule en Kelvin.

Donc 1’équation (2.11) devient :

Dt 1 e VRS ))_(V *Rs-
= lpn o| €XP RD RD o1

Figure 2.13 : Modée de la cellule photovoltaue rél [14].
2.8. Installation des panneaux

Pour installer les panneaux solaires dans un site, il est né&essaire de vé&ifier les

conductions suivantes
2.8.1. Disposition des panneaux

Les structures doivent &res solides, fixeées au sol, pour resister ades vents d’au
moins de 150 Km/h. De plus, elles doivent &re fiables dans le temps, elles
doivent utiliser un matériau de bonne fiabilité (outre 1’aluminium anodisé, la

visserie inox et la visserie inviolable).
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2.8.2 Fixation des panneaux

La fixation des panneaux doit assurer correctement les fonctions suivantes :
- Maintien de I’orientation.

- Ré&istance contre le vent et les autres intempéies.

- Ré&istance contre les agressions meeaniques.

- Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.

- ventilation des panneaux afin de limiter leur éhauffement

2.8.3. L’orientation des panneaux

L’installation des modules peut se faire sur un toit si son orientation et son
inclinaison sont bonnes ou @ méme le sol pour peu que I’endroit soit bien dégagé,
a&e&(10 cm d’espace sous les modules est vivement conseillé) et protégé. On les
place habituellement avec la pente vers 1’équateur (vers le sud dans
I’hémisphéere nord). L’inclinaison des panneaux n’est pas critique. On la prend
en géné&al &ale ala latitude, avec une toléance de 15< La hauteur maximale
du soleil variant au cours de I’année, on choisira une inclinaison supé&ieure ou
infé&ieure ala latitude suivant que les besoins sont les plus importants lorsque la
course du soleil est basse (elairage, besoins importants en hiver dans

I’hémispheére nord) ou haute (irrigation...).

Toutefois, 1’inclinaison des modules devrait rester sup&ieure 210 pour assurer

un auto nettoyage lors des pluies.

Il existe aussi des structures beaucoup plus complexes (les traqueurs) qui suivent
le soleil dans son mouvement quotidien pour augmenter 1’énergie captée, (Voir
annexe) la préence des pieges mobiles reluit la fiabilitéet entrame des cols
supplé@nentaires deveés. Ces structures sont surtout utilisées pour des systémes

photovolta'fjues aconcentration ouseul le rayonnement direct est concentrésur
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la surface active. Il arrive cependant qu’il soit impossible d’installer le panneau

exactement face au sud.

2.8.4. Installations des ééments de la batterie
L’utilisation de la batterie peut présenter des dangers :
Risque d’explosion, dégagement de gaz toxiques (brouillard d’acide sulfurique).

En outre, leur durée de vie et le bon fonctionnement de toute 1’installation
dépend aussi bien des conditions d’installation que d’exploitation. Compte tenu

de cela, I’installation de ces éléments doit étre effectuée avec un grand soin.

IIs doivent &re installé& dans un local approprié a 1’abri des intempéries, surtout
quand le produit de la capacitépar la tension de dé&harge est sup&ieur a1000.

Ce local doit satisfaire acertaines exigences, qui sont les suivantes :
- D’étre bien ventilépour garantir la circulation des gaz.

-D’étre a une température proche de 25°C, pour assurer le bon fonctionnement

des déments.

2.8.5. Céblage éectrique

Ils seront a I’extérieur, exposés au vent, au gel, au soleil et autres agressions. Il
est strictement nécessaire d’utiliser des cables adaptés a des sections (diametre)

suffisantes.

Nous allons d’abord effectuer un branchement par un cable électrique qui sera
un cble de qualitépar exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie,
du soleil, du gel, croissance marines et autres. La section sera d’au moins 1.5
mm=2.5mm=2dés que la longueur excede 25m ou que la puissance du module

soit sup&ieure a100W
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2.8.6. Céblage de liaison

Il se trouve entre les modules et le ré&ulateur, il doit étre d’une section d’au
moins 2,5mm=ou plus si la longueur excede 15cm. Pour une intensitéinfé&ieure
a4 A, sa section sera calculée de fagn ane pas avoir plus de 6% de chute de

tension.

2.9. Types d’accumulateurs

Parfois, appelée ‘accumulateur’, une batterie est destinée a emmagasiner de
I’¢lectricité. Le seul stockage d’énergie électrique possible est le stockage
éectrochimique. Nous ré&umons dans le tableau les diffé&ents types de batteries

que ’on rencontre sur le marché.

Tableau 2.2 : Type de batterie existant actuellement sur le marché

Type de batterie propriéeés Puissance Cout
infé&ieure

Plomb-acide Fiable, recyclable, avec 35 Pas trop chere
entretien

Scellée plomb-acide | Entretien nul, utilisé dans 39 Pas trés chere
n’importe quelle position

Bipolaire plomb- Recharge rapide permise et 50 Trés chee

acide surtout durable

Nickel-cadmium Toxique, effet de ménoire 45 Trés chee

Nikel-fer Non toxique-durable 55 Trés chée

Nikel-méal hydrure | Non toxique-durable 90 Trés chee

Zinc-bromure Analogue ala pr&élente 90 Trés cheée
mais tres toxique

Sodium-sulfure Fonctionne a300 OC d’ou 110 Tr& chee
danger d’incendie

Lithium-lon(SAFT) | Sure, puissante, formes 150 Trés chée
diverses
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2.10. Rendement d’un systeme photovolta'fjue

Comme tout systéme de conversion d’énergie, une installation photovoltaique
est caract&isee entre autres par son rendement. Nous allons voir ici comment
exprimer ce rendement indégendamment des diverses typologies de systénes
photovoltaues rencontreées. Le calcul du Ratio de Performance permet en
effet de rendre compte de la qualité de fonctionnement d’une installation

indépendamment de I’irradiation ou de la puissance créte des modules [8].

La production d’une installation photovoltaique est donnée par 1’¢quation

suivante :
Eeclec = H IS77 (214)

Avec

Eaec [KWh/an] : énergie ectrique produite en sortie du systéme sur
un an

Hi [kWh/m?.an] : irradiation globale recie dans le plan des modules
sur 1m? pendant un an.

S [m?] : surface du champ des modules photovoltafjues

n . rendement global du systeme

Le rendement global du systéme inclut I’ensemble des pertes provoquées par ses
composants, des modules jusqu’au point d’injection du courant alternatif sur le
réseau de distribution. [8]

Il permet de caractériser la fraction de 1’énergie lumineuse captée au départ que
I’on retrouve sous forme électrique injecté sur le ré&eau. Il est donc éal au
rapport entre 1’énergie lumineuse Epmregue sur les panneaux et 1’énergie

éectrique Egec de sortie injecté sur le réseau.
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Eszc
19
Le rendement global peut &re séaré&en deux composantes :
7] = TheThyseme (2.16)
. s est le rendement des modules en conditions de tests standards,

c’est-adire sous une luminositéGg.= 1000 W/m? &25<C.

Soumis acette luminosité les panneaux déivrent une puissance éectrique
de sortie globale que ’on nomme la puissance cr&e Pc. C’est elle qui
caract&ise le champ photovoltaue lors de son installation. Pour les
particuliers, une installation moyenne fait environ 3kW cré&e soit 3kWc.

Le rendement 7. permet donc de caractériser 1’efficacit€de la conversion

de D’énergie lumineuse en ¢€nergie €lectrique, avant qu’elle n’arrive au
niveau des onduleurs. Il est donc &jal au rapport entre 1’énergie lumineuse
G fois S (surface du champ photovoltamue) reqie sur les panneaux

et I’énergie électrique (la puissance cré&e) P, de sortie des modules. [8]

Pe
stc — 217
T Gus (217)
. Nsysteme €St appelé ratio de performance et est éjal aux autres

rendements caract&isant les composants qui suivent les modules et li&s a

la typologie de I’installation :

« le rendement de 1’onduleur et son adaptation aux caracté&istiques
du champ photovoltafjue.
« les pertes dans les cébles.

. latempé&ature de fonctionnement des modules.
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o la qualité¢ d’appairage des modules selon leurs caractéristiques
reelles (mismatch).

. latypologie de céblage des s&ies de modules tenant plus ou moins
compte des masques proches.

« la tolérance sur la puissance créte de I’installation (divergence
entre puissance thédriqgue nominale et puissance reéllement
installep).

. la préence de masques (proches et lointains).

Le ratio de performance se situe entre 0,7 et 0,8 pour des installations classiques

correctement congies.
La production photovoltafjue déend de 3 composantes :

En effet, en synthé&isant les &juations et si on exprime la puissance en kWc
plutot qu’en We (ce qui permet d’"éliminer" la variable Gg (Gste = 1000 W/m? =
1kW/m?)), on obtient I’équation :

Eciec = HiP. TJsysteme (218)

La production photovoltajue déend donc de 3 composantes :

. I’irradiation recue,
. la puissance cré&e,
. le ratio de performance (nsysteme) (PR, dans la litt&ature anglophone).

C’est le ratio de performance (PR) qui peut étre utilisé pour quantifier la

performance d’un systéme.
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La mesure dirradiation
permet de calculer une
production théorique

-

-

l La production réelle est
— mesurée A la sortie de
= Uinstallation

Onduleur

X
~
*J Transformateur
=5
_

Réseau public

Figure (2.14) : Calcul du ratio de performance

Pratiquement, le ratio de performance s’obtient en effectuant le rapport entre la
production re&elle et la production thérique, pendant une p&iode de ré&é&ence.
La difféence entre les productions thédriques et reelles provient des pertes

engendrees par les difféents équipements de 1’installation.

_ production reelle (kwh)
PR= : :
production  th/&Ztrique(kwh)

(2.19)

La production thérique est egale ala production ide&ale en sortie des

Son utilisation permet d’obtenir un indicateur de performance indéendant de la
puissance cré&e du systeme, de sa localisation géagraphique et des orientations et

inclinaisons du champ.

Lors du dimensionnement d’un systéme, on s’attachera a maximiser ce
coefficient, alors que les autres termes de la derniée éjuation (Hi et Pc) seront
uniquement affectés par la localisation, 1’inclinaison et I’orientation du champ,

le type et la surface de modules employés. [8]
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2.11. Influence de la tempé&ature Photovoltamjue

La température d’utilisation est un paramétre important dans le comportement
des cellules et des modules photovolta'fjues en raison de leur exposition aun
flux énergé&ique solaire de 1 kW/m2 (plus communénent appelé& irradiance).
Avec une conversion au mieux de l’ordre de 15 %, cette éergie est
majoritairement dissipé& en chaleur (environ 80 %), le reste éant réle&shi
(environ 5 %).

Ainsi en I’absence d’une ventilation correcte, la température de la cellule et du
module peut monter aplus de 70 <C amidi (Fig 2.15). On observe alors une
I&e&e augmentation du courant en raison de la diminution de la largeur de la
bande interdite et une diminution significative de la tension (- 0,4 %/K) en
raison d’une forte augmentation du courant direct de la diode.

En résumé, 1’augmentation de tempéature se traduit par une baisse de la
puissance (— 0,35 %/K) et surtout par un délacement du point de puissance
maximale, qui nécessite une adaptation de la valeur de la charge. Durant 1’été, la
perte peut représenter jusqu’a 12 % en relatif du rendement de conversion

effectif moyen du module.

A
Courant (A)
8 —

0 T T !
: = 10 25
Tension (V)
Irradiation incidente = 1 000 W/m?2
——— T=10°C, Pppp=108,1W
........ T=25°C, Pmpp = 100,5W
........ T=40°C, Pppp = 92,9W

Pmpp puissance maximale par pic

T=55°C, Pppp = 85.4W
T=70°C, Pmpp =779 W

Figure 2.15 : Evolution des performances d’un module photovoltaique en fonction de la
température d’utilisation.
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2.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pré&ente les principales caract&istiques et les
technologiques des ¢éléments constitutifs d’un générateur PV et nous avons
montré comment augmenter le courant ou la tension d'un geéné&ateur
photovolta'fjue ainsi nous avons montrébien I'influence de la tempé&ature et les

installations des panneaux le rendement de la cellule.
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Chapitre 3: Calcul de besoin énergétique d’une

maisonnette équipée d’un Systeme Photovoltafjue

3.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire un calcul du besoin énergétique d’une
maisonnette équipée d’un syst@me photovoltamjue. L’objectif est d’obtenir la
consommation totale moyenne par jour et par p&iode vacances (&€& hiver).

Avant d’entamer les calculs nous allons choisir le type d'installation.

3.2. Choix du type d'installation photovoltamjue

Dans notre travail nous avons choisi le type d’installation autonome. Nous
rappelons ici les types d’installations existantes.

3.2.1. Installation autonome

Les installations autonomes sont des installations non raccordées au réseau,
composess de panneaux PV et dont le systeéme de stockage garantit une énergie
éectriqgue méne en cas de faible &lairage ou d'obscurité(Fig 3.1).

Etant donnéque le courant fourni par le géné&ateur PV est du courant DC, si
I'installation de l'utilisateur requiert du courant AC, un onduleur est neeessaire.
Ces installations sont avantageuses d'un point de vue technique et financier si le
réseau dectrique n'est pas pré&ent ou s'il n'est pas facile d'acces, car elles
peuvent remplacer des ensembles moteur-géné&ateur. Par ailleurs, dans une
configuration autonome, le champ PV est surdimensionnéde sorte que, pendant
les heures d'ensoleillement, lI'alimentation de charge ainsi que la recharge des
batteries de stockage puissent &re garanties avec une certaine marge de seurité

en tenant compte des jours de faible ensoleillement.
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-

B —

v Panneaux photovoltaiques w Convertisseur DC/AC

R

U Régulateurde charge w Equipements AC

U Parc de batteries U EquipementsDC

Figure 3.1 : installation photovoltafjue autonome.

3.2.2. Installations raccordees au réseau

Les installations raccordéss en permanence au réseau utilisent I'éergie du
réseau lorsque le géné&ateur PV n'est pas en mesure de produire I'éergie
néessaire pour satisfaire les besoins du consommateur (Fig. 3.2). En revanche,
si le systame PV produit un excélent d'éergie dectrique, celui-ci est mis sur le
réseau, qui agit par conséjuent comme un grand accumulateur : les systénes
raccordé&s au ré&eau n'ont donc pas besoin de batterie d'accumulateur. Ces
installations offrent l'avantage de fournir une géné&ation repartie et non
centralisé& : en effet, la valeur de I'éergie produite pres de la zone de
consommation est sup€&ieure acelle de I'éergie produite dans les grandes
centrales traditionnelles, car les pertes par transmission sont limités et les
déenses liés au transport et aux systames dectriques de répartition sont
r&luites. En outre, la production d'éergie lors des heures d'ensoleillement
permet de ré&luire le recours au ré&eau pendant la journee, autrement dit lorsque

la demande est supé&ieure.
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Réseau BT

Energie
b~ provenant du réseau

f
% Energie introduite

/ sur le réseau
< R

o Générateur PV
€) Tableaux de distribution cété DC

0 Convertisseur statique DC/AC (onduleur)

O Tableau de distribution CBt6AC

0 Réseau de — AC

Figure 3.2 : installation photovolta'fjue par réseaux.

3.3. Cas d’étude : Etude d’une maisonnette 2 ANNABA éjuipé

d’une installation autonome PV :

On considére une maisonnette situé& aAnnaba. On suppose que la maisonnette
est occupeé par quatre personnes dont les propriéaires n'y sgournent que

pendant les vacances.

L’objectif est d’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période
de vacances (&€& hiver). Par la suite nous allons calculer I’énergic totale
moyenne ne&eessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des consommations

énergéiques des divers éuipements constituant le systéne aéudier (Fig. 3.2).

3.3.1 Calcul de la Consommation totale
L'installation photovoltaue autonome permettra d'alimenter I'&lairage de la
maison, la recharge des appareils portables (t&éhone et ordinateur), un poste

radio ainsi qu'un petit réfrigé&ateur. La documentation technique de ces appareils
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nous renseigne sur leur consommation: La consommation de chaque
&uipement peut &re calculée comme suit :

L'énergie journalié&e consommé& d’un &ui (Whl/j) = la puissance de cet &uipement

(W) x durée d' utilisation de chaque équipement (h)

Ei=Pi-t (3.1)

Elle est donné& par la loi suivante [15]:
E=DEi (32)

Estimation des consommations d’appareils disponible dans la
maisonnette :

Nous considéons que la maisonnette est éuip& des appareils suivants (voir
tableau 3.1) :

Tableau 3.1 : Estimation des consommations d’appareils disponible dans le cabanon.

Appareil Consommation

Ampoule basse consommation 13 W
Td&éphone portable 150 Wh par semaine

Ordinateur portable 300 W
Poste radio 50 W

Rdrig&ateur 300 Wh par jour

Pompe aeau 6 A sous 12 VDC
Téé&viseur 90 W

A priori, I’installation pourra donc rester en 12VDC

Nous estimons pour :

o [’éclairage (Ampoule basse consommation)
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On prévoit 8 points lumineux 13 W pour les diffé&entes pieses de la maison.
Mais comme les occupants sont 04, on consideére qu’il ne peut pas y avoir plus
de 4 lampes allumées en mé&ne temps. On peut cependant dire qu'elles sont
utilisé&s en moyenne 6h chacune en hiver et 3h en &é La consommation globale

en &lairage est alors calculée de la fagon suivante :

- En Hiver 4 ampoules x 13 W x 6 h = 312 Wh, soit : 26 Ah sous 12V.
- En &é4 ampoules x 13 W x 3 h = 156 Wh, soit : 13 Ah sous 12V,

C’est une consommation moyenne qui pourra se réartir diffé&emment sur telle
ou telle lampe, peu importe, du moment que I’enveloppe en ¢€nergie est

suffisante

Les utilisateurs devront, né@nmoins veiller ane pas laisser la lumiee allumeé

dans les pieees inoccupess.

e Fourniture en eau (Pompe aeau)
La source naturelle étant disponible, il suffit simplement d’utiliser une pompe
pour mettre en pression 1’eau courante. Pour un débit de 10l/min, la pompe
consomme 6A sous 12 V. comme il y a 4 personne et que 1’on compte 100 Ipour
chacun et par jour (pour le lavage, la cuisson...). Le besoin est de 4001/jour. Pour
40 min d’utilisation par jour,

La pompe consomme : 6 A x 40/60 = 04 Ah toujours sous 12V.

e Production de froid (Rérig&ateur)
Un rérigé&ateur en continu de 110 I, avec une bonne isolation thermique servira

aconserver les aliments, mais uniguement lors des sgours. De plus, il est d&idé
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de ne s’en servir que 1’été, puisque I’hiver, il suffit de laisser les denrées dehors.
Cette &quipement aun compresseur 70 W et une consommation de 300 Wh/j soit
25 Ah/j (en ééseulement).

o T@&éviseur
Pour éviter 1’achat d’un téléviseur en continu, un modéle de commerce en
220VAC sera utilisé Sa puissance est de 90 W et il est pré&/u de le brancher avec
un petit onduleur speeifiqgue 290 % de rendement, qui sera allumé&en méme
temps que la té&e& Pour un usage présu de 4h/j.
La consommation est : 90 W x 4 h/0.9 = 400 Wh, soit : 33.33 Ah sous 12V.

e Autres éuipement dectrigues (t&éhone portable etc.)
L'ordinateur est utilisé4h par jour et le poste radio 6h. Les besoins en &ectricité
par jour sont : 1 Ordinateur x 300 W x 4h = 1200Wh, soit 100Ah. 1 Poste radio x
50 W x 6 h = 300 Wh, soit 25Ah. Té&&hone = 150Wh par semaine, ce qui est
&uivalent &221.5 Wh soit 1.8 Ah sous 12 V.

Syntheése des consommations (Consommation totale)

Le calcul effectu€ présentédans le tableau 3.2, nous a permet d’avoir d’environ
2425.5 Wh de consommation par jour en &€& et 2281Wh/j en hiver. Une
puissance crée assez éeve et qui peut &re ne correspond pas aune installation
de 12 V. (Nous veéifions cela par la suite). Nous voulons ainsi savoir la
consommation par semaine, nous effectuons donc le calcul suivant pour I’hiver

et I’éteé :

En &é: TOTAL =202.13Ah x 7 j =1415 Ah par semaine.
En hiver : TOTAL =190.13 Ah x 7j = 1331Ah par semaine.
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Nous nous intéressons surtout a la consommation d’hiver. On conclut que
pendant une semaine de camping ala plage en hiver, on consomme seulement
1331 Ah

Tableau 3.2 : Les consommations &ectriques du cabanon.

Saison Eclairage = Eau Froid T@&é&iseur Ordinateur  Poste- = Té&éphon Total Total
radio e (Ah/j) (Whj)
portable = sous 12V
Eté 13 Ahlj 04 25 33.33 Ahlj 100 Ah/j 25 Ahlj 1.8 Ahlj 202.13 24255
Ah/j  Ahlj Ahlj
Hiver 26 Ah/j 04 33.3Ah/j 100 Ah/j 25 1.8 Ahlj 190.13 2281.1
Ah/j Ah/j Ah/j 5

3.3.2. Dimensionnement du module photovolta'fjue

Une installation photovolta'ue autonome est le dimensionnement de son parc
de modules photovoltaues. Nous connaissons maintenant la quantité
d'd@ectriciténésessaire, et le temps dont nous disposons pour la produire. L'é&ape
suivante consiste acalculer la quantitéde modules photovoltagues que I'on
devra possé&ler pour couvrir ces besoins. Il faut pour cela connaiire
I'ensoleillement de la r&gion ouise trouve l'installation, et adapter ces donneées a

sa situation

3.3.2.1. Ensoleillement

L'ensoleillement varie selon la ré&gion et I'époque de l'anné. Vous devez
localiser votre installation sur les cartes suivantes afin de savoir quelle quantité
d'@ectricitévos modules peuvent produire. Une fois localiseg, il suffit de relever
le coefficient d'ensoleillement correspondant. Si votre installation est susceptible
de servir autant en hiver gu'en &¢& vous devez utiliser la carte du mois de
Dé&embre, car c'est la p&iode de I'annee alaquelle vous aurez le moins de soleil
et d'@ectricité De nombreux auteurs se sont intéressés a 1’étude théorique et

exp&imentale du rayonnement solaire. qui ont pré&ent&une simulation de la
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position apparente du soleil a chaque instant de la journée et de I’année. Ce
travail est enrichi par un calcul d’estimation des énergies instantanées,

journaliéres et annuelles sur un capteur d’orientation quelconque placé sur le site

d’Annaba

Pour un ciel moyen, au site d’Annaba et pour un capteur inclinéde 36.56 <
(latitude du lieu considéré), 1’énergie journaliére estimée Selon le travail ci-
dessus, pour les solstices d’été (S.E) et d’hiver (S.H), ainsi que pour les deux

&uinoxes de printemps (E.P) et d’automne (E.A) :

Tableau 3.3 : Estimation de Iénergie journaliére globale EjG.[17]

I’énergie journaliére globale (Wh/m?)

SH 4500
EA-EP 7200
SE 7130

3.3.2.2. Calcul de la puissance créte requise par I’installation

Nous sommes dans le cadre d’une application domestique. Sharp propose une
gamme de type de modules photovoltamjues dont on a choisi celui qui possede
100 Wc de puissance : c’est le module de type : NA-F100 (P5).
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Tableau 3.4 : Caracté&istiques techniques des difféents types des modules Sharp. [9]

Caractéristiques mécaniques Valeurs limites

Callule CE||LII|E tandgrp chpqsée dle sili;ium amurphe » ) ‘

(ee-5i) et de silicium microcristallin {uc-Si) Humidité (relative) de stockage jusqu'a 90 %
Type de connexion 2 sous-modules montés en parallele Température de fonctionnement (cellulas) —404 +90 °C
Dimensions 1165 x 970 x 46 mm (1,13 m?) Température de stockage —40a +90 °C
Poids 18 kg Tension maximale du systame 1000 v CC
Type de sortie Cable avec connecteur Résistance mécanique maximale 2400 N/ m?
Diodes bypass 1 Courant inverse 4 A

Caractéristiques électriques

Valeurs initiales

NA-F100 (P5) NA-FO95 (P5) MA-F090 (P5)
Puissance maximale Pmax  117.6W, 11,8 W, 105,9 W,
Tension & vide Vac 65,9 64,9 63,9
Courant de court-circuit lse 2,50 2,42 2,39
Tension au point de puissance maximale Vmpp 52,6 51,9 50,4
Courant au point de puissance maximale 'mpp 2,24 2,16 21
Rendement du module m
MNOCT
Coefficient de température — tension 4 vide aVye —0,30 —0,30 —0,30
Coefficient de température — courant de court-circuit— elge +0,070 +0,070 +0,070

NA-F100 (P5) NA-FO095 (P5) NA-F090 (P5)

100W,
64,9
2,42

Lorsqu’il s’agit de la puissance maximale dans les

Valeurs nominales

95 W, 30 W,
63,9 62,6 v
2,35 2,29 A
475 472 v
2,0 1,91 A
8,4 8,0 %
44 44 °C

~0,30 —0,30 % /°C

+0,070 +0,070 % /°C

conditions normalisées

d’ensoleillement STC (1 000 W/m2, 25 <C, on parle alors de watts-cr&e (Wc)

ou de puissance-crée.). [9]

Les modules vont produire de I'@ectricitéqui sera stockee dans les batteries

pendant toute la duré de la charge. Mais ils vont &alement en produire durant

la d&harge. Vous venez de calculer la quantité d'éergie que les modules

doivent produire chaque jour. Pour conna’ire la puissance cr&e ainstaller, il ne

reste plus qu'adiviser ce nouveau résultat par le coefficient d'ensoleillement

En é@é: Pc=Edectrique x 1000 /Esolaire = 2425.5 x 1000/ 7130.3 = 340.18WCc.

En hiver : Pc=E@&ectrique X 1000 /Esolaire = 2281.5 x 1000/ 4500=507WCc.

La puissance créte a installer n’est plus la méme dans les deux saisons, puisqu’il

s’agit des consommations différentes et d’intensités de rayonnement solaire
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recue sur notre capteur différente aussi. (C’est évident que 1’ensoleillement

d’hivers doit étre inférieur a celui d’ét¢).

3.3.2.3. Calcul du nombre de panneau
Dans les deux cas (utilisation continue et pé&iodique), les calculs peuvent &re
affiné en tenant compte de l'inclinaison et de l'orientation des modules, ainsi

que des pertes engendrées par la chaleur et le maté&iel.

En &é&: Np = Pc (géné&ateur) / Pc (panneau) x Cp = 340.18 Wc /100 x 0.9 =

3.06 = 3 panneaux.

En hiver : Np = Pc (géné&ateur) / Pc (panneau) x Cp = 507Wc /100 x 0.9 = 4.6

~ 5 panneaux..

3.3.3 Dimensionnement de la batterie

Pour dimensionner les batteries de stockage, il ne reste plus qu’a se poser trois
questions : quelle est la quantité d'énergie a stocker, quelle doit étre I’autonomie
de mon installation, et quelle est la profondeur de dé&harge maximum que je

Veux imposer ames batteries ?

e Energie stocke
On peut se dispenser de calculs en choisissant directement : Energie stocke =

énergie consommee = éergie produite ;

La quantitéd'dectricitédans une batterie (la capacit@ s'exprime en Ampé&re-
heure (Ah). Vous devez donc convertir vos Wh en Ah, sachant que 1Ah = 1Wh /
la tension du systame (12, 24 ou 48V).

e Profondeur de déeharge
Pour déterminer la profondeur de décharge que 1’on veut imposer asa batterie, il

faut arbitrer entre deux facteurs :
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Tout d’abord, plus on permet aux batteries de se deéharger profondénent, plus
on réduit le nombre de batteries nécessaires. En effet, une batterie que ’on
décharge a 100% fournie autant d’énergie que deux batteries identiques que I’on

dé&harge a50%. On é&onomise donc sur le cott initial de I’installation.

Cependant, la durée de vie d’une batterie est directement proportionnelle a sa
profondeur de décharge. Ainsi, une batterie que 1’on décharge a 100% vivra

deux fois moins longtemps qu’une batterie que 1’on décharge a 50%.

Le juste milieu que 1’on choisit généralement d’appliquer se situe donc entre 60
et 80% de d&harge, ce qui permet de r&luire le nombre de batteries tout en leur

assurant une bonne esp&ance de vie.

3.3.3.1 Calcul de la capacitéde stockage
Puisque la valeur de la puissance cr&e ainstaller est comprise entre 500 Wc et

2000 Wc on compte pour une tension du systéme de 24 V. (voir annexe)
En &éé: C= Edectrique x Nja/24x Pd = 2425.5 x 1/24 x 0.8 = 126.33 Ah/j
En hiver : C= Edectrique x Nja/24 x Pd = 2281.15 x 1/24 x 0.8 = 118.80 Ahl/j

La capacitéde stockage est proportionnelle ala consommation éectrique, plus
la consommation augmente, plus la capacité de stockage augmente. La
profondeur de dé&harge, ainsi que la tension de recommandation du systéme

sont des coefficients constants.

3.3.3.2 Calcul du nombre de la batterie
En &é&: Nb = C(champ de stockage)/C (capacité d’une batterie) = 126.33/220 =
1 batterie

En hiver : Nb = C(champ de stockage)/C (capacité d’une batterie) = 118.80/220
~ 1 batterie
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Notre cabanon n’a besoin qu’une seule batterie pour stocker 1’énergie ¢électrique
fournie par les panneaux solaire. Nous disposons méme d’un excédent d’énergie,
autrement dit une batterie suffit largement pour notre consommation dans les

deux saisons.
Nous sommes dans le cadre d’une application domestique par exemple on a :

La Batterie séectionné& est de type GEL

¢ ©

r_yv..:w.—-,,-,,,,,,,,,,,ﬂ,m_,m__,,,,_ solaire VICTRON 200-220Ah, destiné au
e " stockage de I'énergie solaire et élienne.

l S g

v L0400 T mmemm

Figure 3.3 : Batterie GEL solaire «VICTRON >
200-220 Ah
La batterie possesle les caracteistiques suivantes :

- Technologie : plaques planes GEL

- Tension nominale : 12V

- Capacité: 200 Ah en C10 et 220 Ah en C20

- Tension de fin dé&harge : 10,8 V pour une batterie 12 V

- Dimensions en mm (L x | x H) : 522 x 238 x 240

- Poids : 66 Kg

- Tres longue duree de vie (10 al5 ans dans de bonnes conditions)
- Sans entretien pendant toute la durée de vie

Batterie 100% é&anche, idéle pour &re transportee.
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3.3.4 Céblage dectrique

Le schéma ¢lectrique global de I’installation est donné a la figure 2.4

Régulateur
charge / décharge
+ - -+ - 4+

Diodes de blocage | l

MF] Onduleur
F2 Disjoncteurs

= ||l

- DIl

Panneaux solaires Batterie

Di2 Di3 Did4
L N E
\ " T * i
230 VAC Récepteur DC

Figure 3.4 . Céblage éectrique du cabanon.

» Panneau solaire
Les trois panneaux ont leur pde negatif commun ; une diode de blocage (si
possible Schottky 30 V/5 A) est monté dans la boite de raccordement dans

laguelle on les met en parall&e.

Les deux @éments de para surtension Psl et Ps2 doivent &re connect& aune
liaison &juipotentielle avec un seul point ala terre. Un troisie@ne dément de
para-surtension peut &re monteé entre les bornes négatives et positives des
panneaux. Ici la partie distribution DC n’est pas reliée a la terre mais reste

flottante.

> Re&yulateur
Le ré&yulateur contrde la charge par les panneaux et en déharge coupe les
récepteurs DC si la batterie descend en basse tension. C’est un régulateur série,

c’est pourquoi on ajoute des diodes de blocage avec chaque panneau il faut
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controler que la diode de blocage n’est pas déja intégrée au régulateur dans les
spe&ifications du fabricant, auquel cas on ne doit pas en ajouter de
supplémentaire.
> Batterie

La batterie, entourée d’isolant du genre bonisol est montée dans un bac plastique
(PVC avec couvercle). Le bonisol sert de cale de batterie dans le bac et d’isolant
thermique. Le couvercle de bac protege les bornes et empé&he leur accés. Les
bacs sont repercés en atelier avec de gros trous agauche et adroite sur les cA&
pour faciliter le cablage ; ces trous laissent également s’échapper les gaz
eventuels. Le fusible F1 protege la liaison aux panneaux et aux ré&epteurs DC
contre les courts-circuits accidentels ; on choisira environ 1.5 fois le courant

maximal possible (celui calculépour la sortie du ré&yulateur).

Le fusible F2 protege la liaison a I’onduleur si celui-ci n’est pas déja intégré a
I’appareil.
» Onduleur

Celui-ci est équipé de son propre régulateur 1’arrétant lorsque la tension basse
trop. C’est pourquoi il est cdlédirectement ala batterie et ne passe pas par la
sortie déestage du régulateur. Le disjoncteur Dil permet de dé&oupler la sortie ;
il peut étre remplacé par un interrupteur ou omis si ’onduleur a son propre
interrupteur et sa propre protection. Dans le cas oulle 220 VAC est utilisépour
alimenter &jalement les lampes, on montera plusieurs disjoncteurs en parallée si
on désire découpler les étages ou certaines partie de I’habitation. Le reste du

céblage en AC doit respecter les normes locales de distribution de 1’¢électricité.
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3.4. Conclusion
Le dimensionnement de I’installation photovoltaique est la recherche de
I’équilibre entre la satisfaction de la demande énergétique exprimée et la

puissance ainstaller tant de point de vue des modules que les batteries.

La différence de charge entre les deux saisons nous a conduits a 1’obtention (par
calcul) 03 panneaux solaires en ¢été. Tandis qu’en hiver, on a besoin de 05

panneaux solaire pour satisfaire la charge demandee.
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Chapitre 4: FEtude technico-économique d’un
systame photovoltamjue : Simulation avec le logiciel
RETScreen

4.1. Introduction

L’utilisation des cellules solaires comme source d’énergie électrique a fait

apparaitre le besoin d’étudier un projet d’installation photovoltaique.

Dans ce chapitre nous allons simuler une installation photovoltajue pour un
particulier qui possede une maison et on analyse une possible éonomie
d’énergie qui soit importante, ainsi que la possibilit¢ de réduction de 1’émission
de GES (gaz aeffet de serre). Premiéement, nous avons séectionnéla reégion
d’étude et ses parametres meéevrologiques, nous choisissons la ré&jion d’Adrar.

La simulation de I’installation a Adrar en utilisant le logiciel RETScreen qui est
un outil logiciel d’analyse de projets d’énergies propres basé sur Excel qui aide
les deeideurs adéerminer rapidement et apeu de frais si un projet d’énergie
renouvelable, d’efficacité¢ énergétique et de cogénération est financierement et

techniguement viable.
4.2. Type d’installation

A I’heure actuelle, c’est dans les endroits isolés, loin d’un réseau électrique o
les besoins en éergie sont relativement faibles (géné&alement moins de 10 kW)
que 1’énergie photovoltaique est la plus concurrentielle. Dans ces applications
hors ré&eau, 1’énergie solaire captée par les modules sert fréguemment a
recharger des batteries d’accumulateurs. L’énergie €lectrique ainsi emmagasinée

permet alors de livrer I’¢électricité aux usagers quand ils le demandent.
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o Générateur PV 9 Charges DC possibles
€ Tabloa de distibution cote DG () Convertisseur statique DC/AC fonduleus)
6 Régulateur de chamge 0 Charges AC

o Systéme de stockage (batteris) —— Raccordements DC
— Raccordements AC

Figure (4.1) Schéma de I’installation éudi€e (autonome).

4.3. Simulation avec le logiciel

4.3.1. Logiciels pour le photovoltatjue

Les technologies des panneaux solaires photovoltajues ont beaucoup éoluéet
ces outils aussi.ll existe des logiciels pour la simulation (TRNSYS, INSEL,
HOMER, PV-DesignPro), d’autres pour 1’évaluation des cofits et des différentes
données ¢économiques (SOLinvest, RETScreen) ou pour I’analyse et Ia
planification des systames (PV F-Chart, Laplace System, PV*SOL, PVcad,
PVSYST, PV Professionnal, Kerychip, Tetti FV), certains sont destin& a
I’industrie (APOS Photovoltaic Statlab, PV Cost Simulation Tool), certains sont
développ& pour la surveillance et le contrde des systames installés
(Meteocontrol, SPYCE) ou encore pour I’évaluation de site (ECOTECT,
Shadow Analyzer, Shadows, GOSOL, METEONORM, Horizon, Sombrero) et
finalement, il existe des outils disponibles en ligne, facilement accessibles a
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tous (Solardesigntool, PV Potential Estimation Utility, Logiciel CalSol, Panel
Shading). (Energy, 2011)[19].

Certains de ces logiciels ne font appel qu’a un sous-domaine du solaire
photovoltaique comme les panneaux intégrés aux immeubles ou d’autres sont
utiles seulement pour les systémes connect&s au reseau par exemple. Il existe
maintenant tout un monde de logiciels. Il est donc important de définir ses

besoins pour identifier facilement les logiciels utiles.

De plus, plusieurs des logiciels faisant référence a [’énergie solaire
photovoltaue sont dans une seule langue (fran@is, anglais, italien) et beaucoup
sont d’origine allemande et en allemand uniquement, ce qui les rend plutdt

inaccessibles [19].

4.3.2. Pr&entation du logiciel RETScreen

Afin de tirer profit des technologies d’énergies propres, les utilisateurs,
de&sideurs, responsables politiques, planificateurs, investisseurs et fournisseurs
d’équipements potentiels doivent étre en mesure d’analyser facilement et
rapidement le bienfondé d’une proposition de projet d’énergies propres. Ce type
d’analyse devrait permettre, avec un minimum d’effort et d’investissement en
temps, de révéler si oui ou non un projet potentiel d’€nergies propres est
suffisamment prometteur pour meiter une éude plus poussee. Le logiciel
RETScreen réond atoutes ces exigences [20].

RETScreen est un modéle mathématique complexe pour évaluer la production
d’énergie, les économies des couts, les réductions d’émissions, la viabilité
financiere, et de risque pour les difféents types des énergies propres et
technologies. Chaque modée de technologie d'énergie propre RETScreen a éé
développédans un classeur Microsoft Excel individuel. Chaque classeur est

ensuite composéd'une s&ie de feuilles de Calcul. Ces feuilles de calcul ont un
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aspect commun et suivent une démarche normalisé&, commune atous les
modées RETScreen.

Dans la version 4 de RETScreen, les capacités du logiciel ont &ééendues des
énergies renouvelables, de la cogénéation et des réseaux eénergéiques, aune
gamme complée de technologies propres de chauffage, de climatisation et de
mesures d'efficacitééergéique &onomiquement viables. L'int&& international
pour cet outil d'aide ala d&ision a &éaugmentépar I'expansion des donnees
climatiques requises par l'outil, afin de couvrir la surface entiee de la planée,
incluant les r&gions raccordeées aun réseau d'@ectricitécentral, isolés et hors du
réseau, de mé@ne que par la traduction du logiciel en 36 langues, couvrant ainsi

environ les deux-tiers de la population mondiale [19].

Les projets d'énergies

Renouvelables
S i Analyse des
e ancier émissions de GES
RETScreen

Figure 4.2 : Les axes d’analyse d’énergie renouvelable par RETScreen.[19].

Les déments clé de ce travail significatif sont les suivants :
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- Le développement d'une s&ie de nouveaux modées pour I'éaluation
de mesures d'efficacité eémergé&ique pour les b&iments résidentiels,
commerciaux et institutionnels, les communauté ainsi que les

installations et les procé&lés industriels.

= L'expansion de la base de donnés climatiques RETScreen &a6700
stations mé&éorologiques au sol réparties atravers le monde et pour les

regions habitées,

= L'intggration en un seul et mé&ne fichier des modées RETScreen
existants pour les énergies renouvelables (exemple : éergie élienne) et
la cogénéation, de mé@ne que les nouveaux modées pour les mesures
d'efficacitéeénergéique, en plus de I'expansion des capacités des modées
existants pour &valuer des technologies énergentes, telles que I'éergie

des courants oc&niques et I'éergie de la houle.

- La traduction en 36 langues du logiciel et des bases de donné&s
(exemple : chinois, franqis, allemand, italien, japonais, portugais, russe,

espagnol, etc.).

- La diffusion dargie de l'outil via le site web de RETScreen, des
formations locales ciblés et la diffusion par un ré&eau international de

formateurs RETScreen et de partenaires.
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Logiciel d'analyse de projets d'énergies propres

Information sur le projet Voir k2 Base de données de projets
MNom du projet dimensionnement dune installation photovoltaique
Lieu du projet adrar-algere-
Préparé pour mémaire fin detude
Préparé par boumaiza abderreaouf
Type de projet | Production délectricité
Technologie Photovaltaique
Type de réseau Hars réseau
Type danalyse | Méthode 1 |

Pouvoir calorifique de référence Powoir calorifique supérieur (PCS) _|v

Aficher paramétres O

Choisir fe lieu des données climatigues

Conditions de référence du site

Lie des données climatiques | Adrar/Touat |

Démarrer | Modéle énergétique | Outils ®

W

Figure 4.3 . Capture d’écran. Information sur le projet
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J PAGE FORMULES DONNEES REVISION AFFICHAGE RETScreen

—| RETScreen ﬂ
Jonnes  Pays-région I Algérie j
'giqUEs  Proyince / Etat I na j
Lieu des données climatigues I AdrarfTouat j
Lattude N | 279
Elévation I m I 283 I Sol
—  Température extérieure de calcul de chauffage I 'C I 42 I Sal
sur le Température extérieure de calcul de climatisation I B I 459 I Sol
Ampltude des températures du sol I B I 270 I MNASA
Mom
Lieu- . L ) . L L
Température Humidite Rayonnement Pression Vitesse du  Température  Degrés-jpurs  Degrés-jours
de ['air relative solaire atmosphérique vent du sl de chauffage de climatisation
Prép quotidien -
Pré horizontal
| o % ki | kPa | ms ¢ Ci Ci
Type T 124 38,6% 442 9,3 58 133 174 74
T 16,0 31,7% 522 985 85 168 56 168
Tee T 194 26,5% 6,50 9.3 67 218 ) 201
e 236 232% 72 979 66 273 ) 408
Typed Mai 28,1 20,1% 767 977 63 24 0 51
Juin 3136 17.5% 8,14 977 64 76 ) 708
Type C Juil 36,0 147% 8,03 976 65 n7 0 806
Anit 3154 16,3% 756 977 63 389 ] 787
ve der Sept g 23% 8,50 979 83 349 ] 848
1 Oct 250 204% 536 98,2 59 28,0 ] 485
zher pai Nov 182 3%6,3% 442 93,5 57 204 0 245
Déc 129 415% 383 987 57 143 158 90
Anel | 24,4 | 2%6,5% | 6,24 | 98,1 | 6,3 | 27,2 | 33 | 5253
rence
suce | Sl [ s | s | sl [ sl | msa [ sd | sd
ges clir
Mesuré & I m I 10 I 0

= R =
t 0 @ ORI

Figure 4.4 : Capture d’écran lieu de projet(Adrar).
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Projet de production d'elec

Systéme de production d'électricité du cas de référence

Type de réseau Hors réseal
Technologie \ Electricté du réseau
Prix du combustible DZ0MKWh 1,778
Capacite kW
Coilts annuels dexploitation et entretien DZD 0
Prix de [8lectricité - cas de référence DZ0KWN 1,779 |
Colt total de Mélectricité 0z 2351
Caractéristiques de la charge
O Weéthode 1
® Wethode 2
Reduction du
Corrélation Heures Jours Reduction de la temps
ressource Charge ducas de  d'utilisation par  d'utilisation par  charge ducas  d'utilisation du
intermittente- référence jour semaine proposé cas proposé
Description CAICC charge W hij jlsem % %
lampe CA Zér 104,00 5,00 7
téleviseur CA Zém 120,00 3,00 7
Refrigérateur CA 2610 600,00 1,00 7
radio CA Zém 2000 200 7
ordinateur CA Zén 120,00 5,00 T
ventilateur CA Zém 60,00 3,00 7
lave-inge CA Zén 120000 1,00 7
Figure 4.5 : Besoin énergéique pour I’installation PV pour I’habitation.

Rayonnement solaire annuel - horizontal HWh/m® 166

Rayonnement salaie annuel- ncing Hihim? 182

Phatavaltaique

Type mong-Si

Capact? electrique K 013 53% DZ0 56700 Yoirl

Fabricant BP Solar

lodele mona-5i- BP 1218 7 unit{s)

Rendement % 76%

Température nominale des celules en opération T 4

Cogficient de température %1 040

Surface du capteur solaire s 17

ethode de cortrike | Fite

Pertes diverses % 50%

Sommaire

Facteur dutiisation % 13.9%

Elecirict fournie 3 8 charge ih 015 116%

Systéme de production d'electricité de pointe
Technologie | Non nécessaire |

Figure 4.6 : Choix du type PV pour I’habitation.
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Surcoits a
Onduleur l'investiszsement
Capacité kW 24 Charge de pointe - annuelle - CA DZ0 5000
Rendement % 9%
Pertes diverses % 0%
Accumulateurs
Nombre de jours d'autonomie | 40
Tension v 240
Rendement % 80%
Niveau maximal de décharae % 80%
Rendement du régulateur de charge % 95%
Méthode de controle de la température Ambiant
Réduction moyenne de la capacité due 4 la température % 268%
Capacé Ah 380
Accumulzteurs Kih 2 0Z0 18000
Technologie Photovotaique
Evaluation des ressources
Systeme de postionnement solaire Fixe
Inclinaison ! 300
Azimut ! 0.0

Figure 4.7 : Besoin éergéique pour installation PV.

Nous avons rentréles pertes de transport et de distribution (t-d) du ré&eau
dectrique de ré&é&ence, qui incluent toutes les pertes d'éergie entre la centrale
éectrique et le point de consommation. Les pertes de transport et de distribution
sont de l'ordre de 6 al10 % pour un ré&eau moderne et de 10 &20 % pour un
réseau situédans un pays en développement ; pour 1’Algérie cette valeur est
ajale a9 %.

Les autres parametres (facteur d'é@nissions GES, émissions de GES ‘cas de
référence’, émissions de GES ‘cas proposé’, réduction annuelle brute
d'émissions de GES, ...) sont calculé&s par le logiciel RETScreen.

La figure suivante représente la feuille de calcul « Analyse des re&luctions

d'émissions >
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R Analyse des émissions

Facteur
d'emissions Facteur
GES Pertes d'emisgions
Reseau electrique de référence (Niveau de réference) (avant pertes) td GES
Pays - region Type de COZMVA % {CO2MWR
[igera | Tousles types 154 00% 0602
, ]
Emisgions de GES
Cas de réference 0z 08
Cas proposé €02 00
Reduction annuelle brute d'émissions de GES 0z 18
Frals de fransaction pour les crédts de GES %
Reduction annuelle nette d'emissions de GES 0z 08 gat équivalents & 11 [ utomobies et camions legers non utisés

Revenu pour réduction de GE3

Crédt pour réduciion de GE3 DZIMC02

Analyse financiére

Figure 4.8 : la feuille de calcul et analyse des ré&luctions d'émissions GES.

Paramétres foancerns - W
Taix Cefunce . 258

Durbe 20 v & progt - e

e dendetemert s M .

Tox Tmbiedt sur s Oete . LI

Durbe de tomgrnt " 13

Colts Swvertssement

Syvave te produiton ¢ vecrcie o e 1208 “

el 1 3 1984 &N

Total Ges coits Tmvestasement =] ek 00N

Uncourspements ot sebrestions oD o Graphigee des Ban monetares cumelanty

Tram snnaels of paserments de s Oetie o

Coum (4conomen . Topotaten e enteten (=] 198l

Colk en combumidn - Ca8 progese oD &

Svanerty co'n om0 30 0 o 791‘;] o~

e 1o

Total Ses irsn snvosls oD 5

200

Lcomomues et revesws annvels -

Codt en combuntble - o de stltrence oo 59 y

ety ] [-.0) pta | 00

Total Ges dcon0mues of Ges revenss annaels =] § ¥ /

Viadans finascaee s ~ YRR Y S -

190 owent gl - o . o . 12334507 8 RN K AEEEEEE

TR pot gl acty . s Fd

Srtowr wrge » w5 Mt

RN W 8 CApRME propres - " ™
T ) % - ]
P -

Figure 5.9 : la feuille de calcul et analyse des coUs.
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4.4. Analyse des ré&ultats RETScreen
RETScreen pré&ente les ré&ultats de I'analyse financiée sous forme d'analyse
des coGis globaux du projet sur son cycle de vie, ce qui permet de ré&liser une
juste comparaison entre les technologies d'énergies propres et leurs
correspondants conventionnels.
Les ré&ultats des flux monéaires cumulatifs sont montré&s ala figure (5.9). ils
sont produits par RETScreen pour le scéario de base, sans subvention et en
considé&ant que le taux d'indexation des combustibles soit égal azé&o, c'est-a
dire le prix des combustibles reste constant pour les 25 ans prochains (la duree
de vie du projet).
On remarque que le graphique des flux monéaires cumulatifs est diviséen deux
parties ou bien deux regions :

v’ La premiée partie (0 ans al2 ans) : dans cette partie le graphique des

flux monéaires cumulatifs est negatif parce que les colis de 1’installation

de PV sont supé&ieurs aux béndices tiré du projet.

v’ La deuxié@me partie (12 ans a25 ans) : dans cette partie le graphique des
flux monéaires cumulatifs est positif parce que les béndices tirés du
projet sont sup&ieurs aux codts du projet, ou en I’année 12 on récupére le

cot initial du projet.

4.5. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons fait une éude technico-économique d’un systéme
PV que I’¢lectricité photovoltaique ne génere aucune nuisance : ni gaz a effet de
serre, ni deehet.

L’analyse de résultats de la simulation a prouvé que la ville d’Adrar a un
potentiel important de production de 1’€lectricité a partir des panneaux solaires

photovoltamues.
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Conclusion Géné&ale

Une grande partie de I’énergie utilisée aujourd’hui dans le monde (plus de 80%)
provient de gisements de combustibles fossiles carboné (charbon, pérole, gaz).
Ces gisements constitués au fil des &es sont &idemment en quantitélimitee ;

ils sont &uisables.

La production mondiale d’énergie photovoltaique augmente de fagon importante
depuis plusieurs annés mais son développement reste limité&par son coG qui
reste trop @evéepar rapport aux énergies fossiles et nucl&ires. Afin de r&luire le

col de fabrication.

Notre étude a apporté sur 1’analyse des systémes photovoltaiques de puissances

destinées a 1’habitation isolée.

D’une maniere générale, cette ¢tude a apporté I’élément nécessaires pour la mise
en déventement : elle est susceptible d’améliorer trés rapidement et moyennant
un cot optimal les conditions de vie et de productivité des habitations

gégraphigquement dispersees.

Nous avons préenté en chapitre 2 le principe et I’influence de chaque
composant constituant le systéne PV, puis on a préenter les modédes de
composant nésessaire dans notre éude tel que (les champs PV, ré&ulateur,
batterie et le convertisseur).

Dans le chapitre 3 nous avons effectué une é&ude déaillée concernant la
me&hode de dimensionnement d’un syst@ne PV (autonome) pour un cabanon
solaire que nous avons choisi situé au site d’Annaba en tenant compte de sa
consommation estimé apartir des appareils &ectriques disponibles au cabanon,

sans oublier 1’éclairage domestique.
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Finalement dans la derniée partie (chapitre 4), nous avons r&liséune éude
technico-économique d’un systéme photovoltaique (en utilisant le logiciel
RETScreen). Nous avons conclu que les systames PV autonomes peuvent jouer
un rde tres important en apportant une solution reellement é&onomique pour
couvrir les besoins de base en électricité, puisque pres d’un tiers de la population
mondiale vit sans accés a I’¢lectricité principalement dans les pays en voie de

développement.

UBMA 2015 77|Page



Ré&&ences 2015

Rd&é&ences

[1] Anne Labouret, Pascal Cumunel, Jean-Paul Braun, Benjamin Faraggi : livre ‘cellules

solaires (les bases de I'énergie photovoltamjue) 5¢ Edition
[2] Site internet :

http://physique-enligne.univlillel.fr/electrocinetique/co/NLP E M14 GO01 19.html

[3] Site internet :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re

[4] Site internet :

http://www.ilephysique.net/physique 2-dispersion-lumiere-par-prisme.php

[5] Site internet :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre %C3%A9lectromagn%C3%A9tigue

[6] Site internet :

http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogigue/energie-solaire-exploitation

[7] Site internet :

http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement solaire

[8] Site internet :
http://www.photovoltaique.info/Les-composantes-de-la-lumiere,239.html

[9] Philippe Guibert : «TP Energie Solaire »Universit&pierre et marie curie : Master

Energé&ique et Environnement
[10] Site internet :

http://www.panneaux-solaires-france.com/histoire-panneaux-solaires

[11] Site internet :

www.photovoltaique.infolMGpdfrecherche_et_innovation_Lincot 2008.pdf

[12] S. PETIBON © Nouvelles architectures distribués de gestion et de conversion de

I’énergie pour les applications photovoltaiques’, université de Toulouse, 2009.
[13] Site internet :

UBMA 2015 78|Page


http://www.dunod.com/auteur/anne-labouret
http://www.dunod.com/auteur/pascal-cumunel
http://www.dunod.com/auteur/jean-paul-braun
http://www.dunod.com/auteur/benjamin-faraggi
http://physique-enligne.univlille1.fr/electrocinetique/co/NLP_E_M14_G01_19.html
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
http://www.ilephysique.net/physique_2-dispersion-lumiere-par-prisme.php
http://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
http://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/energie-solaire-exploitation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
http://www.panneaux-solaires-france.com/histoire-panneaux-solaires

Ré&&ences 2015

http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Le_photovolta%C3%AFque_sous_concentration

[14] Othmane ben Seddik et Fathi Djaloud : Etude optimisation du fonctionnement d’un
systame photovoltatjue ménoire de masterUNIVERSITE KASDI MERBAH- OUARGLA.

Site internet :

http://bu.univ-ouargla.dz/master/pdf/BENSEDDIK DJALOUD.pdf?idmemoire=152

[15] Fogelman et Ré&gis Montloin, « Installations Photovoltaiques dans 1’habitat isolé » livre
&litépar : EDISUD, 1983

[16] Site internet :

http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/1074/4/Methode-de-dimensionnement-des-

systemes-pholtovoltalqgue-pour-lhabitat.pdf

[17] Site internet :

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/apps4/pvest.php?map=africa&lang=fr

[18] Site internet :

http://www.systemespv.com/Systemes+hybrides

[19] ZOUAGRI Rima : Etude de faisabilitétechnique et &onomique des installations

solaires thermiques dans un b&aiment : Mémoire UniversitéHadj Lakhdar Batna
[20] Site internet :

http://www.retscreen.net/ar/home.php

UBMA 2015 79|Page


http://bu.univ-ouargla.dz/master/pdf/BENSEDDIK_DJALOUD.pdf?idmemoire=152
http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/1074/4/Methode-de-dimensionnement-des-systemes-pholtovoltaIque-pour-lhabitat.pdf
http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/1074/4/Methode-de-dimensionnement-des-systemes-pholtovoltaIque-pour-lhabitat.pdf
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?map=africa&lang=fr
http://www.systemespv.com/Systemes+hybrides

Annexe 2015

Annexe 1 :

Cellule photovoltarjue tandem :

Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules
(couche mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbant dans
des domaines spectraux connexes, on ameéiore le rendement théorique par rapport &
des cellules simples distinctes, qu'elles soient amorphes, cristallines ou
microcristallines.

« Avantage:

« sensibilitédeve sur une large plage de longueur d'onde. Excellent rendement.
o Inconvenient :

« coU édevedlala superposition de deux cellules.
Annexe 2 :

Moyenne et haute concentration PV :

La moyenne et haute concentration augmente le rayonnement solaire par un facteur de
100 &1000. Nous pouvons preeiser que la moyenne a pour maximum 300 «soleils >

Ces proc&lés utilisent géné&alement des lentilles de Fresnel ala place des miroirs mais
bien-sCr beaucoup de systé@mes sont mis en place.

Voici la présentation d’un exemple de systeme de concentration.

-----------------

Figurel : exemple de systéme PV de concentration

Annexe 3 :
Cellule photovolta'gjue organique :
Cellule photovolta'rjue organique ultra-performante

Une autre technologie utilisée pour la fabrication de panneaux solaires flexibles est
celle des OPV , pour Organic Photovoltaics (photovolta®jue organique).
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Le matériau photovoltaique utilisé n’est plus du silicium, du CIGS ou du CdTe, mais
un ou des polymées fabriqué&s a partir de composé& chimiques organiques type

carbone, oxygene, hydrogéne, ou azote.

Une cellule organique photovoltaique est constituée d’une ou de plusieurs couches de
maté&iau organique semi-conducteur encapsulée entre deux électrodes dont 1’une est
transparente pour laisser passer le rayonnement solaire.

Pour expliquer trés succinctement le principe de fonctionnement, prenons le cas des
cellules OPV les plus courantes dites en h&é&o jonction.

Dans ce cas elles sont composées d’un polymére donneur (type P3HT , poly 3-hexil
tiophene) et d’un polymeére accepteur (type PCBM ,Fulleréne) , ces polymeéres étant

encapsulés entre deux couches minces qui font office d’électrode.
p q

Sous I’effet du rayonnement solaire et de 1’absorption de photons, le matériau donneur
réagit et génére des excitons, ces derniers se diffusent jusqu’a I’interface des deux
maté&iaux oua lieu leur dissociation en dectrons et trous. Des charges moins sont
alors collectées par un film conducteur (typeLIF orAL) en contact avec 1’accepteur,
alors que des charges plus sont collectées coté donneur, au travers d’un film

conducteur et transparent (Type PEDOT:PSS ou ITO pour oxyde d’indium et d’étain).

Annexe 4 :

Choix de la tension du fonctionnement :

Le choix de la tension nominale d’un systéme dépend de la disponibilité de matériels
(modules et récepteurs), aussi, il dépend des niveaux de puissance et d’énergie
nécessaire selon le type d’application.

Puissance cré&e <500 WC 500Wec - 2KWc >2KWc
(WC)
Tension du 12 vDC 24 VDC 48 VDC
systame (V)

Tableau : Les tensions du systame correspondantes achaque intervalle de
puissance crée
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Annexe

Annexe b5 :

Les traqueurs :

L’utilisation de la technologie de suivi permettant aux modules solaires de suivre la
trajectoire du soleil peut augmenter la production d’¢lectricit¢ d’environ un tiers (a
condition d’optimiser I’angle d’incidence du rayonnement solaire sur leur surface).
Certains affirment qu’elle peut étre augmentée jusqu’a 40% dans certaines régions, par

rapport ades modules aangle fixe.
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Figure2 : Installations avec traqueur solaire
Les types de traqueurs

Il existe deux principaux types de systéme de suivi :

= Tragueur mono-axe : le panneau tourne autour d'un axe selon un déplacement

azimutal d'est en ouest au cours d'une journee.

= Traqueur double axe : le panneau tourne selon un axe d’est en ouest et selon un axe

vertical.
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