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Introduction

Le regain actuel d'intérét pour les énergies renouvelables est di sans aucun doute a la
prise de conscience mondiale qui débouche sur la nécessité de revoir les politiques
énergétiques, a la fois pour lutter contre les émissions de CO2 et pour prévenir une pénurie

majeure d’ énergie classique.

Alors de nombreuses énergies non polluantes, ou renouvel ables, ou abondantes partout
alasurface du globe pourraient étre utilisées par I'nomme tel que I'énergie éolienne, I'énergie
nucléaire, I'énergie hydroédlectrique et I'énergie solaire qui sont des énergies a ressource
illimitée qui regroupent un certain nombre de filieres technol ogiques selon la source d'énergie

valorisée et I'énergie utile obtenue.

Lafiliere étudiée dans ce mémoire est |’ énergie solaire qui est donc une possibilité de
développement efficace et durable tant que le solell brille encore, c'est pour cela que les
recherches scientifiques se développent dans le sens de généraliser, améliorer et optimiser

I’ exploitation des systémes solaires.

L’ optimisation des systemes solaires est basée sur des critéres de dimensionnement et

de maximisation de la puissance générée pour avoir un bon rendement.

L'exploitation directe de I'énergie solaire reléve une technologie bien distincte ¢’ est de

produire de |’ électricité a partir de I’ énergie solaire photovoltaique.

Elle provient de la transformation directe d'une partie de rayonnement solaire en
energie éectrique, cette conversion d'énergie sexécute par le biais d'une cellule dite cellule
photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée au
soleil. La tension générée par une cellule (PV) peut varier en fonction du matériau utilisé

pour lafabrication delacellule.

L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/paralleles donne lien a un générateur
photovoltaique (GPV), qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un
point de puissance maximale, dépendant de niveau d'éclairement et de la température, ainsi
gue de vieillissement de I'ensembl e de composants.

Bien que la cellule photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme
source pouvant produire de I'énergie éectrique allant de quelque milliwatts au mégawatt,
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cette technol ogie reste encore sous le débat notamment a cause de rendement de la conversion

del'énergie solaire en énergie électrique qui est encore faible.

L’ objet de cetravail est donc I’ é&ude et la modélisation permettent de dimensionner un
systéme photovoltaique autonome pour |’ électrification d’ un habitat individuel.

Cetravail est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons des notions sur le systéme photovoltaique,
I'énergie solaire ainsi que le fonctionnement physique d une cellule photovoltaique aussi le

rendement quantique et le rendement électrique: application avec I’ outil PC1D.

Le deuxieme chapitre présente I'éat de I'art de I’énergie photovoltaique, et les

panneaux (installation photovoltaique).

Le troisiéme chapitre est consacré pour le dimensionnement d’'une station autonome

photovoltaique ainsi lasimulation par le logiciel PV sol.

Nous finalisons cetravail par une conclusion géenérale.
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Chapitre I Généralité sur le systéeme photovoltaique

. Introduction :

L’ augmentation du colt des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs ressources
d autre part, font que I’ énergie photovoltaique devient de plus en plus une solution parmi les
options énergétiques prometteuses avec des avantages comme |’ abondance, I’ absence de toute
pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe terrestre.
Actuellement, on assiste a un regain d'intérét pour les installations utilisant I'énergie solaire,
surtout pour les applications sur des sites isolés.

La conversion photovoltaique est I’un des modes les plus intéressants d’ utilisation de |’ énergie
solaire. Elle permet d’ obtenir de I’ électricité de facon directe et autonome a I’aide d’ un matériel
fiable et de durée de vie relativement élevée, permettant une maintenance réduite.

Le but d’un systeme photovoltaique (PV) est d’ utiliser la conversion directe de |’ énergie solaire
par effet photovoltaique pour subvenir aux besoins en énergie électrique de I’ utilisation. [1]
1. L’énergiesolaire:

Le soleil est une étoile, situe a environ 150 millions Km de laterre. Le soleil a un diamétre
de 1 139 000 Km, soit plus de 100 fois notre planete. || est compose d'hydrogene et d'hélium.

La terre décrit autour du soleil dans un plan dit "plan de I'écliptique”, la terre tourne sur elle
méme, selon un axe incline de 23 270 sur le plan de I'écliptique. [1]

e >Printemps
S, \.;‘ 5

I~
- .

Equnace

Figurel.l: Mouvement delaterre.

1. Rayonnement solaire:

Le soleil tire son énergie de réactions thermonucl éaires se produisant dans son noyau.

L’ énergie émise par le solell est sous forme d'ondes électromagnétiques dont I'ensemble forme
le rayonnement solaire.

En traversant |'atmospheére, le rayonnement va subir des transformations par absorption et par
diffusion, on distingue pour cela. [2]
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1.1 Lerayonnement direct :

Les rayons du soleil atteignent le sol sans subir de la modification (sans diffusion par I'atmosphere).
Les rayons restent paralleles entre eux. [2]

1.2 Lerayonnement diffus:

En traversant I'atmosphére, le rayonnement solaire rencontre des obstacles tels que les nuages,
la poussiére, etc. Ces obstacles ont pour effet de repartir un faisceau paralée en une multitude de
faisceaux danstoutes les directions. [2]

1.3 Lerayonnement réfléchi :

C'est le résultat de laréflexion des rayons lumineux sur une surface réfléchissante par exemple::
laneige; cette réflexion dépend de I'albédo (pouvoir réfléchissant) de la surface concernée.

Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme le
montre lafigure suivante : [2]

A Constante Solaire
— 1.367 Wim*
—
~
Rayonnement
Global
1.000 Wim*
o
Proey
* ‘\ \"

.II‘ > g I Direct f
P 1\ \’ %
| - \\

Figurel.2: Le rayonnement solaire.

2. Energie solaire photovoltaique::

L’ énergie solaire photovoltaique fait I’ objet d’ un grand intérét ces derniéeres années.
Elle est basée sur I'effet photoélectrique. Celui-ci permet de créer un courant éectrique
continu a partir d’un rayonnement ¢lectromagnétique (Figure 1.2). Cette ressource a donc

I” avantage d’ étre inépuisabl e et utilisable en tout point d’ un territoire.

Les modules photovoltaiques composés des cellules photovoltaiques a base de silicium ont
la capacité de transformer les photons en éectrons. La conversion photovoltaique se produit dans
des matériaux semi-conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi directement
utilisable.
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Dans un isolant électrique : les électrons de la matiere sont liés aux atomes et ne peuvent
pas se déeplacer.

Dans un conducteur éectrique (un fil de cuivre par exemple) les électrons sont totalement
libres de circuler et permettent le passage d’ un courant.

Dans un semi-conducteur : la situation est intermédiaire, les électrons contenus dans la
matiere ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs atomes.
Quand la lumiére pénétre dans un semi-conducteur, ces photons apportent une énergie permettant
aux électrons de se déplacer, il yadonc courant électrique sous |’ exposition alalumiére. [3]

Panneaux
photovoltaiques — Régulateur
Onduleur
Batteries

Appareils électriques
en fonctionnement

Figure 1.3: Systéme solaire photovoltaique
2.1. L'effet photovoltaique :

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », & éé formé a partir des mots «
photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien Alessandro Volta qui a
inventé la pile électrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est la conversion directe de |’ énergie
solaire en éectricité.

L'effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau
composé de semi conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommeé comme jonction p-n (ou n-
p). Sous |'effet de ce dopage, un champ éectrique est présent dans le matériau de maniere
permanente (comme un aimant possede un champ magnétique permanent). Quand un photon
incident (grain de lumiere) interagit avec les électrons du matériau, il cede son énergie a I'électron
qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le champ électrique intrinséque. Sous
I'effet de ce champ, I'@ectron migre vers la face supérieure laissant place & un trou qui migre en
direction inverse.

Des éectrodes placées sur les faces supérieure et inférieure permettent de récolter les éectrons et
deleur faire réaliser un travail électrigue pour rejoindre le trou de la face antérieure. [5]
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2.2 Historique : Découverte del’ effet photovoltaique :

Le mot photovoltaique vient de mot grec "photo” qui signifie la lumiére et voltaique du
physicien italien "Alessandro volta'.

L'effet photovoltaique a éé e découvert pour la premiére fois en 1939 par le savant Antoine
Becquerel. Il a constate que certains matériaux pouvaient produire de petites quantités d'électricité
guand ils étaient exposés alalumiére.

En 1873, I'ingénieur américain "Willoughby Smith" découvre les propriétés photosensibles du
sélénium.

En 1877, "W.G.Adam" et "R.E.Day" expliquent I'effet photovoltaique du sélénium.

En 1883,"Charles Frits' construit la premiére cellule en sdénium et or. Elle atteint un
rendement d'environ 1%.

En 1905, "Albert Einstein” publie sur un point de vue heuristique concernant la production et la
transformation de lalumiére. Cet article lui vaudrale prix Nobel de physique en 1922.

En 1954, Les chercheurs américains "Gerald Pearson”, "Darry Chapin” et "Calvin Fuller”
travaillent pour les laboratoires Bell mettent au point une cellule PV en silicium.

Les premiéres applications ont eu lieu dans les années 60 aux équipements de satellites spatiaux
(les américains lancent en 1954 |e satellite Vanguard qui est alimenté par des pilles photovoltaique
ayant un rendement 9%.

Puis a partir de 1970, I'utilisation terrestre est pratiquée sur des sites isolés.

Dans les années 1980, on assiste ala mise en place des premiéres central es photovoltaiques. [5]
2.3 Quelques notionsrelatives a un systeme photovoltaique:

Céellule PV : Dispositif PV fondamental pouvant générer de I’ éectricité lorsgu’il est soumis un
rayonnement solaire.

Module PV : Le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectées complétement
protégées de I’ environnement.

Chaine PV : Circuit dans lequel les modules PV sont connectés en série afin de former des
ensembles de facon a générer la tension de sortie spécifiée. Dans le langage courant, les chaines
sont plus communément appel ées « string ».

Groupe PV : Ensemble de chaines constituant I’ unité de production d’ énergie électrique en
courant continul.

Boite dejonction : Boite dans laquelle tous les groupes PV sont reliés é ectriqguement et ou
peuvent étre placés d’ éventuels dispositifs de protection.

Onduleur : Dispositif transformant latension et le courant continus en tension et en courant
aternatifs.
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Partie courant continu : C'est la partie d’une installation PV située entre les modules PV
et les bornes de courant continu de I’ ondul eur.

Partie courant alternatif : C'est la partie de I'instalation PV située en aval des bornes
courant alternatif de I’ onduleur.

Monitoring : Le monitoring (anglicisme) consiste a surveiller et a effectuer les mesures
relatives au suivi d’'uneinstallation PV.

Irradiation : C'est |’ énergie du rayonnement solaire. Elle correspond { la quantité d’ énergie
recue pendant une durée définie exprimee en KWh-2. [1]

2.4 Les éléments d'un systeme photovoltaique :

Afin de bien comprendre le fonctionnement d'un systéme photovoltaique, il est utile d'analyser
les principaux composants. Les éléments d'un systéme photovoltaique dépendent de I'application
considérée.

Il existe plusieurs composants d'un systeme photovoltaique :
- Modules.
-Batteries.
-Régulateurs de charge.
-Convertisseurs.
- Générateurs.
-Stockage. [1]

2.4.1 Les modules photovoltaiques :

Un module photovoltaique est un géenérateur éectrique de courant continu lorsgu'il est
exposé a la lumiere. Le module photovoltaique est constitué d'un cadre rigide le plus souvent en
aluminium permettant |a fixation et d'une vitre transparente en verre trempée sur le dessus.

A l'intérieur se trouve un ensemble de cellules photovoltaiques reliées éectriquement entre
elles. En effet ceux sont elles qui générent le courant. Elles sont assemblées en série ou en paraléee
a l'intérieur du module afin de cumuler leur puissance et de les rendre plus résistantes a
I'environnement externe. [5]

Cellules photovoltaiques

_ Cadre
= en aluminium

Verre trempé
transparent

Figurel.5: Module PV.
Figurel.4 : Structure d'un module photovoltaique.
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2.4.2 Stockage:
L e stockage assure deux fonctions principales:

- Il permet de satisfaire les besoins en énergie éectrique malgré le caractere aléatoire et
discontinu de I’ énergie solaire (rythme jour/nuit, variation en fonction des heures du jour et des
saisons).

- Outre safonction de stockage d’ énergie, il assure un réle de tampon, entre la production et
I’utilisation en fixant latension du systéme. Celle-ci reste dans la zone de fonctionnement optimal
(fonction d’ adaptation d’ impédance).

Les deux principaux types d’ accumulateurs utilisables actuellement sont :
- Les accumulateurs au plomb.
- Les accumulateurs au cadmium-nickel (accumulateurs a électrolyte acalin).

-Les accumulateurs au cadmium-nickel peuvent étre utilisés pour des applications de puissance
relativement faible.

Le colt élevé de ce type d accumulateurs (par rapport aux accumulateurs au plomb) en
limite I’ utilisation pour les mini et micro-puissances. Le stockage est représenté par des batteries,
disposées en série dont e nombre définirait la tension de fonctionnement et |a capacité de stockage
désirées.

La durée de vie des accumulateurs dépend en général de leur condition d’ utilisation, pour ces
deux types des batteries la duré de vie est de 10 & 15 ans, mais a une condition essentielle, ¢’ est de
maintenir leur état de charge supérieur a50 %.

e Batterie:

Il existe trois grandes utilisations pour les accumulateurs :
- Labatterie de démarrage.
- Labatterie de traction.
- Labatterie stationnaire.

Une batterie n’est pas seulement caractérisée par ses dimensions, son nombre d' ééments et
sa capacité, mais doit répondre a différents criteres:

- Durée de ladécharge.
- Régime de décharge.

- Aptitude alarecharge.
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- Température d' utilisation.

- Résistance mécanique.

- Fréquence des adjonctions d' eau distill ée.
- Entretien.

- Durée de vie envisagee.

Il'y aparfois contradiction dans les exigences, nécessitant alors un compromis ; c’est le cas
de la batterie solaire a laguelle on demande des performances de batterie de traction et de batterie
stationnaire :

- Batterie de traction, parce gu’ on lui demande un cycle journalier de décharge (pas toujours
suivi d’une recharge).

- Batterie stationnaire, parce qu’on lui demande de stocker une énergie et de la restituer en
cas de coupure secteur, qui serale non-ensoleillement. [5]

e Influencedesdifférents paramétres:

Les parametres les plus importants agissants sur la vitesse des réactions chimiques et
électrochimiques sont :

-Parametr es externes : température, pression, temps.
-Parametres électriques : potentiel, intensité.
-Parametres del’ électrode : nature de matériau, surface, géométrie, état de surface.

-Parametres de la solution : concentration des espéces électro actives, nature du solvant,
concentration de |’ électrol yte.

-Parametre du transfert de masse : mode (diffusion), concentration a la surface de
I’ éectrode.

2.4.3 Régulateur :

-Lerégulateur assure deux fonctions principales :
- Laprotection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.
- L’ optimisation du transfert d’ énergie du générateur PV al’ utilisation.

e Principedeson fonctionnement :
La densité de I'électrolyte de la batterie est théoriquement un excellent indicateur d' état de

charge, mais souvent cet indicateur ne prend sa valeur caractéristique que plusieurs jours apres sa
charge.
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De plus, il faudrait agiter |’ électrolyte pour faire une bonne mesure. Enfin, cette mesure est
difficile & automatiser. Finalement I’indicateur utilisé est latension aux bornes de la batterie. Cette
grandeur est |a seule facilement mesurable capable de donner une estimation de I’ éat de charge. [6]

3. Lacdlule photovoltaique:

Pour passer de I'effet photovoltaique a l'application pratique, il est nécessaire de trouver des
matériaux qui permettent d'optimiser les deux phases essentielles de ce principe:

1. Absorption de lalumiére incidente.
2. Collection des é ectrons en surface.

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs qui
sont capables de conduire I’ éectricité ou de la transporter. Ils sont composées d'un matériau semi-
conducteur qui absorbe I'énergie lumineuse et |a transforme directement en courant éectrique (effet
photovoltaique).

Nous nous sommes donc intéressés au fonctionnement de ces cellules ainsi qu'a leur
rendement afin de découvrir |’ efficacité de ce systéme.

Le Silicium est I'un des matériaux le plus courant sur terre, c'est le sable, mais un haut
degré de pureté est requis pour en faire une cellule photovoltaique et le procédé est colteux. Selon
les technol ogies employeées, on retrouve le Silicium monocristallin avec un rendement de 16 a 18%,
le Silicium Poly cristallin de rendement de 13 a 15%, le silicium amorphe présente une efficacité
entre 5 et 10%. D’ autres matériaux tels que I’ Arséniure de Galium et le Tellurure de Cadmium qui
sont en court de test dans les |aboratoires est présentent un rendement de (38%). [7]

Figurel.6 : Cellule photovoltaique.
3.1 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique :

L’analogie entre le fonctionnement de la cellule photovoltaique sous éclairement et celui
d'un générateur de courant produisant un courant Iph auquel se soustrait le courant de la
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polarisation de la diode en polarisation directe, n'est qu une représentation simplifiée du
fonctionnement de lacellule.

Lyn Ip %Z L,/ Ry, /4

Figure 1.7: Schéma équivaent d’ une cellule photovoltaique.

Les différents paramétres de ce modele sont :

a. Le générateur de courant : il délivre le courant Iph correspondant au courant photo généré.

b. La résistance série Rs : elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les
différentes régions constitutives de la cellule. Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible
pour limiter son influence sur le courant de lacellule.

c. Larésistance Rp : également connue sous le nom de court circuit, elle peut étre due a un court
circuit sur lesbords delacellule. On I’ appelle aussi résistance de fuite.

d. Ladiode : modélise la diffusion des porteurs dans |a base de |’ émetteur. [7]

3.2 Fabrication des cellules photovoltaiques :

Le silicium est actuellement le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques. On
I'obtient par réduction a partir de silice, composé le plus abondant dans la crolte terrestre et
notamment dans le sable ou le quartz.

La premiére éape est la production de silicium dit métalurgique, pur & 98 % seulement,
obtenu a partir de morceaux de quartz provenant de galets. Le silicium de qualité photovoltaique
doit ére purifié jusgu'a plus de 99,999 %, ce qui sobtient en transformant le silicium en un
composé chimique qui sera distillé puis retransformé en silicium. 1l est produit sous forme de
barres nommeées « lingots » de section ronde ou carrée. Ces lingots sont ensuite sciés en fines
plagues de 200 micromeétres d'épaisseur qui sont appel ées wafers. Apres un traitement pour enrichir
en ééments dopants et ainsi obtenir du silicium semi-conducteur de type P ou N, les wafers sont
métallisés : des rubans de métal sont incrustés en surface et reliés a des contacts éectriques. Une
fois métallisés les wafers sont devenus des cellules photovoltaiques. [1]

3.3 Lesdifférentstypesdecellules:

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs
principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs: de sulfure de
cadmium (CDs), de tellurure de cadmium (CdTe), de Germanium (Ge), de séénium (Se) ou
d'arséniure de gallium (GaAs). Le silicium est actuellement e semi-conducteur le plus utilisé pour
fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature. En effet, il existe
plusieurs types de cellules photovoltaiques dont les plus importants sont les suivantes :

9
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3.3.1Lescdlulesasilicium monocristallin :

Les cellules photovoltaiques en silicium monocristallin sont formées d'un seul cristal. Elles
sont en général d'un bleu uniforme.
Avantage:
Elles permettent d'obtenir des rendements é evées (rendement entre 13 a 17%).
I nconvénients:
Leur cout est tres deve.
Rendement faible sous un faible éclairement.

3.3.2Lescdlulesasilicium poly-cristallin :

Elles sont constituées de plusieurs cristaux .la cellule a un aspect bleuté mosaique (pas
uniforme). Leur rendement est de 11 a 15%.
Avantage:
Un bon rendement, mais cependant moins bon que pour les cellules monocristallins.
Elles offrent actuellement un bon rapport qualité/prix.
I nconvénients:
Rendement faible sous un faible éclairement.

3.3.3 Lescellulesamorphes:

Le silicium est utilisé en couche mince, il n'est pas cristallisé. Il est déposé sur une plague
de verre. Ce type de cellule on le trouve le plus souvent dans les petits produits de consommation
(montre, calculatrice).

Avantage:
Moins cher que les autres.
Fonctionnement avec un éclairement faible.
I nconvénients:
Rendement faible.
Performances qui diminuent avec |le temps, durée de vie courte.

3.3.4 Lescellules multi-jonctions::

Les celules multi jonctions sont constituées de différentes couches qui permettent
d'absorber la magjorité de spectre solaire. Mais ces cellules ne sont pas commercialisées.

3.3.5Lescelulesorganiques:

Encore au stade de la recherche, cette nouvelle technologie permet a présent la production
de cdlules solaires organiques | égeres, flexibles sur une grande surface et moins chéres a produire.
Les cellules PV organiques sont de trois types ; moléculaire, polymeére et hybride. [8]

10
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Zellule monocristalline Cellule polvcristalline Cellule amorphe

Cellule multijonction Cellule tandem Cellule organiques

e e
E e - =

Figure.8: Types de cellules photovoltaiques.

3.4 Principe de fonctionnement d’unecdlule:

La cellule photovoltaique est un composant € ectronique capable de fournir de I’ énergie si elle est
éclairée convenablement, elle est composee de deux semi-conducteurs, une des faces est dopée N
(par exemple du phosphore), I'autre dopée de type P (par exemple du bore). Des éectrodes
métalliques sont placées sur les 2 faces pour permettre de récolter les électrons et de réaliser un
circuit électrique. [§]

3.4 .1 DopagedetypeP :

On introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer les liaisons covalentes
avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrieme. Ce trou se déplace de proche en proche
dans le cristal pour créer un courant. Ici le nombre de trous est tres supérieur au nombre d’ é ectrons
libres du cristal intrinseque, on obtient donc un cristal dopé P (positif), les impuretés utilisées sont
souvent du Bore.

3.4.2 Lajonction PN :

Une jonction PN est |’ accolement d’ une région dopé P et d’ une région dopée N. Lors de cet
assemblage les porteurs de charges libres s attirent et se recombinent dans la zone de jonction ou
les porteurs libres disparaissent : ¢’ est lazone de transition.

Il ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont créer un champ éectrique interne au
niveau de la jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chague zone de traverser la
jonction pour se recombiner.

11
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Figure1.9: représentation en coupe d'une cellule photovoltaique.
e Comportement delajonction PN utilisée comme capteur PV :

En polarisant éectriqguement une jonction PN et en la soumettant a un éclairement solaire, on
obtient les caractéristiques semblables a celle représentées par lafigure :

Sans éclairement |le comportement d une cellule PV est semblable a celui d’ une mauvaise diode.

Ains sous polarisation directe, la barriére de potentiel est abaissée et le courant de porteurs
peut se dével opper.

Sous polarisation inverse seul un courant d porteurs minoritaires (courant de saturation)
circule.

Ce dernier varie peu avec la tension appliqué tant que cette tension est inferieure a la
tension de claguage.ces courants directes ou inverses comme pour des jonctions classiques sont
sensibles a latempérature de jonction.

Si cette jonction PN est soumise au rayonnement solaire, alors des paires éectrons —trous
supplémentaires sont créées dans le matériau en fonction du flux lumineux.

Ce phénomeéne aussi appelé effet photovoltaique ne se produit que si I’ énergie des photons
est supérieure égale a |’ énergie de la bande interdite du matériau.la différence de potentiel qui en
résulte aux bornes de la structure caractérise |’ effet photovoltaique et s situe selon les matériaux de
la structure de lajonction.

3.5 Lesdifférentstypes de pertes dansune cellule solaire:

Le rendement d'une cellule solaire est limité par différents types des pertes.ces pertes
peuvent étre classee selon les pertes intrinseques et extrinseques ou selon les pertes optiques et
électriques.

Et il y aplusieurs sources de pertes:

e Perte par réflexion.

12



Chapitre I Géneéralité sur le systeme photovoltaique

e Perte thermodynamique.
e Perte par recombinaison.
e Perte par résistance éectrique.

e Lespertesextrinséques:

Ce sont les pertes qu'on peut éliminer. Il s'agit notamment des pertes due a la réflexion,
I’ombrage du au contact, la résistance série, la collecte incompléte des porteurs photo générés,
I’ absorption dans la couche fenétre et la recombinaison non radiative.

e Lespertesintrinséques:

Cetype de pertes est du au deux raisons suivantes :

1/ I'incapacité de la cellule solaire mono jonction a répondre efficacement a toute les
longueurs d’onde du spectre solaire.la cellule solaire devient transparente pour les photons dont
leurs énergie est inferieure al’ énergie de labande interdite du semi conducteur.

D’autre part, si les photons ont une énergie supérieure a la bande interdite le supplément
d’ énergie est dissipé sous forme de chaleur.

2/ Le deuxiéme type est du alarecombinaison radiative dans la cellule. [8]
3.6 Lerendement descellulessolaires:

Le rendement de conversion énergétique, est le pourcentage d’ énergie convertie (photons en
courant) et collectée, quand une cellule est connectée a un circuit électrique. [8]

3.7 Pourquoi lerendement est-il limité?

La plus efficace cellule solaire est faite d’ un matériau convertisseur parfait:

Cela suppose une absorption parfaite, pas de réflexion de telle sorte que tous les photons d’ énergie
E > Eg sont absorbés et créent un éectron dans la bande supérieure. Si I’on suppose en plus que
I’on a une parfaite séparation de charge de telle sorte que tous les électrons qui ne se recombinent
pas sont transmis dans le circuit connecté, on obtient le courant maximum possible pour cette
bande interdite. [8]

3.8 Lesprincipalesraisons pour lesquelles une cellule solaire ne donne pas des
performancesidéales sont:

-Absorption incompléte de lalumiére incidente.

-Une plus faible efficacité des photons de haute énergie et pas d absorption des photons de tres
basse énergie < Eg.

- Recombinai son non-radiative des porteurs de charges générés (présence de défauts).

- Chute de tension due a la résistance éectrique entre le point de génération des électrons et le
circuit extérieur. [8]

13
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3.9 Comment augmenter lerendement des cellules solaires?

Pour augmenter le rendement des cellules solaires on peut:

Améliorer I'interaction avec lalumiére.

Augmenter I’ absorption.

Réduire laréflexion.

Concentrer lalumiére.

Transformer et mieux adapter le spectre solaire:
Par up-conversion pour les photons proches infrarouges.
Par down-conversion pour les photons ultra-violets. [8]

3.10 Dela cdlule au champ photovoltaique:

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module. Les connections en sé&rie de ns cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en paraléle de np cdlules accroit le courant en conservant la tension (figure
[1.3). Si toutes les cellules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions, nous
obtenons le modul e photovoltaique qui fournit un courant Ipv sous une tension Vpv. [§]

(a): Groupement parallee.

Ipvi(A)
v
.
-
T e
i

fp.Ipn” 1)
: : \'
- : ¢ :
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' : b |_-\‘:".L| ---------- e [ e =t '. """"" proeeeed
LA ] : '
= —t— |
Vps 2 ------- erl‘-....“..-.....-.-.:- ...... \_.\.\.: ..........
a : {

(b): Groupement série.

Figurell.10 : Caractéristiques de groupement de cellules photovoltaique.

Le panneau photovoltaique se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou
en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature
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meétallique qui permet de supporter le champ solaire avec une orientation et un angle d’inclinaison
spécifique.

Le champ photovoltaique est I’ensemble des panneaux montés en série et en parallée pour
atteindre une tension et un courant plus grands.

File Madule Panneau Champ

Figurel.11l: Delacdlule au champ photovoltaique.

4. Avantages et inconvénients de | éner gie photovoltaique :
4.1 Avantages du photovoltaique:

L es systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages.
- lIs sont non polluants sans émissions ou odeurs discernabl es.

- IIs peuvent étre des systemes autonomes qui fonctionnent slrement, sans surveillance pendant de
longues périodes.

- lls n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un approvisionnement en
carburant.

- lIs peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter lafiabilité de systeme.
- lIs peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme laneige et l1a glace.
- IIs ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.

- Une haute fiabilité car I'instalation ne comporte pas de pieces mobiles, ce qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées, d’ ot son utilisation sur les engins spatiaux.

- Le systeme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a des besoins

énergétiques variés ; les systemes peuvent ére dimensionnés pour des applications alant du
milliwatt au mégawatt.
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- Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le produit et non
polluant, silencieux, et n’ entraine aucune perturbation du milieu.

- lIsont une longue durée de vie.

- Lesfrais et les risgues de transport des énergies fossiles sont éliminés.

4.2 Inconvénients du photovoltaique:
L es rendements des panneaux photovoltaigues sont encore faibles.

Dans le cas d'une installation photovoltaique autonome, il faut inclure des batteries dont le codt
reste trés élevée.

Le niveau de production d'éectricité n'est pas stable et pas prévisible mais dépend du niveau
d'ensoleillement. [8]

[I1. Application avec |’ outil PC1D :
1. Lelogicie PC1D :

Le logiciel PC1D a été développé au centre de recherches de microéectronique de I’ université
de New South Wales en Australie. C'est I'un des simulateurs largement répandu pour la
modélisation des cellules photovoltaique. Le programme écrit en langage Pascal, résout des
équations non linéaires dépendant du temps pour le transport des électrons et des trous dans les
dispositifs semi-conducteurs, particulierement les cellules solaires.

Le programme est interactif, incorporant :

e Un bilan de fenétres de dialogues tabulées pour introduire les données physiques et
géométriques.
e Des affichages graphiques pour examiner les résultats.

Méthodologie:
L’ exploitation du logiciel nécessitera la détermination des données spécifiques au matériau
choisi tel que:

La permittivité.

La structure de bande (I’ énergie du gap, I’ affinité électronique, la concentration intrinseque.

le rapport Nc/Nv).

Les paramétres de recombinaison (coefficient Auger, influence du dopage en volume et en
surface) :

Lamobilité des électrons ainsi que lestrous.

L’indice de réfraction.

Le coefficient d’ absorption.

La mise en ceuvre des programmes permettra de démontrer la fiabilité tout en comparant

avec les procedes expérimentaux. [11]
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2. Simulation d’une cellule photovoltaique detype Sl :

La ssmulation avec le logiciel PC1D a pour but d éudier le rendement électrique et quantique
sous I’ influence des paramétres physiques et geomeétrique sur une cellule photovoltaique :

e Caractéristiques|-V d’unecellule solaire:
Une cellule solaire est caractérisée par les paramétres fondamentaux suivants:

Courant de court circuit (Icc) : Cest la plus grande valeur du courant générée par une

cellule.

Tension en circuit ouvert (Voc) : Représente la tension aux bornes de la diode quand €elle est

traversée par le photo-courant IPh (1d =IPh).

Les performances de la cellule sont représentées a travers la caractéristique courant-tension
[(V).cette derniére apporte une lecture claire des paramétres caractérisant la cellule solaire,
comme le rendement de la cellule, les différents types des résistances parasite, le facteur de

forme.

Aussi on peut utiliser cette caractéristique pour contréler et commander les paramétres
physiques de la céellule tels que le dopage et |’ épaisseur des couches. Le courant est mesuré en
fonction de la tension appliquée sous obscurité et sous ensoleillement, la lumiere permet de
décaler la courbe 1-V vers le bas dans le quatrieme quadrant, car le courant photoélectrique
provoqgue la production de |’ énergie.

Afin dobtenir la courbe 1(V) expérimentalement nous avons réalise une expérience au
laboratoire du physique énergétique qui est d’ exposé le module photovoltaique sous éclairement et
mesurer les différentes valeurs du courant | et de latension V en changent la valeur de la résistance
Tableau |.1 : mesure de courant et de tension.

selon le tableau suivant :

R (ohm) 1(A) U(V)

0 -1.87 0

2 -1.85 4.02
4 -1.83 7.7
7 -1.8 11.11
9 -1.76 13.06
10 -1.59 16.2
50 -15 17.77
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On aobtenue la courbe ci-dessus :

e Caractéristiquel (V) souséclairement :

0.0 I(V) théorique

-0,5 4

I(A)

21,51

-2,0 4

. . : .
0 5 10 15 20
V(volt)

Figurel.12 : Caractéristique I(V).

Nous avons aussi réalisé une autre expérience qui est de relié deux modules photovoltaique et
mesurer le courant et tension de ces deux modules.

e Mesuredetension:

Figurel.13: le premier module photovoltaique Figurel.14 : le deuxiéme module photovoltaique
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Nous avons mesuré une tension égale a U=18.5V au premier module et U=18.65 au deuxieme
module ; on remarque gu’ elles sont presque identique.

e Mesuredecourant :

Figurel.15: le premier module photovoltaique Figurel.16: le deuxieme module photovoltaique
Nous avons mesuré un courant égal a I= 2.5A au premier module et 1=2.5A au deuxieme
module ; I’ association des deux modules nous a donné un courant égal al=5A. [1]

e Lerendement quantiqued’une cellule solaire QE :

Le rendement quantique donne la probabilité qu’ un photon incident d’ énergie E fournira un
électron a un circuit externe.il est considéré comme un parametre quantitatif et qualitatif dansla
description de la cellule solaire. Il permet de mesurer le nombre des électrons en sortie de la
cellule solaire par rapport au nombre de photons incidents. Il permet aussi la quantification des
pertes dans la cellule solaire (réflexion a la surface, pertes des photons de faibles et fortes

energie).
Ce qui nous aide ainterpréter nos résultats et introduire des améliorations sur lacellule.

Le rendement quantique dépend de plusieurs propriétés du matériau : coefficient d’ absorption,
profondeur de jonction, I” épaisseur de la zone de charge de déplétion, la durée de vie des porteurs

et leur mobilité, la recombinaison en surface etc....

Le rendement quantique interne représente le rapport entre le nombre de porteurs collectés et le
nombre de photons traversant |a surface du dispositif. Ce rendement est calculé numériguement par
lelogiciel PC1D en fonction delalongueur d’ondel. [1]
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Nombre de photon absorbéayant intéragit avec les e

Rendement quantique=

nombre de photo absorbé

e Lerdledelacoucheanti reflet :

La surface de la céllule solaire est le siege d’une forte quantité de pertes par
réflexion ; 34% des pertes sont localisées dans la surface d’ une cellule en Si dans les
grandes longueurs d’ onde (1.1um) et plus de 54% aux courtes longueurs d’ onde (0.4jum).

L’ une des méthodes utilisées dans la conception des cellules solaires pour minimiser ce type
de pertes est I'utilisation de couches antireflet (CAR .Anti-Reflective coatings) ou bien la
texturisation de la surface.

La CAR est un revétement diélectrique mince avec tres faible valeur d'indice de réfraction.
Le principe d’ action des couches antireflet est basé sur I’ interférence des faisceaux |umineux.

Pour une incidence normale de la lumiére sur une surface plane et lisse, I’ épaisseur de la
couche antireflet est choisie de sorte que lalongueur d’ onde dans le matériau diél ectrique soit égale
au quart de lalongueur de I’ onde incidente.

Les matériaux utilisés comme couche antireflet doivent avoir les propriétés optiques
suivantes :

-Une bonne adhérence de contact.
-Etre transparents dans la gamme de sensibilité des cellules solaires [0.2-1.2um].
-Réduire au maximum la réflexion.

Les matériaux typiques utilisés dans I’empilement d'une couche antireflet sont présentés
dans le tableau ci-dessus. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double couche
antireflet est utilisée (avec deux matériaux diélectriques différents). [9]

Matériau N
MgF2 1.38
Sio2 1.46
Al203 1.76
Si3N4 2.05
Ta205 2.2
ZnS 2.36
Si02 1.8-1.9
TiO2 2.62

Tableau 1.2 : L’'indice de réfraction a 590 nm (2.1 eV), des matériaux couramment utilises
revétement anti reflet.
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2.11nfluence des parametres physiques::

Dans cette partie le but est de changer le dopage émetteur de base et voir les différents
graphes obtenue concernant le rendement électrique et le rendement quantique d'une cellule
photovoltaique en suivant ces étapes :

e On ouvre un nouveau fichier contenant le nom « PVCELL ».
e Onchois le matériau silicium.
e Lacouche antireflet existe en laremarquant dans le schéma de la figure suivante:

Device Schematic

E—

B~

Figurel.17 : schémadelajonction.

e On change |le dopage au niveau de la partie « Region ».
e On garde le mode ONE-SUN.exc pour obtenir la caractéristique (V) et le mode
SCAN-QE.exc pour obtenir le rendement quantique.

On obtient les graphes ci-dessus :

*caractéristiques| (V) a différentes valeursdu dopage:

0.5 I(V) du Si au dopage Nd=2.83*10"°

-1,0

-1,5 o

I(A)

-2,0 -

-2,5 -

T T T T T T
0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(volt)

Figurel.18: Caractéristique I(V) aune valeur dopage.
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054 I(V) du Si au dopage Nd=2.83*10"°
_1’0 -
" -154
<
204
-2,5
i T T T T T T T T T T T T
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(volt)
Figurel.19 : Caractéristique I(V) a une valeur dopage
05 I(V) du Si au dopage Nd=2.83*10"°
_110 —
. -15-
<
_210 —
2,5
T T T T T T T T T T T

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(volt)

Figurel.20: Caractéristique I(V) a une valeur dopage
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Observation :

Dans cette partie on a varié le dopage Nd entre 2.83*10%° et 2.83* 10 alors que |’ épaisseur
reste fixe a la valeur 0.2 um; on observe que le courant varie entre -2.9A et -2.87A ; en
augmentant lavaleur du dopage le courant augmente proportionnellement.

Interprétation :

Dans ce cas; le courant est insensible au dopage alors que Voc augmente, ce qui conduit a

I’augmentation du rendement de la cellule.

*|lerendement quantique externe et interne a différentsvaleursdu dopage :

100

80

D
o
|

IQE(%)

20

T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200

longueur d'onde du Si au dopage Nd=2.87*10%°

Figurel.21 : Rendement quantique a une valeur de dopage.

100 — IQE

IQE(%)

T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200

longueur d'onde du Si au dopage Nd=2.87*10"

Figurel.22 : Rendement quantique a une valeur de dopage.
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— IQE

100

IQE(%)

T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200

longueur d'onde du Si au dopage Nd=2.87*10"

Figurel.23 : Rendement quantique a une valeur de dopage.

*Lerendement électrique a différentes valeurs de dopage::

On a obtenue la courbe ci-dessus dans la figure | du rendement électrique en fonction du
dopage par le rapport de la puissance donnée par le logiciel PC1D et la puissance incidente Pi a
différentes valeurs de dopage qui varie entre 2.83* 10° et 2.83*10" .

0/ — Dbuissance
M % =

P incidente

DOPAGE (cm™) RENDEMENT (%)
2.83*10% 21.9

2.83*10% 25.06

2.83*10% 26.6

2.83*10" 28.7

Tableau |.3 : valeurs de dopage et de rendement.
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*Courbe du rendement électrique en fonction du dopagedu SI :

291 EQE en fct du dopage du Si

28
27
26

25+

EQE(%)

24
23

22 4

21 T T T T T T T T T T T T
0,00E+000 5,00E+019 1,00E+020 1,50E+020 2,00E+020 2,50E+020 3,00E+020

dopage(cm™)

Figurel.24 : Rendement éectrique en fonction du dopage.
Interprétation :

Par |’obtention des différents graphes en fonction de différentes valeurs de dopage et
d’ épaisseur pour le matériau « Silicium » on conclue gue le rendement éectrique se modifie en
fonction du dopage : il diminue en accroissant lavaleur du dopage.

2.2 Influence des paramétr es géométriques :

Dans cette partie le but est de changer |'épaisseur et voir les différents graphes obtenue
concernant le rendement électrique et le rendement quantigue d’ une cellule photovoltaique :

e Enchangent lavaleur de la surface dans la partie « Region ».
On obtient les graphes ci-dessus :
*Caractéristiques (V) en fonction del’ épaisseur :

| I(V) du Sia0.2um

I(A)

0,0 0.2 0,4 0,6
V(volt)

Figurel.25: Caractéristique I(V) aune vaeur d épaisseur 0.2um
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| (V) du Sia0.3ym

I(A)

: : , :
0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
V(volt)

Figurel.26: Caractéristique 1(V) aune valeur d’ épaisseur 0.3um

1.0 | I(V) du Si a 0.4um

I(A)

T T T T T T T T
-0,2 0,0 0,2 04 0,6

V(volt)

Figurel.27: Caractéristique |(V) aune valeur d’ épaisseur 0.4um
Observation :

Dans cette partie on avarié I’ épaisseur Nd entre 0.2 et 0.4um aors que le dopage reste fixe
alavaeur 2.83*10% : on observe que le courant varie entre -2.6A et -2.32A ; en augmentant la
valeur de |’ épaisseur le courant augmente proportionnellement.
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*Lerendement quantique externe et électrique en fonction del’ épaisseur :

IQE

100

80 —

(o2
o
|

IQE(%)
1

20 -

T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200
longueur d'onde du Sia 0.2um

Figure1.28: Rendement quantique a une valeur d’ épaisseur 0.2um.

100 - —IQE

IQE(%)

T T T T
400 600 800

longueur d'onde du Sia 0.3um

T
1000 1200

Figure1.29: Rendement quantique a une valeur d’ épaisseur 0.3um.
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100

IQE(%)

0 T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200

longueur d'onde du Sia 0.4 um

Figure1.30: Rendement quantique a une valeur d’ épaisseur 0.4um.

*Lerendement électrique a différentsvaleursd’ épaisseur :

On a obtenue la courbe ci-dessus dans la figure | du rendement éectrique en fonction de
I’ épai sseur par le rapport de la puissance donnée par le logiciel PC1D et la puissance incidente Pi a
différentes valeurs de I’ épaisseur qui varie entre 0.2 um et 0.4 um .
puissance

P incidente

n % =

Epaisseur (Hm) RENDEMENT (%)
0.2 9.10
0.3 511
0.4 3.15

Tableau |.4 : Valeurs d’ épaisseur et de rendement.
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Courbedu rendement électrique en fonction del’ épaisseur du Sl :

13,2 - ‘ EQE en fct de I'épaisseur du Si

13,0 4

12,8

12,6

EQE(%)

12,4 4

12,2

12,0 4

T T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

épaisseur

Figurel.31: Rendement éectrique en fonction de |’ épaisseur.
Interprétation :

Par I’ obtention des différents graphes en fonction de différentes valeurs d’ épaisseur pour le
matériau « Silicium » ; on remarque que I’ augmentation de |’ épaisseur Wp cause une diminution
dans le rendement éectrique.

3. Simulation d’une cellule photovoltaique detype INP :
Le but est de choisir le matériau INP au niveau du logicidd PC1D et faire la
simulation :

3.1 Influence des paramétres physiques :

Dans cette partie on a changé le dopage et on achoisi |le matériau « Inp » ; on a obtenue les graphes
suivants :

*caractéristiques | (V) a différentsvaleurs de dopage:

04 [ 1v) d'INP au dopage Nd=2.83*10%

-0.9
-0,8
-1,0
-1,2
-1.4

I(A)

-1,
1.8
20
2,2
2,4

0.2 0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
V(volt)

Figurel.32 : Caractéristique 1(V) a une valeur dopage.
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05 I(V) d'INP au dopage Nd=2.83*10"
-1,0 -
-1,5 4
< |
-2,0 -
-2,5
-3,0 , : , : , : , : , . , .
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(volt)

Figure1.33: Caractéristique I (V) a une valeur dopage.

05 I(V) d'INP au dopage Nd=2.83*10"
-1,0
-1,5 4
< |
-2,0
-2,5
-3,0 T T T T T T T T T T T T
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(volt)

Figurel.34 : Caractéristique [(V) aune valeur dopage.
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*Lerendement quantique externe et interne a différents valeurs de dopage :

-~ IQE

100 —

IQE(%)

T ' T ' | ' ' '
400 600 800 1000 1200
longueur d'onde d'INP au dopage Nd=2.83*10"°

Figurel.35 : Rendement quantique a une valeur de dopage.

100 A —IQE

80

D
o
|

IQE(%)

20 +

T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200

longueur d'onde d'INP au dopage Nd=2.83*10""

Figurel.36 : Rendement quantique a une valeur de dopage.
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-~ IQE

100

IQE(%)

I T I T I T I T I
400 600 800 1000 1200
longueur d'onde d'INP au dopage Nd=2.83*10"°

Figurel.37: Rendement quantique a une valeur de dopage.

*Lerendement électrique a différentsvaleurs de dopage:

On a obtenue la courbe ci-dessus dans la figure | du rendement électrique en fonction du
dopage par le rapport de la puissance donnée par le logiciedl PC1D et la puissance incidente Pi a

différentes valeurs de dopage qui varie entre 2.83* 10% et 2.83* 10,

puissance
P incidente

n % =

DOPAGE (cm™) RENDEMENT (%)
2.83*10% 13.6

2.83*10% 12.55

2.83*10% 12.60

2.83*10" 11.80

Tableau 1.5 : Valeurs de dopage et rendement d' INP.
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e Courbedu rendement éectrique en fonction du dopagedel’INP :

13,8

13'6_' ‘ EQE en fct du dopage d'INP ‘

13,4 -
13,2 -
13,0 4
12,8 4

12,6

EQE(%)

12,4
12,2
12,0

11,8

11,6 , ; , ; . ; . ; . ; . ;
0,00E+000 5,00E+019 1,00E+020 1,50E+020 2,00E+020 2,50E+020 3,00E+020

dopage(cm™®)
Figure .38 : Rendement éectrique en fonction du dopage.

Interprétation :

Pour le matériau «INP» on conclue que le rendement éectrique se modifie

proportionnellement en fonction du dopage : il augmente en élevant la valeur du dopage.
3.2 Influence des paramétres géométriques :
Dans cette partie on a changé |’ épaisseur ; on a obtenue les graphes suivants :

*Caractéristiques | (V) a différentsvaleursdel’ épaisseur :

0.4 [ 1(v) d' INP @ 0.2um
0,6
0,8
—~ -1,04
<
1,2 -
1,4 -
1,6 -
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
V(volt)

Figurel.39 : Caractéristique (V) aune valeur de d’ épaisseur.
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0.3+ | I(V) dINP 2 0.3ym

-0,4
-0,5 -
-0,6

-0,7

I(A)

-0,8 -
-0,9 -
-1,0

41,1

T T T T T T T T T T T T T T
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

V(volt)

Figurel.40 : Caractéristique (V) aune valeur de d’ épaisseur.

0,2 I(V) d'INP a 0.4pm

-0,3
-0,4

-0,5

I(A)

-0,6
-0,7
-0,8

-0,9

T T T T T T T T T T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

V(volt)

Figurel.41 : Caractéristique (V) aune valeur de d’ épaisseur.

Observation :
Dans cette partie on avarié |’ épaisseur entre 0.2um et 0.4um alors que le dopage reste fixe a

la valeur 2.83*10%° ; on observe que le courant varie entre -1.56A et -0.89A ; en augmentant la

valeur de |’ épaisseur le courant augmente proportionnellement.
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*Lerendement quantique externe et interne a différentsvaleurs de |’ épaisseur

100

IQE(%)

600 800 1000 1200
longueur d'onde d'INP a 0.2um

Figurel.42 : Rendement quantique a une vaeur d’ épaisseur.

100

IQE(%)

T T T T
600 800 1000 1200

longueur d'onde d'INP a 0.3um

T
400

Figure1.43: Rendement quantique a une valeur d’ épaisseur.
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100

—IQE

IQE(%)

T T T T T T T
400 600 800 1000 1200
longueur d'onde d'INP a 0.4um

Figurel.44 : Rendement quantique a une valeur d’ épaisseur.

*Lerendement électrique a différentsvaleursde |’ épaisseur :

On a obtenue la courbe ci-dessus dans la figure | du rendement éectrique en fonction de
I’ épai sseur par le rapport de la puissance donnée par le logiciel PC1D et la puissance incidente Pi a
différentes valeurs de |’ épaisseur qui varie entre 0.2 umet 0.4 um .

n % =

puissance
P incidente

Epaisseur (Hm) RENDEMENT (%)
0.2 13.18

0.3 12 .55

0.4 12.07

Tableau 1.6 : Valeurs d’ épaisseur et de rendement d’ INP.
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e Courbedu rendement éectrique en fonction du dopagedel’INP :

10

| EQE en fct de I'épaisseur d'INP

EQE(%)

T T T T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

épaisseur

Figure1.45 : Rendement électrique en fonction de I’ épaisseur.

I nterprétation :

Pour le matériau «INP» on conclue que le rendement éectrique se modifie
proportionnellement en fonction de I’ épaisseur: il diminue en élevant la valeur de I’ épaisseur.

e Conclusion delasimulation :

Les résultats que nous avons obtenus montrent bien I'effet de |’ épaisseur et du dopage sur
les caractéristiques électriques de la cellule solaire étudiée. En résumeée :

e Ladiminution de |’ épaisseur améliore le rendement de conversion de lacellule.
e L’augmentation du dopage de entraine une augmentation dans latension de circuit ouvert et
le facteur de forme alors gque le photo-courant est pratiquement constant.
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V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur I’ énergie solaire, le
rayonnement solaire, ensuite nous avons présenté |’ effet photovoltaique ainsi que la cellule solaire,
ses différents types, son principe de fonctionnement, le rendement, le rdle de la couche anti reflet et
les différents types pertes pouvant exister dans une cellule solaire, ainsi la simulation par le logiciel
PCID.

Dans le chapitre suivant, nous nous attacherons a éudier la technologie des panneaux
solaires, leurs utilisations, leurs fonctionnement, leurs installations ainsi que leurs rendement.
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Chapitrell : Etat del’art del’énergie photovoltaique

|. Introduction :

Il arrive sur Terre 15000 fois plus d'énergie que ce dont nous avons besoin. En 1836,
le chercheur francais Antoine Becquerel trouve le moyen de convertir cette énergie lumineuse
en énergie éectrique. Son idée commenca a étre éudiée un siecle plus tard et aboutit a
I'invention des panneaux solaires photovoltaiques.

Aujourd'hui, I'énergie solaire reste peu utilisée mais se développe de plus en plus
notamment en Allemagne, au Japon et aux Etats-Unis qui sont les trois plus grandes
puissances solaires mondiales.

Dans le cadre de notre PFE, nous avons donc décidé de travailler sur cette énergie
d'avenir que sont les panneaux solaires. Ce sujet sinscrit dans le théme Environnement et
Progreés et croise deux matieres : la Physique - Chimie et les Mathématiques. [13]

[I. L’ utilisation des panneaux et projets:

De nos jours, de plus en plus dinstallations et de produits innovants deviennent
autonomes grace a l'utilisation de panneaux solaires.

1. Les satdllites:

Figurell.l: satellite

L'une des premieéres utilisations des panneaux solaires fut pour les satellites. En effet,
ceux-ci ne peuvent naturellement pas étre reliés par un céble et sont le plus clair du temps
exposés au soleil. Bien que les rendements des panneaux solaires fussent faibles a I'époque
des premiers satellites, ceux-ci ont des besoins énergétiques trés faibles lorsqu'ils sont en
orbite.

L'appareil est donc autonome. [13]

2. L’ usage domestique::

De plus en plus de particuliers font installer des panneaux solaires chez eux. Il y a
alors deux cas : soit ils ont pris conscience de I'écologie et veulent faire un geste pour
I'environnement, soit ils habitent dans un endroit isolé non raccordé au réseau EDF.
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Habitat Eco Intelligent

Figurell.2: I’usage domestique.
3. Ou en entreprises:

Figurell.3: Campus.

Certaines entreprises se mettent également au solaire comme le Campus qui a
recouvert en 2006 tous ses toits avec des panneaux photovoltaiques. Il sagit tout simplement
delaplus grande installation solaire en entreprise des Etats-Unis. La puissance énergétique de
1.6 mW permettrait d'alimenter en éectricité 1000 maisons moyennes de Californie. [1]
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4. Lesnouveaux gadgets:

Le téléphone portable : Que ce soient des chargeurs de portables..

Figurell.4 : tééphone portable. Figurell.5: chargeur portable.

Ainsi des petites lampes ...ou carrément des lampadaires :

Figurell.6 : lampadaire.

Beaucoup de nouveaux produits sont prévus pour fonctionner de fagon autonome
gréce al'utilisation de panneaux solaires.

Nouveauté : |l existe maintenant des panneaux solaires pliables. On peut les rouler et
les emmener partout avec nous. [13]

5. Lesvoitureset lesavions:
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De nombreux prototypes de voitures sont réalisés chague année dans le monde. Des
courses tests sont organisées chague année en Australie. Cette voiture, la Nuna Il, a
récemment battu |e record de vitesse avec une vitesse moyenne de 96.8 km.h™.

Le projet sest également étendu a l'aviation avec des avions solaires tel que le
médiatique « Solar Impulse ». [13]

6. Leschampset centrales solaires:

Ces 1 200 000 m? de panneaux solaires photovoltaiques sont bien réels, il sagit ladela
plus grande centrale solaire mondiale inaugurée en 2007 en Allemagne (déja leader
mondial de la puissance solaire). La puissance énergétique peut atteindre jusgu'a 10
MW,

Il existe également des projets de centrale solaire dans I'espace, ce qui permettrait aux
panneaux d'étre toujours exposeés aux rayons du Soleil, la centrale produirait donc de
I'Bectricité de facon réguliére et en grande quantité.
Cependant, ce projet rencontre des difficultés au niveau de l'instalation de cette
centrale, ainsi que pour transporter |'énergie produite jusqu'ala Terre. [1]

Zum Vergleich:
Solarpark Mote Jahus”
(6,000 Kilowalt) ="

Figurell.7 : champs solaires Figurell.8: plusieurs panneaux

7. Latour solaire:

Figurell.9: Tour solaire
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Le principe est de disposer un champ de miroirs autour de la tour (haute d'au moins
300 m), ceux-ci refléchissant les rayons du Soleil en un méme point ala base de latour. L'air
se réchauffe trés fortement et par différence de densité séleve dans la tour, actionnant des
turbines.
Des projets existent également en Australie pour une tour qui atteindrait 1 km de haut. [13]

8. Un nouveau concept... Lavitreteintée:

Un nouveau concept est en cours de développement. |l sagirait d'une vitre teintée qui
serait fabriquée de telle sorte que les rayons lumineux soient réfractés puis piégés dans le
vers. |ls seraient ensuite réfléchis jusqu'aux extrémités de la vitre, celles-ci étant pourvues de
cellules photovoltaiques. Ainsi, seuls les bords des panneaux auraient besoin d'étre équipées
de cellules photovoltaiques, |e reste du panneau pouvant rester (plus ou moins) transparent.

Voici un petit schéma pour clarifier les choses. [13]

"coupe" de |a vitre

vlh'c—{ /\/\/\MN?

capteurs
photovoltaiques

rayon lumineux |

Figurell.10 :coupe delavitre

Gréce a ce concept, toutes les vitres pourraient un jour produire de I'énergie éectrique.
Cependant, ceci n'est encore qu'a l'état de projet donc pour en savoir plus... attendre quelques
anneées).

[1l1. Etude du dimensionnement solaire:;

L’ énergie fournie par les panneaux solaires est directement proportionnelle a
I’ensoleillement. Afin d optimiser au mieux |'installation il faut donc tenir compte de ce
facteur et du lieu de I’installation.

Les particuliers qui veulent raccorder leur installation au réseau EDF ont deux
possibilités : utiliser ce gu'il produise et revendre le reste ou vendre la totalité de la
production et acheter |’électricité dont ils ont besoin. La plupart des installations sont
garanties 25 ans contre une baisse de rendement de 10%. C’est une des seules choses que les
entreprises peuvent garantir car la durée de vie d'un panneau solaire est a ce jour encore
inconnue.
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Les panneaux solaires sont également utilisés pour des applications mobiles (camping-
car, bateauy, ...). [14]

V1. Principe defonctionnement des panneaux solair es photovoltaiques :
Nous pouvons distinguer deux types de panneaux solaires:

- Les panneaux solaires thermiques : Ces panneaux convertissent la lumiére en chaeur. lls
sont souvent utilisés dans des installations domestiques ou ils sont reliés a un chauffe-eau.

- Les panneaux solaires photovoltaiques: Plus complexes, ils transforment la lumiére du
Soleil directement en électricité.

1. Lespanneaux solairesthermiques:

Les panneaux solaires thermiques transforment lalumiére en chaleur, le plus souvent
pour des chauffe-eaux.

2. Lespanneaux solaires photovoltaiques :

Les panneaux solaires photovoltaiques, parfois appelés photoé ectriques, transforment
la lumiére en éectricité. Ces panneaux sont donc les plus répandus mais auss les plus
complexes

Ces panneaux sont tout simplement un assemblage de cellules photovoltaiques,
chacune d'élles délivrant une tension de 0.5V a 0.6V. Elles sont donc assemblées pour créer
des modul es photovoltaiques de tension normalisée comme 12V.

Un panneau constitué de 20 cellules photovoltaiques va donc délivrer une tension U de
12V, et cela quelque soit I'ensoleillement. Mais pour faire fonctionner des appareils
électriques, c'est la puissance P (en Watt) qui détermine I'énergie électrique. Et P=UxI, c'est
donc l'intensité du panneau qui va déterminer |'énergie électrique. Et c'est I'intensité qui varie
en fonction de I'ensol eillement.

Exemple:

Prenons un panneau de 12 V.
Lorsque l'irradiation solaire est maximale (1000 W/m?), I'intensité et par conséquent la
puissance délivrées par |e panneau seront é evées.

Puissance (W) = Tension (V) x Intensité (A).

P=12 x 10.
P=120W.
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La puissance fournie dans |les conditions optimales est 120 W pour une irradiation de
1000 W, le rendement est donc de 12%, on peut donc déduire que ce panneau est constitué de
cellules poly-cristallines.

Lorsque l'irradiation solaire est faible (50 W/m?), I'intensité et par conséquent la
puissance délivrées par |e panneau seront faibles.

P=UxI.
P=12 x0.5.
P=6W.

La puissance fournie pour une faible irradiation solaire peut ére de 6 W. On peut
toujours y aler pour faire fonctionner un four qui consomme 3500 W ! Une forte irradiation
solaire est donc indispensable.

Comprendre le fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaique est essentiel
lorsgue I’on souhaite recourir a cette technologie. Le module solaire photovoltaique est un
systeme capable de capter |'énergie envoyée par le soleil vers la Terre, et de la convertir en
courant électrique continu. Il existe également des équipements qui produisent de I'eau chaude
apartir del'énergie solaire.

Contact avant

Electrons

Semi-conducteurs

€) Lumiére (photons) ~ Récepteur

Figurell.11 : panneau solaire
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L e fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaique repose sur plusieurs éléments :

e Un module composé de cdlules photovoltaiques transformant |'énergie en tension
électrique continue.

e Un systeme de montage, également appel € systeme d'intégration a la toiture qui ancre
le panneau photovoltaique au béti.

e Un abrégement qui établit une jonction étanche entre le panneau et le reste de la
toiture.

A cela sgoutent les équipements électriques, et en particulier I'onduleur qui transforme le
courant continu en courant alternatif et permet d'alimenter votre maison, ou le réseau public
de distribution d'éectricité. Le prix d'achat d'un panneau solaire photovoltaique reste élevé,
mais baisse d'année en année. De plus, des aides financieres sont disponibles afin de vous
aider a assumer le cot de départ [14].

V. Avantages et inconveénients des panneaux :

1. Avantage:

-L'énergie photovoltaique peut étre installée partout, méme en ville.
-L'énergie photovoltaique est renouvelable et gratuite.

-Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir de
I'électricité a moindre codt.

-Le contrat d'achat est conclu pour une durée de 20 ans.

-La revente du surplus de production permet d'amortir les investissements voire de générer
des revenus.

- Les systemes photovoltaiques sont fiables : aucune piece employée n'est en mouvement. Les
matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux conditions météorologiques

extrémes.

-L'énergie photovoltaique est totalement modulable et peut donc répondre a un large éventail
de besoins. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite pour suivre les
besoins de son propriétaire.

-Le colt de fonctionnement des panneaux photovoltaiques est tres faible car leur entretien est
tres réduit, et ils ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé

2. Inconvénients:

-Le colt d'investissement des panneaux photovoltaiques est éeve.
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-Le rendement réel de conversion d'un module est faible.

-Lorsque | e stockage de |'énergie é ectrique par des batteries est nécessaire, le colt du systeme
photovoltaique augmente.

-Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiere de recyclage n'est pas encore
existante.

-Le rendement électrique diminue avec le temps (20% de moins au bout de 20 ans). [14]
V1. Colts et rentabilité:

Les rendements des panneaux solaires varient selon de nombreux facteurs, mais en mettant
tous les atouts de notre coté, nous verrons a quel point les panneaux solaires peuvent étre
rentables.

e Influence del'angle d'incidence.

e Influence del'orientation.

e Influence de I'angle d'inclinaison.

o Récapitulatif.

« Etude pour des panneaux solaires photovoltaiques.
e Etude pour des panneaux solaires thermiques.

VII. L’ installation des panneaux solaires:

Pour installer des panneaux photovoltaiques, I'idéal est d’avoir une pente de toit
orientée vers le Sud, d'une inclinaison de 30° et surtout qui n'est masguée par aucun obstacle
venant faire de I’ombre (arbre, immeuble voisin...). Il suffit de disposer d'une pente de toit
dégagée et bien orientée. Pour étre sir de laqualité de I'installation.

Une certaine souplesse est autorisée, bien évidemment. Le mieux est de réaliser
d'abord une estimation pour savoir si e toit est adapté ala production d'éectricité solaire.

L'installateur viendra installer les panneaux sur le toit de la maison. Pour profiter du
meilleur tarif de rachat de I'dectricité, les panneaux devront étre intégrés a la toiture. Les
panneaux solaires produits aujourd'hui sont tout a fait adaptés a cette utilisation, notamment
en termes d'éanchéité. L'installateur posera également I'onduleur et fera le raccordement au
réseau, avec un compteur pour mesurer la quantité d'éectricité revendue au réseau.

Pour les étapes I'installation : Aprés avoir calculé le besoin en éectricité, il faut
choisir lameilleure orientation possible pour les panneaux. L'idéal est un toit orientéversle
Sud et incliné a 30°. Puis, I’emplacement du matériel tracé et la découpe de la tuile effectuée,
le panneau solaire s’ installe sur la charpente.
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Les panneaux solaires seront ensuite reliés a un ou plusieurs onduleurs puis raccordés
au réseau éectrique. [14]

Figurell.12 : exemple d un panneau sur letoit d’un habitat

1. Influencedel'angled'incidence:

Figurell.13: Inclinaison de 90° par rapport aux rayons du soleil (au centre) = production
optimale
L'angle d'incidence, c'est I'angle formé par les rayons du Soleil et |e plan du panneau.

L'angle d'incidence joue un réle majeur pour les rendements du panneau. Il est défini selon
I'équation suivante :

R=sn3x 100
avec R le rendement en % et 3 I'angle d'incidence en °.

Ainsi, comme on pouvait sen douter, le rendement est maximal lorsque les rayons
arrivent perpendicul airement au panneav.

R =sinRx 100.

R =sin90° x 100.
R =100 %.
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Alors que pour un angle de 45° par exemple, le rendement n'est que de 70%.

R =sn3x 100.
R =sn45° x 100.
R=70%.

Voici donc le graphique représentatif du rendement en fonction de I'angle d'incidence :

R= f(R)

—
i s

L

0 15 30 45 B0 75 90

angle dincidence & ()

rendements R (%)

Figurell.14 : Le rendement en fonction I’ angle d’incidence

2. Influencedel'orientation :

Globalement, les rayons du Soleil viennent donc plus du Sud que des autres directions;
dautant plus qu'a midi, lorsque le Soleil est au zénith et donc plein Sud, le rayonnement est le
plus Intense.

Lameilleure orientation pour un panneau solaire est donc vers le Sud.
3. Influencedel'angled'inclinaison :

L'angle d'inclinaison est I'angle formé par le plan du sol et le plan du panneau.

Figurell.15: L’angled inclinaison
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Le panneau se retrouvant donc perpendiculaire aux rayons du Soleil. Cependant, selon
les saisons, I'inclinaison de la Terre varie. Pour garder une production d'énergie du panneau la
plus réguliére possible tout au long de I'année, on va garder |'angle de 45° Sud.

L e panneau sera donc incliné comme ci-dessous au cours de |'année.

On ne choisit cependant pas I'inclinaison de son toit : Si le panneau est incliné d'un
angle de moins de 45°, la production d'énergie sera importante en éé mais faible en hiver.
Inversement, si le panneau est incliné d'un angle de plus de 45°, |a production d'énergie sera
importante en hiver maisfaible en été. [14]

4. Rendement des panneaux solaires:

Le taux de rendement photovoltaique des panneauix solaires photovoltaiquesindique le
rapport entre la puissance produite et la puissance du rayonnement capté. Il est exprimé en
pourcentage.

Le rendement des panneaux solaires photovoltaiques peut varier en fonction de
technologies utilisees, mais il est générdement compris entre 6 a 20 %.
Le rendement photovoltaique d’'une installation de panneaux solaires dépend de plusieurs
facteurs:

- Lapuissance de I’ installation photovoltaique, calculée en kilowatt/créte (kWc), elle est égale
au produit de la surface par le facteur de puissance. Exemple pour des panneaux solaires
composeé de cellule poly-cristallines et d'une surface de 15 m2 : 15x 0,115 = 1,72 kWec.

- La surface des panneaux solaires photovoltaiques.

- L’ orientation et I'inclinaison des panneaux solaires, ils doivent étre orienté plein sud et
incliné de 30° par rapport al’ horizontal.

- Lasituation géographique ou plus précisément la latitude. En fonction de la géo localisation
de votre habitation, |'ensoleillement varie et par conséquent la production annuelle
d éectricité varie également.

- Enfin il faut faire attention al'architecture de la maison, la présence d'ombres qui pourraient
géner la réception des rayons solaires par le panneau photovoltaique (batiments voisins,
arbres, poteau etc.).

Pour finir il faut noter que si votre installation vise al'autonomie éectrique, le panneau solaire

doit étre orienté de maniere a obtenir un rendement constant, &é comme hiver, quelle que soit
lacourse du soleil. [14]
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VIIIl. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donnée une description générale sur les panneaux
solaires qui sont une solution pour les endroits isolés, non raccordés au réseau éectrique et
pour rendre des installations autonomes. L'énergie solaire peut également Savérer trés
avantageuse dans le cas d’ installation chez des particuliers.

Cependant, les panneaux solaires ne sont actuellement pas rentables pour une
production a grande échelle, a cause de nombreuses limites et des autres sources d'énergie
plus avantageuse telle que le nucl éaire.

Les panneaux solaires sont donc parfaits pour compléter les besoins énergétiques mais
toute I'énergie ne peut étre produite entiérement par leur utilisation.
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Chapitrelll : Dimensionnement d’un systéme photovoltaique

|. Introduction :

Par estimation pres de deux milliards de personnes n’ ont toujours pas acces a
I’ éectricité. En effet, si dansla plupart des pays en voie de développement que les réseaux
électriques existent, ils concernent souvent les grands centres urbains.

Les zones rurales sont donc souvent exclues, entravant ainsi leur développement,
I’expansion industrielle, ainsi que I’augmentation de la population ont entrainé un
développement important de la demande de I'énergie. Pour la satisfaire, a long terme,
I’ utilisation des sources d’ énergie d origine fossile conduira d’ une part a une surexploitation
de ces ressources et a une dégradation de |’ environnement d’ autre part.

L’ utilisation de source d énergie non nuisible a I’ environnement, comme les énergies
renouvelables est nécessaire afin d’ assurer une reléve énergétique.

L’ éectrification par voie photovoltaique nécessite un raccordement de dispositifs
capables de convertir I'énergie solaire en énergie éectrique exploitable a des fins
d’ alimentation.

Et pour la réalisation d’ une installation photovoltaique, le dimensionnement reste une
étape indispensable.

Dimensionner un systeme PV ¢ est déterminer en fonction de sollicitations telles que
I’ensoleillement et le profil de charge, I’ ensemble des éléments de la chaine PV, a savoir, la
taille du générateur, la capacité de stockage, le cas échéant la puissance d’ un convertisseur,
voire|’inclinaison des modules et latension d’ utilisation.

Une installation surdimensionnée veut dire des surcodts, tandis qu'une installation
sous dimensionnée veut dire manque de fiabilité.

Quelque soit la méthodologie utilisée et la précision avec laquelle sont pris en compte
les différents composants de la chaine, on reste confronter a deux types d’ estimations :

- La premiere sur la demande qui dans la plupart des cas est assez grossierement
définie car souvent mal connue et qui subit des fluctuations journalieres, hebdomadaires ou
Ssai sonnieres.

- La seconde sur le gisement solaire au sujet duguel on se heurte a un manque crucial
de données représentatives. Ce probléme nous amene a calculer I'irradiation selon des
données relatives au site de I’ install ation.

Ceci démontre que la fiabilité d'une instalation PV est étroitement liée au
dimensionnement qui est lié & son tour a la disponibilité de données fiables. Le mérite d’ une
installation PV est souvent mesuré par sa capacité afournir de I’ énergie en toute circonstance.
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|I. Différentstypes de systemes photovoltaiques :

On rencontre généralement trois types de systemes photovoltaiques, les systemes
autonomes, les systémes hybrides et les systemes connectés a un réseau. Les deux premiers
sont indépendants du systeme de distribution d’ éectricité, en les retrouvant souvent dans les
régions éoignées.

1. Lessystémesautonomes:

Ces systéemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’ autres sources d’ énergie. Généralement, ces systémes sont utilisés dans les
régions isol ées et €loignées du réseau.

Les différents types de systemes photovoltaiques autonomes ont les possibilités de
couplage direct a une charge adaptée ou couplage avec adaptateur d impédance MPPT
(Maximum Power Point Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d énergie
électrique.

Le couplage direct implique un fonctionnement au fil du soleil, donc a puissance
essentiellement variable au cours de la journée. Les charges typiques a courant continu qui
peuvent satisfaire le critére (tension constante a puissance variable) sont les accumulateurs
électrochimiques. Les charges aternatives sont les pompes a eau, ¢’ est le pompage au fil du
soleil, le stockage est néanmoins présent sous la forme deau emmagasinée (dans un
réservoir).

Dans la plus part des cas une adaptation d’ impédance doit étre réalisée en insérant
entre le générateur et sa charge éectrique un dispositif éectronique qui permet de forcer le
systéme a fonctionner & sa puissance maximale. [16]

Figurelll.l: systéme autonome

54



Chapitrelll : Dimensionnement d’un systéme photovoltaique

2. Lessystemeshybrides:

Les systemes d’ énergie hybride associent au moins deux sources d' énergie renouvelable aussi une
ou plusieurs sources dénergie classiques. Les sources dénergie renouvelable, comme le
photovoltaique et I’ éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs complémentarités,
leur association permet d’ obtenir une production éectrique continue.

Les systémes d énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux
interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isol ées.

Les différentes sources dans un systeme hybride peuvent étre connectées en deux
configurations, architecture a bus continu et architecture a bus aternatif.

Dans la premiére configuration, la puissance fournie par chague source est centralisée sur
un bus continu. Ainsi, les systémes de conversion dénergie a courant aternatif (CA)
fournissent d abord leur puissance a un redresseur pour étre convertie ensuite en courant
continu (CC).

Les générateurs sont connectés en série avec |I’onduleur pour alimenter les charges
aternatives. L’ onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir du bus continu et doit
suivre la consigne fixée pour |I’amplitude et 1a fréquence.

La fonction spécifique du systeme de supervision est la commande de mise en marche et
arrét des générateurs et du systeme de stockage. L’ avantage de cette topologie est lasimplicité
de commande. Dans la seconde configuration tous les composants du systéme hybride sont
reliés alacharge alternative.

3. Systemeconnectéau réseau :

Les systemes de production d’énergie photovoltaique connectée a un réseau sont une
résultante de la tendance a la décentralisation du réseau éectrique. L’ énergie est produite plus
prés des lieux de L’énergie est produite plus prés des lieux de consommation. Les systémes
connectés a un réseau réduisent la nécessitée d augmenter la capacité des lignes de
transmission et de distribution.

Il produit sa propre éectricité et achemine son excédent d’ énergie vers le réseau, aupres
du quel il Sapprovisionne au besoin, ces transferts éiminent le besoin d acheter et
d entretenir une batterie. Il est toujours possible d'utiliser ceux systemes pour servir
d alimentation d’ appoint lorsque survient une panne de réseau. [ 16]

Réseau
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Figurelll.2 : Systémes photovoltaique connectés au réseau
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[11. Principe de fonctionnement d’uneinstallation photovoltaique :

Les générateurs transforment directement I’ énergie solaire en électricité (courant continu). La
puissance est exprimée en Watt- créte (Wc), unité qui définit la puissance éectrique
disponible aux bornes du générateur dans les conditions d ensoleillement optimales.

Un ou plusieurs onduleurs convertissent le courant continu produit en courant aternatif a
50Hz et 220 V. Selon le choix retenu, toute ou une partie de la production est injectée sur le

réseau public, et le reste est consommé par le producteur. Lorsgue la production
photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit I’ électricité nécessaire. [16]

Conversion de la Régulateur Convertisseur

umiére en électricite

Batterie Courant alternatif +
Charge

Courant
continu
Y

Onduleur
Figurelll.3: schémaexplicatif du fonctionnement

1. Dimensionnement des systemes photovoltaiques :

1.1 Critérededimensionnement :
Les deux critéres importants du dimensionnement optimal sont :

— La satisfaction d’'une condition sur le comportement énergétique du systéme en termes
d autonomie ou de déficit autorise, en effet I’ utilisateur a la possibilité de définir au départ
I”autonomie du systéme ou la satisfaction d’ un certain taux de couverture pour la période la
plus défavorable.

— L’ équilibre du couple générateur/stockage.
Ces deux criteres cités précédemment ont le principal avantage de traduire ce que les
utilisateurs pensent des systémes photovoltaiques.
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1.2 Principe de dimensionnement d’uneinstallation photovoltaique:

L’ efficacité de toute installation éectrique dépend fondamentalement de la rigueur de
son dimensionnement et de son utilisation car il influe directement sur le colt et les
performances d’ une installation.

Le dimensionnement a pour but de déterminer la puissance du générateur
photovoltaique et |a capacité de la batterie, a partir des données d’ ensoleillement du site d’une
part et des besoins éectriques de I’ utilisateur d  autre part. [16]

1.3 Les étapes du dimensionnement :

L es étapes suivantes permettent de dimensionner un systéme photovoltaique :
-Estimation des besoins journaliers en éectricité Ej (en Wh/j).
-Estimation de |’ irradiation journaliére.
-Choix d’ une inclinaison optimale en fonction du gisement local.
--Estimation de la capacité de stockage requise en fonction de I’ autonomie désirée.

1.4 Présentation des paramétres d’entrée intervenantsdansle
dimensionnement :

D’une maniére générale, les parametres a prendre en compte pour concevoir et
dimensionner un systéme photovoltaique sont assez hombreux et concernent :
- Lelieu ou seraplacé le générateur PV.
- Le systéme PV (modules, régulateur, convertisseur et batteries).
- Lacharge.

1.4.1 Paramétresrelatifs au systéme Photovoltaique :

L es parametres concernant le systeme donnent a titre indicatif un ordre de grandeur du
rendement de I'installation, sont relatifs aux modules photovoltaiques, ééments de batterie,
régulateur et convertisseur existants dans le marché.

Ces parameétres basés sur un critére liant d’un coété la satisfaction des besoins et le
fonctionnement optimal du systéme et de I’ autre la disponibilité. [17]

1.4.2 Paramétresrelatifsau sited’installation :

Le dimensionnement du générateur PV est dicté par les conditions relatives au site.
Pour adopter les capacités générateur PV / batterie, aux conditions de charge, il est
indispensable de connaitre les caractéristiques de I’irradiation solaire par jour ou par mois,
soit I’ énergie moyenne recue sur un plan donné, al’endroit méme ou sera situé le générateur
PV.
Les données doivent étre connues pour chaque mois de I’année. Elles peuvent étre obtenues
par des organismes nationaux de météorologie ou par des calculs (outil informatique), qui
exigent les parameétres d’ entrées suivants :
- Latitude.
- Altitude.
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- Réflectivité du sol ou abédo.
- Irradiation moyenne journaliére la plus défavorable dans I’ année, soit mesurée ou cal cul ée.

1.4.3 Par amétres concer nant le module PV :
Les parametres concernant le module PV sont :

- Tension maximale.

- Courant maximal.

- Puissance maximale.

Les paramétres aux conditions standards (1000 W, 25 °C) sont donnés par le
constructeur.

- L’inclinaison des modules, est un paramétre qui est relatif ala latitude du lieu. Pour
notre cas on précisera I'inclinaison minimale et maximale comme données d entrée, afin
d’ optimiser cette inclinaison. [17]

1.4.4 Par amétres concer nant les batteries de stockage :

Les parametres relatifs au systeme de stockage sont donnés selon la disponibilité des
batteries a capacité normalisée :

- Profondeur de décharge selon le constructeur.

- Rendement énergétique de la batterie.

Le dimensionnement du stockage est basé sur les paramétres d’ un accumulateur au
plomb acide. [17]

1.4.5 Paramétres concernant lerégulateur de charge:

Les parametres sont, la tension selon la puissance de la charge (voir chapitre 3) et le
rendement donné par le constructeur.

1.4.6 Par ameétr es concer nant le convertisseur :

Pour le convertisseur continu/alternatif on précisera le rendement seulement, qui est
aussi donné par le constructeur.

1.4.7 Parameétres concernant lacharge:

Notre utilisation est I’ éectrification d' un village par |’ énergie solaire photovoltaique,
les parameétres concernant la charge sont :

- Type d’ alimentation continue ou aternative.

- Puissance de la charge.

- Durée de fonctionnement moyenne par jour.

1.5 Lestockagedel’énergie dectrique:

Le stockage de |’ énergie est |’ action qui consiste a placer une quantité d’ énergie en un
lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. 1l y a nécessité de stockage chague fois
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gue la demande énergétique est décalée dans le temps vis-avis de |’apport énergétique
solaire. En effet :

 La demande énergétique est fonction de la charge a alimenter, les appareils utilisés
fonctionnent soit en continu, soit ala demande.

e L’apport énergétique solaire est périodique (alternance jour/nuit, éé/hiver) et
aléatoire (conditions météorol ogiques).

Ce décalage entre la demande et |’ apport énergétique nécessite un stockage d’ énergie.
Les différents moyens actuellement utilisables sont : |es batteries, les piles a combustibles, les
super-condensateurs, les volants d'inertie...

Le systeme de stockage le plus couramment utilisé dans les systémes photovoltaiques
est |a batterie d’ accumul ateurs électrochimiques. [17]

1.6 Lesbatteriesdansles systemes photovoltaiques :

Les systémes photovoltaiques exigent habituellement des batteries qui peuvent étre
chargées pendant le jour et déchargées durant la nuit. Ces batteries doivent fonctionner ainsi
pendant des années sans marquer plus qu’une détérioration minimale de leurs rendements,
tout en satisfaisant la demande, les jours ou il n’ya que peu ou pas de soleil. Dans un systeme
photovoltaique, la batterie remplit trois fonctions importantes:

- Autonomie : nombre de jours pendant lesquels la batterie doit fournir la puissance
requise sans étre recharger ni subir de dommage.

- Courant de surcharge : une batterie permet de fournir un courant de surcharge
pendant quelque instant, ¢’ est adire un courant plus éevé que celui que peut fournir le champ
PV.

- Stabilisation delatension : une batterie permet de fournir une tension constante, en
éliminant |es écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement
aune tension optimisee.

Les propriétés électriques suivantes sont généralement employées pour caractériser :
Une batterie.

Sa capacité.

Satension.
Lacharge et le courant maximum qu'elle peut supporter.
La conservation de la charge (donc sans autodécharge).

Sa durée de vie, en nombre de cycles ou en années.

a. Capacitédebatterie:

La capacité d’ une batterie représente la quantité de courant qui peut étre extraite d une
électrode vial’ électrolyte et matériaux actifs des électrodes sur une charge. Elle est exprimée
en Ampere heure (L1Ah=3600 Coulomb) ou en Wattheure Wh (1Wh = 3600 J).
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La capacité de batterie dépend de plusieurs facteurs. Elle est déterminée sous des
conditions de décharge fixée, habituellement a courant constant (C=I.t) avec t : le temps de
décharge au bout de laguelle latension atteint une certaine valeur prédéfinie.

En pratique, cette capacité dépend du courant, du temps de décharge ainsi que de la
température. Par exemple, la capacité qui est extraite en 5 heures jusqu'a atteindre la tension
minimale acceptée est appelée capacité 5 heures ou C5 en abrégé. Le courant de décharge
correspondant est appel € courant 15.

b. Tension de batterie:

La figure (111.4) reprend I'évolution de la tension durant la charge d'une cellule de
batterie plomb acide. La charge théorique d'une batterie au plomb seffectue donc en trois
phases.

Courbe de charge d'un élément plomb-acide
I=C/5 ﬂ

2,35V |

2,26V A \

@] ®

Courant

Tension

@

1,65V

20h t
Figurelll.4: Evolution de latension et du courant avec le temps durant la charge d'un
élément plomb acide.
c. Larechargedebatterie:

La recharge appropriée d’une batterie (dans le cas de batterie plomb acide) devient
prépondérante pour obtenir une durée de vie et des performances optimal es quelque en soit les
conditions d’ utilisation de cette batterie. De plus, il existe des exigences techniques telles que
lafiabilité et la longévité. Plusieurs méthodes de charge existent, nous pouvons citer : charge
acourant constant, charge a tension constante, et charge rapide.

d. L’auto décharge:

Méme lorsgque la batterie ne débite pas, sa capacité a tendance a diminuer lentement.
Cet effet est connu sous le nom d'auto décharge. Celle-ci peut résulter de plusieurs causes
[Del 98]. En premier lieu, la densité d'acide diminue au cours du temps pour des batteries non
hermeétiques. Elle est principalement due ala présence de petites impuretés métalliques sur les
électrodes, conduisant & la formation de micro piles et la génération d'un faible courant
interne.

e. Laduréedeviedelabatterie:

Ladurée de vie d'une batterie solaire sévalue en nombre de cycles de charge/décharge
quelle est capable de supporter. La durée de vie moyenne des batteries de tous types a
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considérablement augmentée lors des deux dernieres décennies gréce a l'utilisation de
nouvelles technologies de fabrication et a I'emploi de nouveaux matériaux : utilisation du
polypropyléne pour les enveloppes externes, meilleure étanchéité de I'enceinte, aliages plus
résistants ala corrosion, meilleure gestion de la batterie et bien d'autres encore.

Parmi les technologies des batteries on trouve les batteries : Plomb-acide, nickel-
cadmium (Ni-Cd), Lithium-ion, Nickel-hydrure métallique ou Ni-MH, Nickel-Zinc...
La batterie au plomb acide se distingue des autres types de batteries et cela pour les avantages
suivant :
Un bon rendement.

Un Meilleur compromis en terme de codt / performance / entretien.
Sadurée devie.

Caractéristique é ectrochimique favorable.

Une large disponibilité.

Entretien faible ou nul.

Bonne tenue aux températures extrémes.
Un faible couit.

f. Modele éectrique dela batterie:

Comme la batterie joue un rdle important en termes de stockage dans les installations
photovoltaiques, elle devrait avoir un bon modéle, représentant son comportement réel. |l
existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du fait de
la prise en compte de plusieurs paramétres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, |es batteries réagissent différemment.

Moddeidéal delabatterie:

B (* U et

Figurelll.5: Modéeidéa batterie

Dans ce modéle la batterie est représentée par une simple source de tension comme un
circuit équivalent et les paramétres internes sont ignorés.
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¢ Influencedelatempérature sur la capacité de batterie:
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Figurelll.6 : Influence de latempérature sur la capacite.

La capacité augmente avec latempérature de I’ é ément. Ce fait s explique d’ une part, par
Iaugmentation du coefficient de diffusion des solutions d’ acide sulfurique, d autre part par la
baisse de la résistivité de I'éectrolyte pour les concentrations généralement employées.
Inversement, en basse température, la capacité disponible est nettement moins importante.

¢ Influence de la température sur |’ état de charge et de décharge de la

batterie:
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Figurelll.7 : Influence de latempérature sur I’ éat de charge et de décharge
2. Dimensionnement et simulation d’une station autonome (habitat) :

2.1. Rayonnement solaire en Algérie:

On peut avancer qu'il ya peu de pays qui regoivent autant de flux d’ énergie solaire que
I’ Algérie car elle est située entre les latitudes 20 et 37 degré nord paradant du principe que
latitude et climat sont liées al’ ensoleillement.
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Lafigure au-dessous représente Irradiation global recue sur surface horizontal dans la période
1992-2002.
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Figurelll.8: Irradiation global regue sur surface horizontal.

2.2 Duréed’insolation moyenne:

L’'insolation est par définition : I'exposition & la lumiére solaire, on définit le
pourcentage d’insolation comme étant le rapport du nombre heures sur la durée astronomique
dujour.

Les vaeurs d'insolations mensuelles moyennes sont calculées durant 2013, pou la
région de TLEMCEN sont représentées sur la figure, nous avons pris les durées d’insolations
par I'office national de météorologie du mandat d’ Algérie.

Ladurée d'insolation maximale SO est calculée par |” expression suivante :
S0=2/15 cos—1 (—tandtand @) : La latitude de lieu, 6: Ladéclinaison.

D’apres la figure I11.9 suivante:
La durée d'insolation varie entre 8h/jour et 9h/jour dans la période janvier a mi-mars, et apres
la mi-mars jusgu'a mi-juillet la durée d'insolation augmenter avec le passage du mois, Ou
jusqu'a un pic a la mi-juillet 11.68h, d aprés cette période jusqu'a la fin d'année la durée
d’insolation diminue jusgu'a ce qu'elle atteigne sa valeur la plus basse 6.37h. [16]
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Figure I11.9: Durée d’insolation moyenne.
2.3 Température moyenne mensuelle:

La connaissance de la température est décisive pour choix du systeme photovoltaique,
les valeurs mensuelles moyennes de la température, pour la ville de TLEMCEN calcul ées
durant 2013, sont représentées sur la figure, nous avons pris les températures par I'office
national de météorologie du mandat d’ Algérie.

Latempérature annuelle moyenne est 28.09°C
Le mois dejanvier et plusfroid avec une température moyenne minimale de 1.2°C.

Le moi dejuillet étant plus chaud avec une température moyenne maximale de 47°C.

Tmoy [°C] de I'année 2013

Figurelll.10 : température moyenne mensuelle.
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D’apres la Figure : on observe la température moyenne mensuelle dans la période
janvier et lafin de février presque constante, et apres cette période la température augmente
progressivement atteindre a une valeur maximum 47°C dans la mi-juillet, et dans la période
mi-juillet jusqu'alafin d année la température diminue progressivement atteindre a une valeur
minimale 1.2°C.,

—Hh (D7) ——Hh{20") Hh(25") ——Hh(30") Hh(357) Hh{40") Hh{32")

9000
2000 —
7000 ———

6000 =2 -
5000

4000

3000
2000
1000

Figure IIL.11 : Irradiation globale journaliére de laville de Tlemcen.

D’apres la figure III-11 on observe dans la période (janvier-avril) chaque fois 1’angle
d'inclinaison augmente les irradiations solaire augmentent, et dans les mois de la fin d avril
jusqu'a septembre chaque fois I'angle d'inclinaison diminue les irradiations augmentent et
dans les mois octobre jusgu'a décembre les irradiations diminuent avec I’angle d’inclinaison
augmente.

2.4 Présentation del’habitat a étudié:

On apris!|’exemple d’un habitat située danslavillede TLEMCEN en Algérie.
2.5 Description dela maison :
Nombre de personnes : 4 personnes.lamere, le pére et 2 enfants.

Nombre de piece : cette maison est constituée de 4 chambres, un salon, une cuisine, une salle
de bain, un couloir et une cour.

2.6 Analyse dela consommation éectrique del’ habitat :

2.6.1 Consommation domestique::

La consommation éectrique d’ un ménage varie au cours du temps. Certains appareils
électrigues sont branchés en permanence (réfrigérateur, congélateur, etc.) ; d'autres sont
utilisés a différents moments de la journée.

Pour définir la consommation d’ un ménage en vue du dimensionnement d’un systéme
photovoltaique, trois questions sont importantes

1. Quéelle est la puissance maximale utilisée ? (Combien d’ appareils sont utilisés en
méme temps ?).

2. Quelle est laquantité totale d’ énergie utilisée pendant un an ? (en KWh).
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3. A guels moments de lajournée, I’ énergie est-ell e utilisée ?

2.6.2 Différents profils de consommation :

7

6

Ampéres

. B "TI -S  |

o

1:00
2:00
3:00°
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

Figurelll.12 : Consommation d’ une journée en début de semaine.

On arésume les besoins électriques de la maison dans |e tableau suivant vu
I” équipement utilisé dans chaque piece de lamaison :

Lapiéce L’ équipement électrique
-TV
Salon -lampe
-climatiseur
Chambre d enfant -01Lampe
chauffage é ectrique
Chambre des peres -lampe
-veilleuse
-séche cheveux
-lampe
Cuisine -frigo
-four
-cafetiére
Couloire -Une lampe
-2lampe et lampe néon
Salle de bain -machine alaver
Cour -Une lampe

Tableau I11.1: Lapiece et L’ équipement électrique dans la maison.
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2.6.3 Estimation desbesoinsd’ électricité (Wh/j) :

La consommation éectrique journaliere (ou besoin journaier (Bj) en (Wh/j)) est donnée
par le produit de la puissance nominae de la charge (W) et du nombre d’ heure d’ utilisation
journaliére (h/j).

e Puissance et les horaires d'utilisation des différents équipements éectriques

utilisés:

Equipement Puissance (w) Horaires

Téévision 95 3n/J

Climatiseur 1500 3n/J

Grand frigo 250 5h/J

Petit Frigo 110 5h/J

6 lampes de 75 lampes 75 3h/J

Radio 55 2h/J

Machine alaver 450 1h/J

Chauffage éectrique 2000 2h/J

Four 650 2h/J

3 lampes néon 40 3h/J

1 lampe néon 18 3h/J

Tableau I11.2 : Puissance et horaire d’ utilisation.

3. Travail théorique:
3.1 Lapuissance créte du systeme PV :

P Créte =Ej(Wj) / [H min(kWh/m2) .h batt .h elec].
H min : I'irradiation journaliere (en Wh/m2).
H batte : rendement énergétique des batteries.
H onde : rendement énergétique de I’ onduleur (si besoin en alternatives).
H eléc : rendement énergétique des autres composants él ectroniques.

Ej : besoinsjournaliers en électricité.
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3.2 Calcul dela puissancecréte:

L’ éclairage : 40W-3h/j.

L’ éclairage : 18W-2h/j.

L’ éclairage : 13W-2h/j.

Radio : 10W-3h/j.

Téléviseur : 60W-3h/j.

Tension d’ alimentation : 230V-50HZ.
Rendement onduleur=0.

Rendement batterie=0.7.

Nombre de jour d’ autonomie=8jours.
Irradiation décembre : 4Kwh/m2/j.

P crétes =392/(4*0.7*0.8).

3.3 Calcul dela capacité batterie:
C (A.h) =Ej.Nj / (0.8*V*hond).
Si latension de la batterie=24V .

C=326*8/(0.8*V*0.8).

4. Simulation :

4.1 Description delogiciel PV SOL

Pc=175W

C=170Ah

PV*SOL nous propose plusieurs fagons d'exploiter les résultats de la simulation, ¢’ est
un logiciel pratique qui permet de planifier et de concevoir des systemes photovoltaiques, de
réaliser des simulations dynamiques et d’ analyser le rendement des systémes.

PV*SOL comprend aussi I’outil 3D dédié alavisuaisation et al’ analyse de I’ ombrage
des systemes connectés en réseau avec montage des modules en paralléles ou intégrés au toit.

PV*SOL incluent les caractéristiques suivantes :

-Implantation automatique et manuelle des modules.

-8000 stations météorol ogiques compl étées par une base de données en ligne.

-Grande bibliothegue comprenant plus de 13000 modules et 3100 onduleurs.

-Calcul graphique du nombre de modules sur un toit.

-Synthese des résultats dans un rapport simplifié et un rapport détaillé avec

visualisation du toit et calcul du rendement.
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e Le Schéma donné par PVSOL aprés avoir entré les besoins énergétiques de
I”habitat :

R

%%
-..1?...- 51%PV™S0L 1 X PVSOL oo

3 i+ | Example 36 W Bample

- ! o 30; e @ 1AW —

z

Figurelll.13 : SchémaPVSOL.
4.2 Résultatsdela simulation :

On prend I’exemple de |” habitat et on I’ applique au logiciel PV sol pour faire lasimulation
et obtenir les différentes courbes a propos de notre étude et d’analyser le rapport de projet
contenant |e rendement spécifique annuel et le rendement du systeme.

5.2.1 Les courbes obtenues par lasimulation :

e Courbedelavariation detempérature:

Variante systéme

18,0
16,0 —a /j
14,0 B

12,0 ~

10,0 R
6, i ‘\\_
4,0 7 i

hidls!

Jan Fév Mar Aw  Mai  Juin  Jull  Aolt Sep Oct Nov Déc
Période 1/ 1f - 31/12/
=  Temperature extérieure 9,3 °C

Figurelll.14 : variation de température.

Commentaire:

D’ apres la courbe de la variation de température donnée par la simulation avec le logiciel
PV SOL nous distinguons que la température est maximal au mois de juillet et minimal au
mois dejanvier.
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e CourbedelLavariation delavitessedu vend :

Variante systéeme
m/s

6,60

6,004 \
5,40+ //\ ot
4804 O L /

\ /

4,20 ._\\ N /,
3,60 V- P \\/
3,004
2,404
1,804
1,204
0,60+
0,00 T T T T T T T T T T T
Jan Fév  Mar Aw Mai  Jun Jull Acit Sep Oct Nov  Déc
Période 1/ 1/ - 31/12/
= Vitesse du vent & 10m de hauteur 4,6 m/s
Figurelll.15: Lavariation de lavitesse du vend.
Commentaire:

D’ apres la courbe de la variation de la vitesse du vent donnée par la simulation
avec le logiciel PVSOL nous distinguons que cette variation est acceptable et elle ne
pose aucune influence au systeme.

e Courbedel’irradiation spécifique sur I’horizontal :

Variante systéme
kWh/m?

160 /__{—)\

0 T T T T T T T T T T T
Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juill Aolt  Sep Oct Nov Déc
Période 1/ 1/ - 31/12/

= Irradiation spécifique sur horizontale 1030 kWh/m2

Figurelll.16: Irradiation spécifique sur I’ horizontal.
Commentaire:
D’aprés la courbe de I'irradiation spécifique sur I"horizontal donnée par la
simulation avec le logiciel PV SOL nous distinguons qu’ elle varie proportionnellement
avec latempérature.
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¢ Rendement du systéme en fonction de la consommation individuelle :

Energie solaire journaliére
(kWh/jm*/jour)
=9
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Figurelll.17 : Rendement avec consommation.

e Cout et rentabilité:

Balance de caisse (cash flow cumulé)
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Figurelll.18: Cout et rentabilité.
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VI Conclusion :

Dans ce chapitre le but ¢’ éait de dimensionné un systeme photovoltaique autonome et
faire la simulation avec un logiciel bien définit qui est PV SOL ; nous avons cité les différents
types de systemes PV, le principe de fonctionnement d’ une installation PV, nous avons établie
un cahier de charge contenant les équipements énergétiques, leurs puissance de I'habitat a
étudier ains les différents profils de consommation pendant les jours de la semaine.

Nous avons fini notre travail par la simulation avec PV SOL qui nous a bien définit les
courbes de variation de température, |'irradiation, vitesse du vent, le rendement, cout et
rentabilité.
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Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles de
I’énergie renouvelable, celle de I’ utilisation de |’ énergie solaire photovoltaique.

L’ énergie solaire photovoltaique présente donc un intérét particulier pour les pays en
voie de dével oppement : elle est susceptible d’améliorer tres rapidement et moyennant un co(t
optimal les conditions de vie et de productivité des habitations géographi quement dispersées.

Notre travail a été mené de lafagon suivante :

Dans le premier chapitre on a expose des géneralités concernant les cellules
photovoltaiques conventionnelles, leur principe de fonctionnement, les différents types et
technologies, et les facteurs limitant leurs rendements, I’influence de la couche anti reflet ce
dernier dégrade progressivement avec les Pertes optiques, résistives.

Dans le deuxiéme chapitre on a donnée des notions générales sur les panneaux
solaires, leur domaine d’ utilisation, leur fonctionnement, leur installation, ainsi |"influence de
I’angle d'incidence et d’inclinaison.

Dans le troiseme chapitre nous avons appliqué notre but de cette éude est de
dimensionner un systéme photovoltaique autonome ; nous avons bien définit le principe de
fonctionnement de cette installation ainsi les éapes de dimensionnement du systéme en
établissant un cahier de charge contenant les besoins énergétique de I’ habitat ainsi les profils
de la consommation éectrique. Ces étapes nous ont permet de calculer la puissance créte et la
capacité de stockage. Ensuite nous avons fais appel ala simulation avec un logiciel PV SOL
pour bien obtenir les différentes courbes a propos de notre étude et d’ analyser le rapport de
projet contenant |e rendement spécifique annuel et le rendement du systeme.

D’une maniere générale, cette éude a apporté les é éments nécessaires pour lamise en
place du dimensionnement d’ un systeme photovoltaique autonome.
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Résumé : L'objectif de ce travail est le dimensionnement d’ un systéme photovoltaique pour
alimenter un habitat non connecté au réseau. Pour réaliser |e dimensionnement de ce systeme
on doit connaitre I'emplacement de la région, I'inclinaison des panneaux solaires, la durée
d'insolation journalier et la quantité de la consommation d'éectricité dans cet habitat. Pour
faciliter I'acces aux dimensions du systéme nous avons utilisé un logiciel PVSOL qui permet
de planifier et de concevoir des systemes photovoltaiques, de réaiser des simulations
dynamiques et d’analyser le rendement des systemes et qui nous donne un apercu sur les
courbes de variation de température, |’ irradiation, la vitesse du vent, le cout et larentabilité.



