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Introduction générale

‘utilisation des énergies renouvelables comme alternative aux énergies fossiles devient
L de plus en plus nécessaire. La croissance démographique et 1’épuisement progressif des
ressources fossiles sont des facteurs limitant.

La production d’électricité est un défi de grande importance dans les années a venir.
Surtout dans les zones désertiques qui ne sont pas connectées aux réseaux électriques.

L’utilisation de ’énergie solaire est encore limitée, surtout dans les pays du Sud. La
capacité technologique a capter et a transformer cette énergie constitue un frein important
a sa vulgarisation malgré sa gratuité et sa nature.

Actuellement, une grande partie de la production énergétique mondiale est assurée par
I’exploitation d’énergies non renouvelables, mais la consommation de ces sources entraine
des émissions de gaz a effet de serre ce qui implique une augmentation de la pollution.

En 1839, lorsqu’Antoine Becquerel découvrit le processus de conversion de la lumiere
en électricité, connu sous le nom d’effet photovoltaique, I’lhomme attendit pres d’un siecle
que les scientifiques explorent et exploitent ce phénomene physique.[1]

Et c’est ainsi que L’énergie solaire photovoltaique devenue un théme au centre de
I’actualité et a partir de la prise de conscience mondiale du réchauffement de la planete
par effet de serre et de raréfaction des ressources primaires fossiles (pétrole, gaz, uranium).
Face a cette crise environnementale et énergétique, les énergies renouvelables (solaire,
géothermie, , hydraulique, et biomasse) semblent étre des possibilités énergétiques de
notre planete puisqu’elles permettent d’éviter les émissions de gaz a effet de serre tout en
ne produisant aucun déchet.

En exploitant le rayonnement solaire pour produire de ’électricité, I’énergie photovoltaique
a largement contribué a cette nouvelle politique énergétique favorable a la lutte contre le
changement climatique et a la protection des ressources fossiles. [2]

Donc une installation photovoltaique réussie passe par une conception et une installation
rigoureuse avec des composants qui répondent aux besoins et tiennent leurs promesses.



Notre mémoire vise & donner une information pratique et complete des aspects techniques
du fonctionnement du photovoltaique afin de maitriser la rentabilité d’une installation
notamment l’'inclinaison des panneaux sur le rendement photovoltaique.

En commencgant d’abord par Le premier chapitre qui couvre les concepts de base du
Soleil et 1’énergie solaire.

Le second chapitre est consacré a décrire le principe de fonctionnement de la cellule qui
compose le systéeme photovoltaique en expliquant le phénomene des cellules photovoltaiques
et les principales caractéristiques de cette cellule, leurs avantages et inconvénients.

Le troisieme chapitre parle de 'influence de divers facteurs externes sur le rendement
photovoltaique.

Et en ce qui concerne le quatrieme chapitre est immédiatement suivi d’une étude sur
I’emplacement de la wilaya de Tlemcen et de son climat pour passer au final & faire une
simulation sur l'influence de l'inclinaison des panneaux ( on choisit un type de panneau)
dans la région de Tlemcen.
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I.1 Introduction

L’énergie solaire est la lumiere et la chaleur émises par le soleil, elle est utilisée par ’homme
depuis I’ Antiquité en utilisant une combinaison de technologies en constante évolution. Les
technologies de 1’énergie solaire comprennent 1'utilisation de ’énergie thermique du soleil,

soit pour le chauffage direct, soit dans le cadre d’une conversion mécanique du mouvement

ou de I’énergie électrique, soit pour la génération d’électricité par des phénomenes photovoltaiques
a l’aide de panneaux photovoltaiques [3].

Pour comprendre le fonctionnement de cette source d’énergie et optimiser son utilisation,

nous rappelons brievement dans ce chapitre de tout ce qui concerne 1’énergie solaire et le
soleil.

1.2 Le soleil

Le soleil est 1’étoile la plus proche de la terre. C’est une sphére gazeuse principalement
composée d’hydrogene et d’hélium [3].

Le tableau IV.1 ci-dessous présente quelques-unes des principales caractéristiques du
Soleil

Table I.1: Caractéristiques principales du soleil [1]

Caractéristiques Valeurs
Masse 1.989 x 103K g
Diametre 1.392 x 109m
Masse volumique moyenne 1410K gm =3
Température superficielle STTOK
Puissance rayon 3.83 x 1026w

La structure du soleil est représentée sur la figure I.1.

Il existe quatre zones spéciales ; cceur, photosphere, chromosphere et couronne [3] :

e noyau : c'est le coeur du soleil, sa température est trés élevée (15 x 10°K) ainsi
que sa pression (2 x 1011 bar) et sa densité (~ 105Kgm~—3), on remarque que
cette derniere augmente avec la distance du centre diminue. L’énergie générée
au sein du noyau se propage par diffusion radiative puis par convection turbulente
jusqu’a la photosphere, d’ou elle s’échappe dans I'espace sous forme de rayonnement
électromagnétique.

e Photospheére : C’est une couche d’environ 300 km d’épaisseur et d’une température
de 5770 K.

¢ Chromospheére : c’est 'atmosphere du soleil. Il a une épaisseur d’environ 8 000
km et une température d’environ 20 000 K.
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e La couronne : est la couche la plus externe de 17atmosphere solaire et est un
plasma, un gaz complétement ionisé [3].

0 175 G600

(r. de convection

noyau

[ photosphére J
( chromosphére )

Figure I.1: Coupe schématique du soleil [3]

1.3 Potentiel solaire

I.3.1 Potentiel solaire extraterrestre
1.3.1-a Rayonnement solaire extraterrestre

Pour comprendre le comportement du rayonnement solaire, il faut voir brievement les
propriétés d?un corps noir 7 Black body ”. Donc qu’est-ce qu'un corps noir 7

e Corps noir : est un objet idéal, il absorbe et émet un rayonnement électromagnétique
avec une efficacité de 100 % a toutes les longueurs d’onde.

e Distribution théorique des longueurs d’onde du rayonnement du corps noir : il s’agit
d’un calcul mathématique de 1’équation de Planck, qui est décrite comme suit : [4]

(L.1)

Avec:
A =3.74 x 1071W/m? ; constante de radiation

f=14.39 x 103m - K ;
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A : Longueur d?onde en metre ;

T : Température absolue en °K.

La lumiere solaire, qui représente le flux d’énergie par unité de temps et par unité de
Surface du Soleil, en W/m?. Elle est donnée par la loi de Stefan-Boltzmann [4] :

Es=oT! (1.2)
Ou :
o =5.67 x 10 — 8(W - m? - K*) est la constante de Stefan-Boltzmann ;
T est la température absolue du corps noir.
La quantité de lumiere solaire reque a l'extérieur de ’atmosphere terrestre, appelée

constante solaire, si nous supposons que le soleil est un corps noir, il est approximativement
dérivé de l'expression 11.3 [4] :

EsAs = EAqr (L.3)
Avec:
Eg : éclairement solaire de surface ;
E,: éclairement en dehors de I’atmosphere terrestre, appelé constante solaire ;
Ag : Surface du soleil ;
Ayr ¢ Surface de la sphere dont le rayon est 'orbite de la terre/soleil ;

La figure 1.2 montre la géométrie schématique des rapports terre-soleil. En substituant
Eg dans I’équation I11.2 : Eg = 0T et T & 5762°K, on obtient :
Ey = 1360W/m?
L’orbite terrestre n’étant pas completement fixe, F, varie légérement tout au long du
processus, on peut en déduire pour une année entiere 1300W/m? < E, < 1390W/m?.

Les mesures satellitaires montrent une moyenne de E, = 1367W/m? en année.

La lumiere solaire extraterrestre F, a la surface en raison de 'orbite elliptique de la
terre étant donné un faisceau perpendiculaire au soleil le nieme jour de ’année (n varie de
1 & 365, ce du 01/01 au 31/12) par I’équation suivante [4] :

2mn
Ey(n) =1+ 0.033%&) (1.4)
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Figure 1.2: Géométrie schématique des rapports terre-soleil [4]

I.3.1-b Temps solaire vraie (TSV)

Défini par 'angle horaire p entre le plan méridien passant par le centre du soleil et le
méridien du site considéré. Comptez 0 a 24 heures a partir de midi vrai lorsque le soleil
est & son zénith & un endroit donné [3].

La vitesse de la terre sur son orbite est sujette a des variations, et le vrai jour solaire
n’est pas constant. Par conséquent, le temps solaire moyen est retenu comme unité de
temps, ce qui définit le jour solaire moyen [3].

TSV =12+ /15 (1.5)

1.3.1-c La position du soleil
La direction du soleil dans le ciel est déterminée par deux angles :

1. Hauteur angulaire (H) : C’est 'angle formé par la direction du soleil et le plan
horizontal qui détermine la longueur du passage dans ’atmosphere. Sa valeur sera
la valeur maximale entre 00 (lever et coucher du soleil) et le zénith (midi en temps
solaire vrai) [3].

Lorsque le sinus est négatif, le soleil n’est pas encore levé (la durée du jour varie tout
au long de I'année).

Par conséquent, il est nécessaire d’adapter cette variable.

sin(h) = sin(¢) sin(p) + cos(¢)) - cos(p) - cos(d) (I.6)

L’angle horaire ps au lever du soleil peut s’écrire sin(h) = 0

cos(ps) = (tanp) tan(d) (L.7)
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Ou:

0 est la déclinaison calculée a partir de I’équation I1.7 et la latitude de la position .

2. Azimut ((5): L’angle formé par la projection de la direction du soleil vers le sud.

Cet angle est a 'ouest

sin(d) cos(p)

cos(h) (L&)

sin(f) =
Avec:
h: Hauteur angulaire
1: 17 azimut solaire
p: L’angle horaire

d: L” angle de déclinaison

B: L’angle formé par la projection

Les deux angles S et h sont représentés sur la figure 1.3 ci-dessous :

Est Sud

lever

"Concher
Nord =

Oest

Figure 1.3: Position du soleil [3]

1.3.1-d Géométrie d’orientation

La position du soleil par rapport a un collecteur orienté arbitrairement est déterminée par
I’angle d’incidence 6; du diagramme des rayons solaires figure 1.4. Pour le plan horizontal,
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l'angle d’incidence est égal a l’angle zénithal, équation 11.9 [4] :
cos(#;) = sin(y) (L.9)

Pour un collecteur incliné d’angle 8 et d’azimut «, ’angle d’incidence 6; est calculé

par :

cos(6;) = sin(7y) cos(B) + cos(y) sin(B) cos(a — 1) (1.10)

L’azimut o« se déplace d’Est en Ouest et est nul pour le sud. La lumiere solaire
extraterrestre F, recue par un collecteur dans n’importe quelle direction est donnée par
I'équation I1.11 [4] :

Eonp = E,cos(b;) (I.11)

Avec:
h: Hauteur angulaire
1]’ azimut solaire
a:l” angled’azimut
0:L” angle de déclinaison
B:L’ angle formé par la projection
0;: I’ angle d’ incidence)

Normale & plant do réceptewr

O A Plagt bonizogtale
A A /N
Fasscean du solei] \\ \ .
r, " { r ri
/ | ’
4 « — ¥ / ;
f ™ p ! i ‘ } -Jf
o \ A
SN\ S /4 /
w / \ J/ V y
- + —'—JX 7 -
/ ¥ / / E
i I
4 /
/ A A o0 .-'Jr
7 - | _..-'r
J J | J
L ,r" | /

Projection de Ia normale du plan

Figure 1.4: Position du soleil observé d’apres 1'origine O [3].

1.3.2 Rayonnement solaire

Malgré la distance considérable entre le soleil et la terre, 150 - 10km, la couche terrestre
recoit beaucoup d’énergie, 180 - 10GW, c’est pourquoi 1’énergie solaire fonctionne bien
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comme substitut aux autres sources d’énergie. Cette énergie quittera sa surface sous forme
de rayonnement électromagnétique avec des longueurs de 0.22 & 10um [4], et 1’énergie
associée a ce rayonnement solaire se décompose grossierement comme suit :

e 9% dans la bande UV (< 0.4um).
e 47% dans la bande visible (0.4 & 0.8um).

e 44% dans la bande infrarouge (> 0.8um).

1.3.2-a Spectre solaire

Afin de quantifier I’énergie produite par les générateurs photovoltaiques dans une application
donnée, il est nécessaire de connaitre le spectre du rayonnement solaire regu au sol. En
fait, il existe quatre types de rayonnement répertoriés dans la littérature :

1. Rayonnement direct : Flux solaire sous forme de rayons paralleles du disque
solaire, non diffusés par ’atmosphere. [3].

2. Rayonnement diffus : il s’agit de la partie du rayonnement solaire qui subit de
multiples réflexions (diffusion) dans l’atmosphere. [3].

3. Rayonnement réfléchi : C’est la partie de la lumiere du soleil qui est réfléchie par
le sol, et ce rayonnement est directement dépendant des propriétés du sol (nuages,
sable, etc.). Il est caractérisé par un coefficient spécifique a la propriété du lien
appelé albédo ()0 <e <1 [3].

4. Rayonnement global : Le rayonnement global est divisé en rayonnement direct,
rayonnement diffus et rayonnement réfléchi par le sol) [4]. La figure ci-dessous
schématise I’ensemble du rayonnement solaire regu au sol.

Dirart

v

Figure 1.5: Types de rayonnement solaire regus au sol[4]
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L’intensité du rayonnement solaire recu sur n’importe quel plan a un moment donné est
appelée irradiante ou éclairement (généralement désignée par la lettre G) et est exprimée
en watts par metre carré (W/m?2).

La valeur du rayonnement recu par la surface du module PV varie en fonction de la
position de ce dernier. Le rayonnement solaire atteint son intensité maximale lorsque le
plan du module photovoltaique est perpendiculaire a la lumiere [4].

I.4 Repérage d’un site a la surface de la Terre

Pour localiser un emplacement donné sur la surface de la Terre, on définit les grandeurs
suivantes [5] :

1. la Latitude 0 : La latitude d’un lieu & la surface de la Terre est I’angle formé
par I’équateur et le rayon de latitude ¢, de 0° & +90° vers P, (nord) et de —90°
a P; (sud). La ou la terre s’exprimait prend en compte la latitude de la ville de
Constantine d’environ 360° [3].

2. L’altitude ¢ : C’est la distance verticale, exprimée en metres, qui sépare le point
considéré de la topographie terrestre au niveau de la mer comme surface de référence

[5].

3. La longitude X : C’est I'angle ¢ formé par le méridien de Greenwich avec le
méridien du site considéré. La longitude est comprise entre —180 (ouest) et +180
(est). Comme la Terre met 24 heures pour tourner (360°), chaque heure représente
une différence de longitude de 15°, donc chaque degré de longitude représente 4
minutes [5].

CGrreenwich N
mendian

lat itude

Figure 1.6: Coordonnées terrestres [3]
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1.5 Coordonnées solaires

La position du soleil dans le ciel & tout moment de la journée est marquée par deux
systemes de coordonnées :
I.5.1 Coordonnées équatoriales

Les coordonnées équatoriales ne sont pas liées a la position de ’observateur sur la terre,
mais sont liées au moment de ’observation. La position du soleil est représentée par deux
angles :

1. Déclinaison du Soleil § :

C’est I'angle entre la direction du Soleil et le plan équatorial de la Terre [3], donné
en degrés par la relation de Cooper suivante :

5:%4mm[£&N+amﬂ (112)

Ou N est une année Le nombre de jours dans ; N=1 représente le premier jour de
janvier.

La déclinaison varie entre —23.45° le 21 décembre et +23.45° le 21 juin [3].

.
(]
(]
[
EEE TP
[
'
'
i
[
'
[
"

-~
|

Déclinaison solaire (degré)

150 200 250 300 350

Journées (j)

Figure 1.7: Courbe de déclinaison du soleil [3]

2. Angle horaire :

C’est I'angle formé par le plan méridien du soleil et le plan méridien local, qui est
le méridien local obtenu par le déplacement angulaire du soleil auteur par rapport a
I’axe polaire lors de son trajet d’est en ouest. La valeur de ’angle est nulle le midi
solaire, négative le matin et positive 'apres-midi, augmentant de 150 degrés toutes
les heures (soit 3600 tours en 24 heures) [3].

p=15(TSV — 12) (1.13)
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Ou TSV est le vrai temps solaire.

1.5.2 Coordonnées horizontales

Le soleil est identifié par les grandeurs suivantes :

1. Azimut ¢ :

L’azimut est I’angle entre le plan vertical contenant le rayon du soleil et la direction
sud.

De 00 a 3600, la direction rétrograde est comptée a partir du sud, et ’expression

relationnelle de 1'azimut est la suivante [3]

C’est I’angle entre la direction du soleil et le plan horizontal. v varie de 0° a 90° vers le
zénith et de 0° & —90° vers le nadir. L’angle de la hauteur soleil [1]

siny =sinf - sind + cos # - cos d - cosw (I.14)

. distance zénithale z :

C’est 1’angle entre la direction du soleil et la direction verticale du lieu (zénith), 'angle z
est complémentaire de 7 [3]

cosz =sind - sinf + cosd - cos - cosw (I.15)

Avec:

h: Hauteur angulaire

i:l’azimut solaire

a:l’angled’azimut

d:L’angle de déclinaison

B:L’angle formé par la projection

f;: I'angle d’incidence

w:l’angle horaire de la hauteur h
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Soleil

Verticale du lieu

Oues Est

Sud Plan horizontal du lieun

Figure 1.8: Coordonnée solaire selon le repere horizontal [3]

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné les notions fondamentales du gisement solaire
donc on a parlé du rayonnement solaire ainsi que les coordonnées solaires et de
nombreuses choses liées a I’énergie solaires [3]
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II.1 Introduction

Les modules photovoltaiques sont affectés par les parametres météorologiques (éclairement,
température ambiante, température du ciel, vent). L’énergie photovoltaique est La

plus jeune source d’énergie renouvelable avec des produits sans pollution, flexibles,
fiable [5]. & I’heure actuelle, les scientifiques ont accordé une attention considérable

a I’énergie Photovoltaique. Il faut donc adapter cette énergie a la fa dont on la
consomme, En stockant les produits solaires dans des batteries ou tout autre moyen

de stockage En cours de développement, ou remettez-le sur le réseau public [7].

Pour comprendre le fonctionnement et 1'utilisation de cette source d’énergie, dans ce
chapitre nous décrivons tout ce qui touche a I’énergie photovoltaique et tout ce qui
s’y rapporte.

I1.2 L’énergie solaire Photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumiére pour convertir
I’énergie des photons atteignant la surface de la terre en électricité. La lumiere du
soleil (photons) transfere son énergie aux électrons contenus dans les semi-conducteurs
(constituant les cellules photovoltaiques), et cette conversion (effet photovoltaique)
n’a aucune action mécanique, aucun bruit, aucune pollution, aucun carburant. L’effet
photovoltaique a été découvert en 1839 par le physicien frans A. Becquerel. Le mot
”photovoltaique” vient du mot ”photo” (du mot grec ”phots”, qui signifie ”lumiere”)
et du mot ”Volt” (le nom de famille du physicien Alessandro Volta, qui a apporté
une contribution tres importante a 1’électricité recherche) [6].

I1.3 Les filieres technologiques

Les cellules photovoltaiques peuvent étre fabriquées a partir de nombreux semi-
conducteurs. En fait, il existe aujourd’hui trois principaux domaines technologiques
: le silicium cristallin, les couches minces et les batteries organiques. Comme le
montre la figure I1.1, ces secteurs ont une part inégale du marché.
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Figure II.1: Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules
PV [5]

Ces technologies ont coexisté sur le marché dans des proportions égales au fil des
ans, bien que les prix et les volumes varient considérablement. Les chercheurs se
sont particulierement intéressés a ’augmentation du rendement [6].

II.4 Photovoltaique

11.4.1 Cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique ou cellule solaire est le plus petit élément d’un dispositif
photovoltaique. Il est composé d’un matériau semi-conducteur et convertit directement
I’énergie lumineuse en électricité. Les cellules photovoltaiques comprennent :

e les couches minces semi-conductrices (matériaux a bande interdite qui agissent
comme des barriéres énergétiques que les électrons ne peuvent franchir sans
excitation extérieure, et dont les propriétés électroniques peuvent étre modifiées),
comme le silicium, qui est un matériau a relativement bonne conductivité
électrique,

e couche antireflet pour maximiser la pénétration des rayons du soleil,
e maille conductrice en haut ou cathode et métal conducteur en bas ou anode,

e Les plus récents ont méme une nouvelle combinaison de multicouches réfléchissantes
sous le semi-conducteur, permettant a la lumiere de réfléchir plus long temps
pour améliorer les performances (rendement).
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Figure I1.2: Structure de base d’une cellule solaire

Les cellules photovoltaiques sont basées sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique, qui consiste & créer une force électromotrice lorsque la surface de
la cellule est exposée a la lumiere. La tension résultante peut varier entre 0,3 V et
0,7 V, selon les matériaux utilisés et leur disposition, ainsi que la température et le
vieillissement de la batterie [8].

Figure IL1.3: cellule solaire PV [1]

11.4.2 Les différents types des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques peuvent étre réalisées avec différents semi-conducteurs.
Actuellement, le matériau semi-conducteur le plus utilisé dans les cellules photovoltaiques
est le silicium, ce dernier représentant I’essentiel de la production mondiale de cellules
photovoltaiques, qui est un matériau stable et non toxique [8].

I1.4.2-a Les cellules monocristallines

Il s’agit de la premiere cellule solaire fabriquée a partir d’une seule piece de silicium
cristallin Cristaux Ils se présentent sous forme de plaques rondes, carrées ou pseudo-
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carrées Leur rendement et a 12 % [1]

Figure I1.4: Cellule PV monocristalline

I1.4.2-b Les cellules poly-cristallines

Les panneaux photovoltaiques a cellules poly-cristallines sont constitués d’un Le
silicium cristallise sous forme poly-cristalline. En regardant de pres, on peut voir la
direction Différent du cristal (ton différent).

Leurs rendements sont de 13 % & 20 %, mais leur Le cotit de production est inférieur
a celui des cellules monocristallines [1].

Figure IL.5: Cellule PV polycristalline

I1.4.2-¢ Les cellules amorphes

Ces cellules sont constituées de supports en verre ou en matiere synthétique, sur
lesquels disposé une fine couche de silicium (I'organisation des atomes ne ressemble
plus dans le cristal). Leur rendement est d’environ 5 & 10 % inférieur a celui des
cellules cristaux, mais actuellement produit relativement bon marché.
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Elles sont appliquées dans les petits produits de consommation (figure I1.6) [1].

Figure I1.6: Cellule PV amorphe

Cellules PV 1

—compds'nesiL e
: " Polycristallin | (CdS, CdTe, CunGaSe2, etc)

- Monocristallin
— Cristallin —
sium || - Pojrsaln
| __- = :yss:ﬂde Sicum)
—-w ”.[Gm}

Figure I1.7: différentes technologies [11]

11.4.3 Comparaison entre les différentes technologies

Le tableau suivant fait une comparaison entre les différentes technologies des cellules

photovoltaiques [1].

Table II.1: différentes technologies [1]

Technologie Cellules Poly | Cellules amorphes | Cellule

cristallin monocristallin
Rendement dans les conditions | Trés bon 14—16% | Bon 7 - 8% Trés bon 14—16%
standard
Surface de panneau pour lkwc 8m? 16m? 27m?

Electricité
(modules orientés sud, inclinée a

30°)

générée en un an

750 KWe /kWh

900 KWe /kWh

750 kWe /kWh

Energie produite en un an par m?

90 — 95 KW h/m?

55 — 60kwh/m?

125 -
135 KW h/m?
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I1.5 Effet photovoltaique

I1.5.1 Semi-conducteur

Le secteur le plus avancé technologiquement et industriellement est celui de la production
de batteries a base de silicium. Ce dernier est 1’élément semi-conducteur le plus
couramment utilisé car il est peu coiiteux et abondant sur Terre : il constitue 28 %

de la croiite terrestre sous forme de silice, qui est tres stable et non toxique [2].

I1.5.1-a Formation et comportement de la jonction PN

Comme tous les semi-conducteurs, le silicium possede une bande de valence pleine et
une bande de conduction vide. Mais avec un apport d’énergie suffisant, les électrons
peuvent passer de la bande de valence (BV) a la bande de conduction (BC), ce qui

donne des électrons libres, comme le montre la figure I1.8) [2].

e
- F
? paire electron_ trou
= sleciron _ -
- “Hhre © 1 BC
Ecart Energiticque _E ':‘:
! S
o o L= BV
"l‘-..-l-'
O

Figure I1.8: Génération de la paire électron-trou [2]

La présence d’électrons libres dans la bande de conduction du matériau n’est pas
suffisante pour générer du courant : il faut créer une différence de potentiel entre
les bornes du générateur de lumiere pour entrar les charges positives et négatives
d’un c et de I'autre. Cette opération peut étre réalisée par dopage du silicium. Une
jonction PN est formée par ’assemblage de deux tiges de silicium de type N et de
type P, et ’élément résultant est appelé une diode [2].

zone N —

Elec:trans ﬁ

AR
Q
()
Q
+ + + + + %
IINLITXIICIETIEIXINL]

‘_T_r
Barriére de potentiel

Figure I1.9: La jonction PN [2]
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Si cette jonction PN est soumise au rayonnement solaire, alors des paires électrons-
trous supplémentaires sont créées dans le matériau en fonction du flux lumineux.
Ce phénomene, aussi appelé effet photovoltaique, ne se produit que si I’énergie des
photons est supérieure ou égale a ’énergie de la bande interdite du matériau Eg. La
différence de potentiel qui en résulte aux bornes de la structure caractérise 1'effet
photovoltaique et se situe, selon les matériaux et la structure de la jonction [4].

11.5.2 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques

Les applications photovoltaiques utilisées dans les cellules solaires peuvent convertir
I’énergie lumineuse de la lumiere du soleil directement en électricité en générant et en
transportant des charges positives et négatives dans des matériaux semi-conducteurs
sous l'action de la lumiere. Ce matériau comporte deux parties, l'une avec des
électrons en exces et 'autre avec des électrons insuffisants, appelées respectivement
dopage de type n et dopage de type p.

Lorsque le premier entre en contact avec le second, les électrons supplémentaires de
la substance n se dispersent dans la substance p. Les régions initialement dopées
n deviennent chargées positivement et les régions dopées p d’origine deviennent
chargées négativement. Un champ électrique est ainsi créé entre eux, qui tendent a
repousser les électrons dans la région n et les trous vers la région p. La jonction PN
s’est formée. [1]

; contact avant

/ _ silicium
type-n

- jonction np
_silicium

contact arriére type-p

Source : CNRS

Figure I1.10: Représentation schématique d’une cellule solaire [1]

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiere solaire, les atomes exposés au rayonnement
sont bombardés par les photons qui composent la lumiere ; sous l'effet de ce
bombardement, les électrons de la couche électronique supérieure (appelés électrons
de la couche de valence) tendent & Par pelage/découplage : siles électrons reviennent
a leur état initial, le matériau est agité par I'agitation des électrons convertis par
chauffage. L’énergie cinétique d’un photon est convertie en énergie thermique. Dans
les cellules photovoltaiques, en revanche, certains électrons ne reviennent pas a leur
état d’origine. Les électrons de ”découplage” produisent une faible tension continue.
Ainsi, une partie de l’énergie cinétique des photons est directement convertie en
électricité : c’est 'effet photovoltaique. [1]



I1.6. Composition du Générateur Photovoltaique (GPV) 23

Trou (+
Electron (-
[ Semi-conducteur dopé N|
Jonction P-N
Sem-conducteur dopé P |

Sous l'action du
rayonnement de la lumidre
du soleil, les slectrons
sont = décrochés - do
lours atomes

Los « trous = ot les
électrons commaenceont &
se deéplacer vers |a
jonction P-N

Quand les trous rejoignent
les ¢lectrons au niveau de
la jonction P-N, une
tension est généréde. Si
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Cable conducteur

Source : Sharp

Figure II.11: Principe de fonctionnement [1]

I1.6 Composition du Générateur Photovoltaique (GPV)

L’association série/parallele de plusieurs cellules photovoltaiques donne Générateur
photovoltaique. Si les cellules sont connectées en série, la tension de chaque cellule
Additionnez pour augmenter la tension totale du générateur. En revanche, si les
batteries sont connectées en parallele, 'ampérage augmente comme indiqué sur le
schéma ci-dessous [2].

Avec deux variables d’entrée :

G : Eclairement dans le plan de la cellule (W/m2).
T : température de la cellule (C).

Et deux variables de sortie :

I : intensité de courant fournie par la cellule (A).
V : tension aux bornes de la cellule.

11.6.1 Association parallele de cellules photovoltaiques

Les caractéristiques de ’association parallele de cellules sont doubles par rapport a
celles de ’association série. Par conséquent, dans un groupe de cellules paralleles
exposées & la méme tension, les caractéristiques finales du groupe sont obtenues en
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sommant les courantes tensions données.

La figure II.13 Montre les propriétés résultantes (Ipcc, Vpeo) En associant (indice p)
N, cellules identiques en parallele [2] :

Ipce = Np X Iee
et
‘/pco = ‘/co

L

Figure I1.12: Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en paralléle [2]

.'p\-

oty = . . . .

D e ) i
§ i ey e - —
T

-

Figure I1.13: Caractéristique P-V et I-V cellules PV raccordées en parallele

I1.6.2 Association série de cellules photovoltaiques

Dans le groupement en série, les cellules passent le méme courant et Les propriétés finales
de arrangement en série sont obtenues en ajoutant la tension au courant donné. La figure
I1.14 montre les propriétés résultantes obtenues par (Is.., Vico) Concaténer (indice s) N
cellules identiques (Iec, Veo) :

Iscc = lece
et
Vsco = Ns X ‘/co
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Figure I1.14: Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en série.
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Figure I1.15: Caractéristique P-V et I-V cellules PV raccordées en série

La plupart des panneaux photovoltaiques commerciaux sont constitués de sous-groupes Les
batteries sont connectées en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme composé d’un
ensemble de Les cellules photovoltaiques sont connectées en série. Le nombre de cellules par
sous-réseau est Compromis économique entre protection et perte des composants vitaux
du générateur En cas de panne PV partielle [2].

Le passage du module au panneau se fait en ajoutant des diodes de protection, une en série
pour éviter le passage du courant inverse, et une en parallele, appelée diode de dérivation,
qui n’intervient qu’en cas de déséquilibre de puissance. Un groupe permet de limiter la
tension inverse de cellule aux bornes de ce groupe et de minimiser les pertes de production
associées [4] Vérif.
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I1.7 Modélisation des cellules photovoltaiques

La modélisation des cellules photovoltaiques nécessite nécessairement des choix judicieux
Circuit équivalent. Afin de développer un circuit équivalent de cellule photovoltaique
précis, il est nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments cellulaires
et Les propriétés électriques de chaque élément, plus ou moins détaillées. Selon Cette
philosophie a développé plusieurs modéles mathématiques pour représenter Comportement
non linéaire fort, résultant des résultats de jonction semi-conductrice est le fondement de
leurs réalisations. Ces modeles different procédurale ment les uns des autres Math et le
nombre de parameétres impliqués dans le calcul de la tension et Le courant du module
photovoltaique [4].

Deux circuits équivalent d’une cellule solaire

e Modele idéal de cellule solaire

e Modele réelle de cellule solaire

I1.7.1 Modéle idéal de cellule solaire

Afin de développer un circuit équivalent de cellule photovoltaique précis, il est nécessaire de
comprendre la configuration physique des éléments cellulaires et Caractéristiques électriques
de chaque composant. Sur la base de ce concept, de nombreux modeles électriques ont été
proposés pour représenter les cellules photovoltaiques. Une cellule solaire est un élément
semi-conducteur qui délivre du courant en I’excitant Enfin des photons, donc en premiere
approximation nous avons une source de courant, qui est Court-circuité par des diodes
(puisque les cellules solaires sont des jonctions p-n) [1].

Dans le cas idéal, la cellule d’'une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique
connecté a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iph en parallele
avec une diode délivrant un courant selon la figure 11.16, qui représente le circuit équivalent
d’une cellule solaire idéale [2].

lpv
i F 3
.'/ _\\ T
Iph /T vd _Z Vpv
[ A
|1
\/

Figure II1.16: Schéma équivalent d’une cellule idéale [2]
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Les équations retenues de ce modele sont:

Ipv = 1ph — Id (IIl)

Le courant I, est assimilé au courant I, avec Vp, = 0, courant de court-circuit obtenu

en court circuitant la charge.

E
Ere f

Lp =TI = (11.2)

E : L’éclairement absorbé par la cellule ;

E,cs : L'éclairement de référence (1000 w/m2) ;

Va
hz%GW—Q (I1.3)

1, : Courant de saturation inverse de la diode

NKT
Vie = (I1.4)

Vi : Tension thermique ;

N : Facteur d’idéalité de la photopile ;

K : Constant de Boltzmann (1.38 - 10723J/K) ;
q : Charge de Iélectron (1.6 - 1071°C).

I1.7.2 Modéle a une seule diode (une seule exponentielle)

En effet, la résistance parasitaire a de multiples effets en production L’énergie électrique,
alors que les cellules photovoltaiques sont généralement représentées par un schéma Suivant

Rs I
— AN ———

In 1 I, 4

Iph IJ SZ R\h

—— AN
-

Figure I1.17: schéma équivalent d’une cellule solaire [1]
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Cellules solaires C’est le modele le plus classique de la littérature et il s’agit d’un générateur
Courant utilisé pour simuler le flux lumineux incident, diodes pour les phénomenes Physique
de polarisation et deux résistances (série et shunt) [1].

Ces résistances peuvent avoir un certain effet sur les caractéristiques de la cellule solaire :

e La résistance série est la résistance interne de la batterie, principalement la
résistance des semi-conducteurs utilisés, la résistance de contact des grilles du
collecteur et la résistivité de ces grilles.

e La résistance de shunt est due au courant de fuite au niveau de la jonction ;
elle dépend Comment c’est fait [1].

Le courant de diode est donné par :

Ip =1, [eq%v.}}.?ﬁfl - } (IL5)
Le courant produit par une cellule photovoltaique est donné par la loi des mailles
I=1,,—1Ip—1Ig4 (I1.6)
s V + Rs1
I =11, [eq(X?}’«?] - 1} _ LR (IL.7)
Rsh

R, : Résistance série

Ry, : Les diverses résistances de contacts et de connexions [1].

I1.8 Les caractéristiques de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique se caractérise :

11.8.1 Au point de vue électrique
I1.8.1-a Caractéristiques courant/tension

Dans des conditions de température et d’éclairage fixes, les caractéristiques courant /tension
de la cellule sont les suivantes :
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I 4 point de fonctionnement en court-circuit

Tee / [ =f(U)

s SRS ...

point de fonctionnement

.
L

0 Upm Uw U

Figure I1.18: Caractéristiques courant / tension I = f(U) [1]

Sur cette courbe, on trouve [1] :

e Point de fonctionnement a vide : UV pour I =0 (A)
e Point de fonctionnement en court-circuit : I.. pour U = 0 (V) Pour une cellule
monocristalline de 10x10cm, les valeurs caractéristiques sont : I.. = 3(A) et
UV =0.57(V)(G = 1000W/m? et T = 25°C).
I1.8.1-b Caractéristiques puissance/tension
La puissance fournie par la cellule a I'expression suivante :

P=U-I (I1.8)

Pour chaque point de la courbe précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la
courbe P = f(U).

]; F

P

Y

0 Upm Uw

Figure I1.19: Caractéristiques puissance / tension P = f(U) [1]
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La courbe ressemble a ceci : La courbe passe par la puissance maximale (PM).

La tension Upm et le courant Ipm correspondant a cette puissance sont également repérables
sur la courbe I = f(U).

Pour une cellule monocristalline de 10x10cm, les valeurs caractéristiques sont :
PM = 1.24W,Upm = 0.45V, Ipm = 2.75A(G = 1000W/m? et T = 25°C) [1]

I1.8.2 Fonctionnement idéal

Deux points de fonctionnement idéaux (CC et CO) sont a distinguer:

(a) le courant de court-circuit Icc, correspondant au courant débité par la cellule
quand la tension a ses bornes est nul (en pratique, ce courant est tres proche
de la photo courant Iph) ; il est proportionnel & I’énergie rayonnante re, c’est-
a-dire 1’éclairement (W/m?).

A la température ambiante, la vitesse de circulation de I'air ambiant ; il est
aussi une fonction directe de la succession des surfaces (série);

(b) la tension du circuit Uco, correspondant & la tension qui apparau bornes de la
cellule quand le courant débité est nul ; elle est fonction des caractéristiques de
la jonction électronique et des ; pour I'augmenter, il suffit de monter plusieurs
cellules en série. [2]

Exemple :

Les cellules photovoltaiques au silicium délivre une tension Uco comprise entre 0.4 et 0.6V
et un courant I de I'ordre de 12mA/cm? pour des conditions de test standard (STC).
Pour une cellule solaire idéale, on obtient :

Pmazidéale = Uco X Icc
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Figure I1.20: puissance maximale sur une caractéristique courant - tension

I1.8.3 Puissance-créte

Représente la puissance électrique maximale délivrée dans les conditions suivantes dites
standard [2] :

(a) ensoleillement de 1000WW/m? ;
(b) température de 25°C';

(c) spectre AM 1.5.

Comme le courant elle dépend directement de 'intensité de flux lumineux (figure 11.21)
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Figure I1.21: courbes de puissances en fonction de la tension sous diverses intensités de

rayonnement
P, : puissance maximale ;
U, : tension de circuit ouvert ;

I.. : courant de court-circuit.

Il est compris entre 0 et 1 ou exprimé en pourcentage. Plus le rapport est proche de 1,

meilleur est le rendement de la cellule.

En général, le facteur de forme pour un (assemblage de cellule) est compris entre 0,60 et
0,85 en raison des pertes inévitables (résistance et fables fuites de courant, etc.) [2].

I1.8.4 Le facteur de forme FF

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la puissance maximum fournie par
la cellule Pmax , dans des conditions d’éclairement, de température et de vitesse de
circulation de l'air ambiant donnés, et le produit du courant de court-circuit I.. par la
tension de circuit ouvert V,, (c’est a dire la puissance maximale d’une cellule idéale)[8] :

Pm(ldf
FF = IL.9
V;:o : Icc ( )
FF = Ym X Im (IL.10)

‘/co X Icc
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FF : Facteur de forme ;
Pp0. - Puissance maximale aux bornes de la cellule PV ;
Veo @ Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV.

I1.8.5 Rendement d’une cellule

Le rendement, des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la
puissance lumineuse incidente. [2]

Pn  FF X VX I
Pin B

(IL.11)

P, : la puissance incidente de la lumiere est égale a la puissance solaire Psolaire (Pyyjqire =
100mW/em?).

A température et éclairage constants, le rendement d’une cellule solaire dépend de la charge
dans le circuit électrique. En circuit ouvert (R. = oo, =0,V = V,,) ou en court-circuit.

(Re=0,I=1.,V=0)

4+ P

Droite de charge opiimale

Figure I1.22: Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule solaire.

I1.9 Protections classiques d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment
des pannes destructrices liées a l’association des cellules et de leur fonctionnement en
cas d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement utilisés dans les
installations actuelles [2] :
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e la protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les
courants négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

e la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas
perdre la totalité de la cha (diode by-pass) et éviter les points chauds [2].

I—Q — Diode anti-retour
o

Sous- réseau

Diode bypass
A

Sous- résean
B A
[ l .

Figure I1.23: Schématisation d’'un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-

retour [2]

I1.10 Les avantages et Les inconvénients de I’énergie Photovoltaique
[15]

I1.10.1 Les avantages

e Le photovoltaique est une énergie propre contrairement aux énergies fossiles, les
cellules photovoltaiques n’émettent pas de C'O5 et ne contribuent donc pas au
réchauffement climatique. De plus, gr aux matériaux recyclables qui composent
les panneaux solaires, I'impact environnemental des cellules photovoltaiques est
minime.

e Le photovoltaique utilise une énergie renouvelable et inépuisable :
e Le soleil qui n’est heureusement pas prét de s’en aller.
e Une énergie de moins en moins chere

e L[’énergie photovoltaique est au premier rang des énergies renouvelables avec
un cout d’installation de panneaux solaires en forte baisse depuis une dizaine
d’années.

e L[’énergie que nous pouvons revendre.

e Nous permettant 'installation des panneaux photovoltaiques de produire localement
de I’électricité durable. Nous pouvons alors choisir de revendre la totalité de



II.11. Conclusion 35

notre énergie ou opter pour ’autoconsommation et revendre le surplus de notre
production. Dans les deux cas, la production nous permettra d’obtenir un
revenu supplémentaire, a un prix garanti pendant 20 ans.

e Le PV est particulierement attractif pour les sites urbains, en raison de sa
petite taille et de son fonctionnement silencieux

I1.10.2 Les inconvénients de 1’énergie photovoltaique [16]

e Production intermittente liée a la présence du soleil (absent la nuit).

e La production est plus faible en hiver lorsque la consommation est plus élevée.

L’électricité est encore tres chere et nécessite des aides publiques pour devenir
une énergie ”compétitive”.

Sil’énergie doit étre stockée par des batteries, le cotit d’installation augmente.[1]

Pollution & la fabrication.[1]

Malgré ces inconvénients, le marché du photovoltaique continue de trouver des applications
et de se développer. De plus, la technologie PV est en cours de maturation car les
inconvénients peuvent étre atténués, notamment en ce qui concerne les cotts de fabrication
[17]. De nombreux appareils vendus sur le marché fonctionnent de 220 a 230 volts en
alternance. Cependant, la puissance du générateur photovoltaique est unidirectionnelle et
a une basse tension (< 30V) elle doit donc e transférée via un onduleur [18].

I1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les concepts de base pour les cellules photovoltaiques.
On a étudié le principe de fonctionnement, les caractéristiques électriques d’une cellule
photovoltaique, ainsi comment protéger générateur photovoltaique.
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I11.1 Introduction

Les panneaux solaires photovoltaiques sont disponibles en plusieurs puissances. En effet,
plus le modele est puissant, plus il réussira a répondre aux besoins en électricité.

Notez que tous les modeles ne promettent pas les mémes performances. De plus, ce dernier
peut étre affecté par de nombreux parametres, qui different dans la production d’énergie
solaire. Dans ce chapitre nous parlerons en particulier des parametres qui influencent sur
la, production des cellules photovoltaiques et nous pouvons les exprimer pas les étapes
suivantes :

e [’orientation et l'inclinaison

L’influence de ’angle d’incidence

L’influence de I'ensoleillement et de la température sur le module PV

L’effet de la résistance sur le module PV

L’effet d’ombrage

L’effet de I’humidité

II1.2 L’orientation

Choisir la bonne orientation des panneaux solaires est important. En fait, plus ils captent
de lumiere solaire, plus ils peuvent produire d’électricité. En choisissant la meilleure
direction possible, nous améliorerons ainsi notre capacité a produire de I’électricité, et si
nous inclinons ces panneaux solaires dans le bon sens, cela contribuera a augmenter la
production d’énergie et ainsi profiter de plus en plus.[14]

I11.2.1 L’angle d’inclinaison (3) [15]

C’est I'angle que fait la surface avec le plan horizontal. L’inclinaison de La surface est
notée par la variable 3, choisie telle que :

e 3 =0 pour une surface horizontale

e 5 =90° par rapport & un plan vertical
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Figure III.1: angle d’inclinaison

I11.2.2 L’orientation et les vents
I11.2.2-a 1’angle d’orientation

L’orientation est I’angle entre le panneau solaire et I’axe plein sud. A 0°, langle de
direction correspond a une plaque tournée vers le sud ou 90° est ou ouest, 180° nord.

Pour une installation fixe, il faudra privilégier I'orientation des plaques vers le sud. C’est
la direction qui recoit le plus d’énergie solaire pendant la journée, toute I’année.

Si le toit n’est pas orienté plein sud, cela ne veut pas dire qu’on ne peut pas bénéficier
d’une installation solaire rentable.

En effet, bien que l'orientation de la toiture soit un critere important, il est tout a fait
possible d’installer les panneaux photovoltaiques vers l'est, le sud-est, ’ouest ou le sud-
ouest.[16]
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Figure II1.2: Orientation et inclinaison

I11.2.2-b La force du vent

La force du vent est causée par le soleil Lorsque le soleil réchauffe une zone de la Terre, une
partie de cette chaleur est absorbée par ’air autour de cette zone. A partir d’une certaine
température, cet air chaud commence a monter tres rapidement car le volume d’air chaud
est plus léger que le méme volume d’air froid. [17]

II1.2.2-¢c  Mesure de la vitesse du vent

La mesure de la vitesse du vent doit étre effectuée a proximité de la plate-forme et a
une hauteur correspondant a la hauteur des modules PV. La précision de I'instrument
de mesure doit étre meilleure que 0.5m/s pour des vitesses de vent inférieures a 5m/s et
meilleure que 10 % pour des valeurs supérieures & 5m/s.

La direction des vents ainsi générés est généralement fortement modifiée par la force de
Coriolis générée par la rotation de la Terre. [18]

I11.2.2-d L’effet du vent sur le module PV

Les systemes photovoltaiques a grande échelle sont souvent installés sur des toits plats.

La tolérance a la vitesse du vent est le principal critere de conception de tels systemes.
Cependant, lors de l'installation du systeme, les clous ne doivent pas étre placés dans le
toit plat afin de ne pas affecter I’étanchéité du toit. C’est pourquoi des structures de
support de poutres horizontales sont utilisées pour supporter les forces latérales au bord
du toit. D’autre part, des atouts. Les arbres de levage ne peuvent étre compensés que par
leur propre poids. Cependant, le systéme ne peut pas étre équipé de ”jambes en béton”
de tout poids, sinon la structure du toit sera surchargée. En outre, les investissements
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doivent étre maintenus aussi bas que possible afin que I’électricité puisse étre produite a
des colits compétitifs. Par conséquent, la tache principale est de concevoir le systeme de
maniere & ce qu’il ne monte pas sous I'influence du vent et ne permette pas non plus au
vent de changer la direction des panneaux.

Comme solution La charge de vent doit tenir compte de la vitesse maximale des vents
fréquents et non des vitesses moyennes.|[19]

Figure II1.3: Systeme photovoltaique sur le toit d’un batiment

III.3 TI’influence de ’angle d’incidence

L’angle d’incidence correspond au plan formé entre le panneau photovoltaique et les rayons
lumineux (Figure I11.4).

e L’angle d’incidence optimal : correspond a un angle de 90°. A chaque fois
que cet angle diminue ou augmente, la surface metre carré du panneau solaire
exposée aux rayons lumineux diminue, donc partant de ’énergie des panneaux
solaires, le rendement diminue également. [21]

e L’angle d’incidence du soleil par rapport au plan incliné : joue un role
important dans la détermination de la quantité d’énergie transmise a travers
le verre et absorbée par le panneau. Comme cet angle varie tout au long de la
journée, les performances journalieres varient simultanément.

e De plus, cet angle est fonction de différents angles qui déterminent la position
du soleil, d’ou la dépendance directe de 1’énergie absorbée en fonction de I’angle
d’incidence modifié qui permet de déterminer 'efficacité du capteur tout au
long de la journée. [22]
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Figure II1.4: Angle d’incidence sur un module photovoltaique
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Figure II1.5: angle d’incidence sur une surface

L’angle d’incidence & un role important dans le rendement des panneaux. Il est défini
selon I’équation suivante : [23]

n =sin 8 x 100 (IIL.1)

Avec :

n: le rendement du panneau en % ;

B: l'angle d’incidence

Ainsi, les performances du panneau sont optimales lorsque les rayons du soleil arrivent
perpendiculairement au panneau :

n =sin90 x 100 = 100%

Cependant, I'efficacité du panneau solaire est réduite de moitié lorsque ’angle d’incidence
est de 30°, par exemple :
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1 = sin30 x 100 = 50%

Cette performance est due a 'orientation des panneaux solaires et non a la qualité du
produit.
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Figure II1.6: Graphique représentatif du rendement en fonction de ’angle d’incidence

III.4 TI’influence de ’ensoleillement et de la température sur
le module PV

L’Algérie dispose d’environ 3200 heures d’ensoleillement par année, bénéficiant d’une
situation climatique favorable a l'application des techniques solaires. La conception des
installations efficaces et rentables sur la base des modules solaires est particulierement
importante. [23]

I1I1.4.1 Influence de la température

Les fortes chaleurs peuvent perturber le processus de conversion de la lumiere en énergie.
Plus la température des cellules photovoltaiques augmentent, plus la tension au sein du
systeme photovoltaique ne diminue. Par conséquent, les panneaux solaires perdent en
puissance et produisent moins d’énergie. [24] Pour un éclairage fixe, les propriétés I = f(U)
et P = f(U) varient avec la température de la cellule photovoltaique :
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Figure II1.7: Influence de la température I = f(U) et P= {(U) [20]

On constate sur ces courbes que lorsque la température augmente, la tension a vide et la

puissance maximale diminuent.

I11.4.2 Influence de ’éclairement

A température constante, la propriété I = f(U) dépend fortement de I’éclairement

leey

G2

[('{'3

L .\ 2 L -\ 1
Figure II1.8: Influence de I’éclairement I= f(U)

Sur cette courbe, on remarque que le courant de court-circuit augmente avec I’augmentation
de I’éclairement, alors que la tension en circuit ouvert ne change pas beaucoup.

A partir de ces courbes, on peut tracer la courbe de puissance P = f(U).
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Figure II1.9: Influence de I’éclairement P= f(U) [19]

Sur ces courbes, on remarque que la puissance maximale fournie par la batterie augmente
avec 1’éclairement.

I11.5 L’effet de la résistance sur le module PV

I11.5.1 L’effet de la résistance paralléle (shunt)

Une résistance shunt est une résistance qui tient compte des fuites inévitables Courant
développé entre les bornes d’une cellule solaire. En général, la résistance de shunt est tres
élevée [20], son effet est particulierement prononcé dans la section contemporaine.
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Figure II1.10: L’influence de la résistance shunt (Rgy,) sur la caractéristique I (V) [19].
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Figure II1.11: L’influence de la résistance shunt (Ryg,) sur la caractéristique P(V)

L’effet de la résistance parallele (shunt) sur les caractéristiques courant-tension est reflété
par une légere baisse de la tension en circuit ouvert et une augmentation La pente de la
courbe I-V de I’armoire dans la zone de fonctionnement correspondante est une source de

courant.

En effet, en plus du courant continu, il faut soustraire du photo-courant diode, un courant

supplémentaire qui varie linéairement avec la tension.

Cette puissance fournie par une cellule solaire varie avec sa résistance parallele, qui est

plus élevée Plus la puissance fournie est élevée, plus la résistance est élevée.

I11.5.2 L’effet de la résistance série

La figure (II1.12) montre l'effet de la résistance série sur les caractéristiques I-V.
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Figure II1.12: Caractéristique I-V de module PV selon la température

La figure (III.13) montre leffet de la résistance série sur les caractéristiques P-V a La

batterie est utilisée comme générateur de tension constante.

Modéle par Isc, Mpp, Vco donnés
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Figure III1.13: Caractéristique -V de module PV selon la température

La figure (II1.14) montre un cas plus clair d’influence de la rstance se sur la caractstique
PV.
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Figure II1.14: I'influence de la rstance se sur la caractstique PV

IT1.6 I’effet de I’ombrage sur le module PV [25]

Un panneau photovoltaique produit de I'électricité en interagissant avec la lumiere du
soleil. Plus la plaque est irradiée, plus elle produit d’électricité. Donc, toute ombre doit
étre évitée.

L’ombre signifie que le masque empéche les photons d’atteindre les cellules photovoltaiques.
Si la cellule est a I’ombre, sa production actuelle se détériore.

L’ombre est aussi efficace par temps clair que par temps nuageux. Le nuage filtre la lumiere
et dévie les rayons du soleil dans plusieurs directions, on parle alors de rayonnement diffus.
Les rayons directs sont beaucoup moins puissants. Un masque proche tel qu'une cheminée,
un arbre, un batiment voisin, etc. bloque les photons des rayons directs.

Figure II1.15: L’ombrage temporaire résulte de nuages
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I11.7 D’effet de I’humidité sur le module PV

L’ Algérie est riche en zones humides qui jouent un role important dans les processus vitaux,
mais en ce qui concerne ’énergie solaire, I’humidité affecte négativement le processus de
la, production.

Selon les scientifiques, 'air absorbe I'humidité, environ 7 % de plus par température.
Alors que la chaleur peut réduire la résistance d’un panneau traditionnel, la corrosion due
a humidité peut le détériorer et le rendre inefficace.[26]

I11.8 Conclusion

L’Algérie a un climat tres favorable & 'utilisation de I’énergie solaire. Les performances des
panneaux solaires sont fortement influencées par les parametres climatiques (rayonnement
solaire, température, pression, humidité, vitesse du vent, précipitations, etc.). En effet, les
panneaux solaires captent un maximum d’énergie lumineuse lorsqu’ils sont perpendiculaires
aux rayons du soleil, mais I'angle d’incidence de ces rayons varie au cours de la journée
et au cours des saisons. Encore une fois, plus le soleil est brillant, plus d’énergie est
produite dans les cellules solaires, donc l'installation photovoltaique est efficace. Plus la
température est basse, plus la tension produite dans les cellules solaires est élevée et plus
la puissance électrique est élevée.

Il est également affecté par la résistance, et son effet varie aussi d’une résistance a l’autre.

Parmi ces résistances, on trouve : la résistance série et la résistance parallele (shunt).
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IV.1 Introduction

Vouloir utiliser I’énergie solaire est une excellente idée ! Mais comprendre comment
fonctionnent les panneaux solaires et étre en mesure de s’assurer que leur installation

est la meilleure, c¢’est génial !

Par conséquent, savoir si ’endroit est adapté pour accueillir des panneaux solaires est
trés nécessaire, surtout connaitre la meilleure inclinaison et la meilleure direction de ces
panneaux aide a gagner plus d’énergie et donc a consommer plus contrairement a 1’été.
Donc on va chercher a avoir une inclinaison convenable pour avoir un meilleur rendement

28] .

Dans ce chapitre, nous allons voir I’effet de I’inclinaison des panneaux solaires en faisant
en premier lieu une expérimentation en utilisant un panneau photovoltaique alimentant
une charge résistive et en second lieu une simulation en utilisant le logiciel PVsys 7 - 1.

IV.2 La situation géographique de Tlemcen [29]

L’état de Tlemcen est situé sur la cote nord-ouest du pays, avec un littoral de 120 km.
C’est un état frontalier avec le Maroc d’une superficie de 9017.69km?2.
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Figure IV.1: situation géographique de la wilaya de Tlemcen

Table IV.1: Relation entre la latitude et l’inclinaison des panneaux pour une utilisation

annuelle
Coordonnées géographiques de Tlemcen | Latitude: 34.89, Longitude: —1.32

34°53'24” Nord, 1°19'12” Quest
Superficie de Tlemcen 906 100 hectares

9061, 00km?

Altitude de Tlemcen 715 m
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IV.3 le climat de La wilaya de Tlemcen [30]

Le climat de Tlemcen est un climat méditerranéen de transition, avec quelques caractéristiques
continentales, semi-aride. L’hiver est tres froid et 1’été est tres chaud. De plus, en hiver,
la ville connait des vagues de froid et des chutes de neige.

La température moyenne a Tlemcen est de 11.1°C, le mois le plus froid (janvier), tandis
que la température moyenne du mois le plus chaud (aout) est de 27.0°C. Ci-dessous, nous

trouvons les températures moyennes pendant plusieurs années consécutives.

Table IV.2: Relation entre la latitude et I'inclinaison des panneaux pour une utilisation

annuelle
Mois Min (°C) | Max (°C) | Moyenne (°C)

Janvier b 17 11.1
Février 6 18 11.9

Mars 8 20 14
Avril 10 22 15.9
Mai 13 26 19.2

Juin 16 30 23
Juillet 20 33 26.3

Aout 20 34 27
Septembre 17 30 23.7
Octobre 14 26 20.1
Novembre 10 21 15.3
Décembre 7 18 12.3
An 12.1 24.6 18.3

40 Graphique climatique - Tlemcen — 80
=) -
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Figure IV.2: graphique climatique de Tlemcen 1991-2020
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Figure IV.3: heures d’ensoleillement/ jour (Tlemcen)

IV.4 TP’emplacement et le climat de Chetouane Tlemcen

étant donné que ce chapitre contient des travaux pratiques a I’Université d’Abou Baker
Belkaid a Chetouane, située a Tlemcen, comme informations qui nous aident a bien placé
notre panneau solaire, nous avons fait des recherches sur I’emplacement et le climat liés
a Chetouane en particulier , et on est arrivé a dire que cette derniére est une commune
de la wilaya de Tlemcen en Algérie , a un climat méditerranéen chaud avec des étés secs
(Csa) selon la classification de Képpen-Geiger.[4]

Géographiquement [31] :

Son atitude : 34.9203

Longitude : —1.28977

34°55'13” Nord, 1°17'23” Ouest

Superficie de Chetouane : 10 500 hectares , 105km?

Altitude de Chetouane : 574 m

Climat de Chetouane : Climat semi-aride sec et froid (Classification de Képpen : BSk)
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Figure IV.4: localité de Chetouane Tlemcen selon Google earth

IV.5 Partie Expérimentale

IV.5.1 Premiere expérience

Pour valider notre travail, des expériences sont inévitables. Alors pour vous nous avons
décidé de faire cette expérience a l'extérieur du la faculté pour connaitre la meilleure
inclinaison des panneaux solaires par rapport au sol a Tlemcen exactement a Chtouan.

Cette 'expérience cherche a montrer la meilleure inclinaison du pupitre du panneau par
rapport au sol. 6 informations sont relevées correspondant a six angles : 40°, 35%,32°, 309, 25°, 20°.
La valeur de l'intensité et de la tension varie quand on bouge les cellules photovoltaiques.

On installe une direction au sud parce que la meilleure orientation est celle du sud car
la puissance électrique est de 0.20W. Cette derniere est donc celle a choisir lors d'une
installation pour obtenir le meilleur rendement électrique, car les rayons du soleil frappent
pendant une période d’environ de 8h (11h & 17h) de plein face les panneaux solaires orientés
au sud.

Pour une meilleure réussite de I'expérience, la période choisie est onze heures du matin car
c’est le moment ou le soleil est le plus haut dans le ciel.

Le but de cette expérience est la détermination de la meilleure inclinaison & Tlemcen.

Matériel nécessaire a ’expérience :

e un panneau photovoltaiques de type T'— 60W J — 30W F' — 50W
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Figure IV.5: panneau photovoltaique de type T'— 60W J — 30W F — 50W

Table 1V.3: Caractéristiques du module solaire T'— 60WJ — 30W F — 50W
Caractéristique electrique

Puissance maximale P, (W) 22W
Courant de court-circuit I..(A) 3.62A
Tension en circuit ouvert V,.(V) 7.2V
Courant Optimum I,,(A) 3.3A
Tension Optimum V,,(V) 6V
Caractéristique mécanique
Puissance tolérance +/—3%
Dimensions 340 x 350 x 17mm

e Deux appareils de mesure (voltmetre et amperemetre.
e Des cables électriques.

e 2 rhéostats de 252 et 1192

ECO 1 tube
250 5A

CENMD10 p

ol CAT m 250y

{ PRY Bordsaus

Figure IV.6: Rhéostat de 252
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Figure IV.7: Rhéostat de 11 2

e Un pupitre servant de repose accessoire et permettant de mieux visualiser.

e Un systeme permettant de placer le pupitre au bon angle d’inclinaison (boussole)
a l'aide d’un rapporteur et d’un niveau.

Nous avons réalisé le montage suivant et on expose alors le panneau photovoltaique a la
lumiere :

Figure IV.8: Montage réalisé lors de I'expérience
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IV.5.1-a Pupitre incliné a 40° par rapport au sol

La premiere inclinaison relevée est celle de 40°, 'intensité est de 1.24 A et la tension de
6.1 V .ces deux facteurs nous donnent une puissance électrique de 7.56 W et un rendement
de 7.56/22 = 0.343W/m? soit 34.3%.

Figure IV.9: Inclinéson de 40°

IV.5.1-b Pupitre incliné a 35° par rapport au sol

La second inclinaison relevée est celle de 35°, 'intensité est de 1.23 A et la tension de 6.2V
.ces deux facteurs nous donnent une puissance électrique de 7.62 W et un rendement de
7.62/22 = 0.346W/m? soit 34.61 %.

Figure IV.10: Inclinéson de 35°
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IV.5.1-c Pupitre incliné a 32° par rapport au sol

La troisieme inclinaison relevée est celle de 32°, I'intensité est de 1.24 A et la tension de
6.3 V .ces deux facteurs nous donnent une puissance électrique de 7.81 W et un rendement

de 7.81/22 = 0.355W/m? soit 35.5 %.

Figure IV.11: Inclinéson de 32°

IV.5.1-d Pupitre incliné a 30° par rapport au sol

Inclinaison numéro 4 est de 30°, 'intensité est de 1.28 A et la tension de 6.4 V. Ces deux
facteurs nous donnent une puissance électrique de 8.19 W et un rendement de 8.19/22 =
0.372W/m? soit 37.2 %.

Figure IV.12: Inclinéson de 30°

IV.5.1-e Pupitre incliné a 25° par rapport au sol

Les panneaux photovoltalques est ensuite incliné 25° par rapport a sol, 'intensité est de
1.28 A et la tension de 6.2 V. Ces deux facteurs nous donnent une puissance électrique de
7.93W et un rendement de 7.93/22 = 0.360W/m? soit 36.0 %.
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Figure IV.13: Inclinéson de 25°

IV.5.1-f Pupitre incliné a 20° par rapport au sol

La derniere inclinaison relevée est celle de 20°, 'intensité est de 1.29A et la tension de 6.5
W .ces deux facteurs nous donnent une puissance électrique de 8.35 W et un rendement
de 8.35/22 = 0.381W/m? soit 38.1 %.

Figure IV.14: Inclinéson de 20°

Les six résultats sont comparés dans un tableau puis dans un graphique :
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Table IV .4: les résultats de I’expérience

Angle Intensité Tension (V) | Puissance Rendement

d’inclinaison | (A) électrique module
(W) (W/m?)

20° 1.29 6.5 8.35 3.81

25° 1.28 6.2 7.93 3.60

30° 1.28 6.4 8.19 3.72

32° 1.24 6.3 7.81 3.55

35° 1.23 6.2 7.62 3.46

40° 1.24 6.1 7.56 3.41
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Figure IV.15: Le rendement en fonction de ’angle d’inclinaison

D’apres le graphique et le tableau nous sommes amenés a penser que la meilleur inclinaison,
pour l'obtention d’un rendement optimum, a Tlemcen et exactement a chetouan est de
20° par rapport au sol car le module, en cette position, produit 6.5V.

IV.5.2 Deuxieme expérience

Pour vérifier plus et bien précise que 20° est la meilleure inclinaison, on refait I’expérience,
mais on fait plusieurs mesures de tension et de courant et on calcule la puissance et le
rendement. On réalise la méme expérience avec le méme matériel.
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Figure IV.16: Montage réalisé lors de l'expérience

IV.5.3 Résultats et Discussions

(a) Inclinaison a 40°:
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Figure IV.17: IV pour 40°



1V.5. Partie Expérimentale 61

25

20

N\

15

| |
‘EII
10 — \
||
\
| |
\
|
\

o 2 4 =] 8
v

Figure IV.18: PV pour 40°
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Figure IV.19: Le rendement en fonction de la tension pour 40°

La premiere valeur de courant 3.62 A est la valeur de court-circuit des panneaux
solaires, et elle ne doit pas étre dépassée afin de préserver le panneau solaire.

On remarque une diminution progressive de la valeur du courant électrique
au fur et a mesure que la valeur de la tension électrique augmente jusqu’a ce
qu’elle soit absente & 7.2 V (circuit ouvert).
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On remarque que la puissance augmente pour atteindre 19.2 W qui représente
la valeur maximale obtenue pour une inclinaison 40° puis elle diminue jusqu’a
ce qu’elle s’annule.

Alors que la variation du rendement pour la méme inclinaison augmente jusqu’
a une valeur de 87.2 % et puis ¢a diminue. Le rendement suit la puissance
pacque P = U x I et le rendement 1 = P,/ Ppanneau

(b) Inclinaison a 35°:
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Figure IV.20: IV a 35°
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Figure IV.21: PV pour 35°
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Figure IV.22: Le rendement en fonction de la tension pour 35°

(c) Inclinaison a 32°:
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Figure 1V.24: PV pour 32°
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Figure IV.25: Le rendement en fonction de la tension pour 32°

On constate une diminution de la valeur du courant électrique a partir 3.5A
jusqu’a ce qu’il soit nul, tandis que la valeur de la tension augmente jusqu’a
atteindre 7.2V.

Pour I'inclinaison 32°, on a constaté que la puissance augmente jusqu’a la valeur
19.95 W et apres elle diminue parce que la tension augment jusqu’a atteindre
la valeur du circuit ouvert, alors que le rendement pour la méme inclinaison
n’a pas dépassé la valeur 90.6 %.

(d) Inclinaison a 30°:
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Figure IV.26: IV pour 30°
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Figure IV.28: Le rendement en fonction de la tension pour 30°

(e) Inclinaison a 25°:
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Figure IV.30: PV pour 25°
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Figure IV.31: Le rendement en fonction de la tension pour 25°

On remarque une stabilité temporaire du courant électrique a une valeur 3.59
A avec une légere augmentation de tension puis une diminution progressive du
courant jusqu’a ce qu’il s’annule a une valeur de tension de 7.2V et cela est di
a une augmentation de la résistance.

On remarque que la puissance augmente pour atteindre la valeur 20.82 W, cette
valeur présente la valeur maximale obtenue pour une inclinaison 25° alors que
la variation du rendement pour la méme inclinaison augmente jusqu’ & une
valeur de 94.6 %.

(f) Inclinaison a 20°:
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Figure IV.32: IV pour 20°
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Figure IV.33: Montage réalisé lors de ’expérience
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Figure IV.34: PV pour 20°

Les résultats obtenus pour une pente de 20° sont les meilleurs compte tenu des
autres valeurs car le courant et la tension ont atteint la valeur la plus élevée
quiest 5.7 Vet 3.45 A

La puissance et le rendement sont les meilleurs ou ils ont atteint 19.66W et
89.36 %.

Comme c’est I'inclinaison idéale du panneau solaire, le panneau solaire aura la
meilleure intensité d’éclairage.

IV.6 Partie simulation

PV SYST est un logiciel de mise a 1’échelle des panneaux solaires qui fournit diverses
informations telles que le rendement énergétique, le cout d’irradiation et d’installation,
la surface requise ou la production d’énergie annuelle et permet également de modifier
I'inclinaison des panneaux pour étudier leur importance. Le mode avancé nous permet
d’obtenir plus d’informations pour une étude tres complete.

Il est devenu un outil important pour I'industrie photovoltaique car :

e [l Geére les systémes photovoltaiques dans toutes leurs complexités

e Mise a jour continue : tente de suivre le rythme du développement de la
technologie

e Reconnu pour sa précision, et utilisé pour sa financiabilité

e Base de données surveillée (modules PV et transformateurs), accés aux bases
de données météo
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e Dispense de services annexes (information des utilisateurs, formation, etc.

IV.6.1 les étapes de simulation
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Figure IV.35: logiciel PVsys7.1

(a) Nous déterminons d’abord ’emplacement géographique de I'installation (Chetouane
Tlemcen) comme indiqué sur la figure IV.35 ci-dessous. Vient ensuite la section
des résultats ou ’on choisit les données qui nous intéressent.
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Figure IV.36: Site géographique pour ChetouanepV GIS4PI
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Figure IV.37: parametre du site géographique
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(b) On saisit les données liées a I'installation en appuyant sur le bouton d’orientation
qui nous permet de changer I'inclinaison et la direction et permet de trouver

la position optimale.
entiere, de I’hiver ou de I'été seul.

On peut choisir 'optimisation en fonction de I’année

Notre objectif spécifique est de changer I'inclinaison avec fixation d’orientation
vers le sud pour étudier les changements d’énergie ( tracage de graphe PV et

IV). Figure IV.37

Typa e champ

Angles de Fame ot banitatons
Inebeisen awe [20.0 |
aprrut ame [ 80.0]
#himin. [80.0 |

i macc. [6.8 |

g v

Ecart contrad [& |

Sureaur, o inclind

Pyl oo 307

Azt axe 1807

b [ s |

P B, BN
P st Faraghe e FOASTN il

1)

Limitons rotation phi S0°000°

e e, Frumd) korsoue be pian es1

Rres L I e Fibinie uman
At EB S O —— Duifinisses les bmites de course Fhi - -

. vere [aat, Pre mas vers
L0 Betins ks ﬂ Tonsmwi.

Azt s faxe = 150"
[ ptevisston srakence L7 ]
M e | -

Figure IV.38: Suiveur axe incliné par PV sys7.1

(c) en appuyant ensuite sur le bouton systéme pour Remplir les données relatives
au panneau solaire Que nous avons utilisé dans nos travaux pratiques comme

¢’est montrer sur la figure IV.38
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Figure IV.39: données de base et dimensions du panneau solaire par PVsys 7.1

(d) Ensuite, nous exécutons la simulation pour étudier I'importance d’inclinaison
des panneaux solaires tout au long de ’année en produisant des graphiques
de puissance en fonction de la tension (PV) et en étudiant les changements
de ceux-ci apres le changement d’inclinaison comme c’est montrer sur la figure
ci-dessous.
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Figure IV.40: données de base et dimensions du panneau solaire par PVsys 7.1
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Figure IV.42: données de base et dimensions du panneau solaire par PVsys 7.1
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Figure IV.43: données de base et dimensions du panneau solaire par PVsys 7.1
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Figure IV.44: données de base et dimensions du panneau solaire par PVsys 7.1

IV.6.2 Interprétation

e On remarque qu’en été, la puissance est trop élevée par rapport a I’hiver, quel
que soit Iinclinaison.

e On remarque aussi que la puissance est en phase avec la tension jusqu’a ce
qu’elle atteigne un pic puis redescende a zéro. Ce pic représente la puissance
maximale que I'onduleur nous aide a connaitre.

e le V,, =80V ( tension de circuit ouvert ) ce qui implique une puissance nulle
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e On voit que lorsque le panneau solaire est incliné a 20°, il est plus approprié
par rapport aux autres inclinaisons. On voit que la puissance maximale est
plus élevée que ce soit en été ou en hiver par rapport aux autres graphes. Ce
qui nous permet de dire qu’a ce degré dans la région de Chetouane a Tlemcen
permis d’avoir un meilleur rendement

e la puissance est proportionnelle au rendement. Plus I’énergie est élevée, plus
le rendement est important.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un exemple réel d’une cellule PV bien définie avec
ses parametres détaillés (module PV).

Nous avons trouvé que la cellule photovoltaique a une propriété I (V) non linéaire, dont
I’équation des propriétés peut étre résolue et la puissance maximale peut étre trouvée par
un calcul mathématique Prur = Imaz X Vinaz, €t connaissant ainsi la meilleure inclinaison
a obtenir et ensuite extrait le rendement approprié pour chaque inclinaison puis faire une

comparaison des rendements PV pour voir lequel est le meilleur.

Notre étude expérimentale a montré que l'inclinaison du capteur solaire est trés importante,

pour capter le maximum d’énergie solaire.

Apres vérification de nos résultats, nous avons constaté que la meilleure inclinaison est de
20°. Cela a donné un rendement d’environ 38.1 %.

Ensuite nous avons mené une étude en utilisant la méthode de simulation via le logiciel
PVsyst 7.1 en choisissant les données qui nous aident a travailler avec précision et facilité
en précisant I’endroit exact ol nous avons mené ’expérience et en saisissant les données
du panneau solaire.

On a conclue que les systemes PV autonomes comme PV sys peuvent jouer un role
tres important en fournissant une véritable solution économique pour couvrir les besoins
énergétiques.



Conclusion générale

(}Lobalemen‘u7 I’Algérie dispose d’un tres grand potentiel solaire avec 3 500 heures
d’ensoleillement par an [2], mais malheureusement avec un taux d’utilisation tres
faible. Le besoin en électricité ne cesse d’augmenter, avec l'augmentation de la
population et I’épuisement progressif des ressources fossiles, la production d’électricité
par énergie solaire directe ou indirecte reste la meilleure solution.

Avec le développement de la technologie, le secteur photovoltaique a connu un
développement important, cependant, le rendement des panneaux solaires photovoltalques
reste toujours en deca des valeurs souhaitées. Cette défaillance est due a 'influence
de facteurs environnementaux, météorologiques et techniques sur les performances

de la cellule.

Notre travail s’inscrit dans cette perspective dont I'objectif est d’étudier I'influence
de I'inclinaison des panneaux solaires sur le rendement des systemes photovoltaiques.

Les résultats expérimentaux ont montré que ’inclinaison du capteur solaire a un
role clé dans la capture du meilleur rayon solaire pour avoir un meilleur rendement.

L’angle d’inclinaison qui a donné les meilleurs résultats était de 20° que ce soit
en expérimental ou en utilisant la simulation.

Grace a cette étude, une contribution a été réalisée pour évaluer 'effet de 'angle
d’inclinaison des modules PV sur la production dans la région de Chetouane-Tlemcen
ou nous avons conclu que des économies importantes pouvaient étre réalisées dans les
installations photovoltaiques équipées d’un dispositif de correction d’angle d’inclinaison
en fonction de I’éclairage.
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Résume : L'electricité est I'un des éléments essentiels dont nous ne pouvons pas nous passer
dans notre vie quotidienne. Pour cette raison, il est devenu nécessaire de rechercher d'autres
ressources pour produire de I'énergie renouvelable, notamment I'énergie solaire, car c'est une
énergie inépuisable. Grace a I'étude expérimentale et la simulation de logiciel PVsys que nous
avons menées sur I'impact de I'angle d'inclinaison du panneau solaire sur la performance du
systeme d'énergie photovoltaique au niveau de Tlemcen, plus précisément a faculté de
Chetouane, nous avons atteint un angle d'inclinaison fixé La tendance a sa valeur idéale en
choisissant I'angle approprié parmi plusieurs angles qui nous offrent le rendement énergétique
optimal.

Nous avons mené une étude pilote le 07/06/2022.

Gréace aux résultats que nous avons obtenus a partir du travail expérimental, nous avons arrivé
a dire que I’angle d’inclinaison de la plaque de 20° est la meilleure pente pour avoir le
meilleur rendement le jour ot on a menée 1’expérience a I’'université d’ Abou Baker Belkaid a
Chetouane

Et grace a logiciel PVsys 7.1, qui nous permet de connaitre le meilleure angle d’inclinaison
des panneaux photovoltaiques pour capter le maximum d’énergie annuelle, nous sommes
arrivées au méme résultat expérimentale, et on peut donc dire que 1’angle d’inclinaison de 20
degrés est le meilleure inclinaison du panneau solaire annuellement a Chetouane .

Mots clés : panneaux solaires, inclinaison, systeme photovoltaique, énergie solaire, PVsys.

Abstract: Electricity is one of the essential elements that we cannot do without in our daily
life. For this reason, it has become necessary to look for other resources to produce renewable
energy, especially solar energy, because it is an inexhaustible energy. Thanks to the
experimental study and the simulation of PVsys software that we have carried out on the
impact of the angle of inclination of the solar panel on the performance of the photovoltaic
energy system at the level of Tlemcen, more precisely at the faculty of Chetouane, we have
reached a fixed angle of inclination The tendency to its ideal value by choosing the
appropriate angle among several angles that give us the optimal energy yield.

We conducted a pilot study on 07/06/2022.

Thanks to the results that we have obtained from the experimental work, we have come to say
that the angle of inclination of the plate of 20° is the best slope to have the best yield on the
day when the experiment was carried out at Abou Baker Belkaid University in Chetouane
And thanks to PVsys 7.1 software, which allows us to know the best angle of inclination of
the photovoltaic panels to capture the maximum annual energy, we arrived at the same
experimental result, and we can therefore say that the angle of inclination 20 degrees is the
best inclination of the solar panel annually in Chetouane.

Keywords: solar panels, tilt, photovoltaic system, solaren ergy, Pvsys.
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