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Abstract

This master's thesis presents a rigorous conceptual, dimensional, and comparative study
dedicated to the integration of emerging photovoltaic technologies, realized through the
analysis of a flexible floating system at the strategic site of the El Meffrouche dam in
Tlemcen. Based on a system capacity of 11.97 kWc, this study evaluates the impact of
natural water cooling on thermal performance and quantifies the reduction in water
evaporation. Using PVsyst software, three configurations were simulated and compared:
Flexible Floating (FF), Floating Rigid (FR), and Flexible Terrestrial (F TER). The
simulation results analyze energy yields, thermal losses, and the Performance Ratio (PR)
of each technology, demonstrating the clear advantage of floating structures in
optimizing solar production and providing an eco-responsible solution in semi-arid
environments.

Keywords: Floating photovoltaics, Flexible, El Meftrouche dam, PVsyst, Performance
Ratio, Thermal losses, Water evaporation.



Résumé

Ce travail de fin d'études a permis de mener une étude conceptuelle, dimensionnelle et
comparative rigoureuse dédiée a l'intégration des technologies photovoltaiques
émergentes, concrétisée par I'analyse d'un systeme flexible flottant sur le site stratégique
du barrage d’El Meffrouche a Tlemcen. Basée sur une puissance de 11,97 kWec, cette
¢tude évalue l'impact du refroidissement naturel par l'eau sur les performances
thermiques et quantifie la réduction de I'évaporation hydrique. A l'aide du logiciel
PVsyst, trois configurations ont ét¢ simulées et comparées : Flexible Flottant (FF),
Flottant Rigide (FR), et Flexible Terrestre (F TER). Les résultats analysent les
rendements énergétiques, les pertes thermiques et le Performance Ratio (PR) de chaque
technologie, démontrant le net avantage des structures flottantes pour optimiser la
production solaire et offrir une solution éco-responsable en milieu semi-aride.

Mots-clés : Photovoltaique flottant,(Flexible), Barrage d'El Meffrouche, PVsyst,
coefficient de performance, Pertes thermiques, Evaporation hydrique



Table des matiéres

Résumé

Liste des figures
Liste des tableaux
Liste des abréviations
Nomenclature

Introduction générale

1 Chapitre I : Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques. 3
I.1 INEOAUCTION ...ttt s 4
1.2 Définition d’énergie SOlaIre.......c.ceeiviiieeciieeciiee e 4
I3 Historique de I’exploitation de 1’énergie solaire ............ccceeveveereeenveencieeeiennne, 5
1.4 Les avantages et les inconvénients de 1'énergie solaire PV ...........ccccoeeeneeennne. 6

[.4.1 Les avantages de 1'énergie solaire photovoltaique ..........cccceeveeeeiieenciee e, 6
[.4.2 Les inconvénients de 1'énergie solaire photovoltaique............ccceeveeeiienieeiriennneene. 6
L5 Cellule solaire photovoltaique.........c.eevvieriieriiieeiie e 7
[.5.1 Description de la cellule photovoltaique..........ccvveveerieniiniiiiinieececeeee 7
[.5.2  Structure d’une cellule photovoltaique ...........cocceeriiiiiiiiiiiiiiee e 7
1.5.3  Le principe de fonctionnement de cellule photovoltaique ...........cccceveeienieiennnene. 8
[.5.4 Les types de cellules photovoltaiques ............coceereiiiiieniiiiienieeeeeee e 8
[.L6  Module photOVOItATQUE .......ccouvieeiiieiiieie et 13
[.6.1 Définition du module photovoltaique ..........ccccovueeiiiiiiiiiiiiiiieeee 13
1.6.2 Composition d’un module photovoltaiqUe..........ceeverueeiieriineiiieiicieciceeieee 13
1.6.3 Fonctionnement d’un module photovoltaique...........cccceeeviieeriieinieeie e, 14
[.6.4 Assemblage des cellules photovoltaiques (série / parallele) ..........cccceeeveeniennnenn. 14
1.6.5 Caractéristiques €lectriques d’un module photovoltaique ..........cccceeevveeerveeneen. 15
[.7  Panneau photovVOItalqUE .........ccceecvieiiieriieciie ettt ens 16
[.7.1 Définition du panneau photovoltaique ............coceevieriiiiiiiiiinieeeceeeeeeee 16
1.7.2  Différence entre cellule, module et panneau .........c..ccoceeverienenienieniinicnienenne 17
[.7.3  Structure mécanique du panneau SOlAIre..........c.eeevvveeriiieerieeeriie e e e 18
1.7.4  Types de panneaux photovoltaiqUeSs.........ccceceeriiierieeiiieriieiieeie et 19
1.8 Technologies photovoltaiques émergentes et iINNOVations ............ceeeevveenneee. 20

[.8.1 Cellules & pErovsKites aVANCEES .......eerueeruieriieeiieriieeiieeiee ettt 21



[.8.2  Cellules tandem silicium-pEroVsKite ..........ceeurrriieriirriiieniieiierie et 23

[.8.3  Cellules photovoltaiques organiques (OPV) ..o 24
[.8.4  Cellules photovoltaiques a couches minces flexibles ...........cccevvieriiiiiinienncnn. 25
1.9 Applications des systeémes photovoltaiques ............ceeeveeeeiieeeeciieeeniieeeieeeae 26
.10 Conclusion du Chapitre.........ccciieeiieiiieieeceeeeee e 27
11 Chapitre 11 : Etude bibliographique sur les systémes photovoltaiques flottants
29
LT TNEOAUCHION .ttt et 30
I1.2  Systémes photovoltaiques conventionnels ...........cceeevevveeeriieenniieeeeiieeeee. 30
I1.3  Contraintes environnementales influengant les performances....................... 30
I1.3.1 Influence de la température de fonctionnement ............coceeveevercienienenniennenne. 31
11.3.2 Impact de ’accumulation de POUSSIETE ........ccceeriiieriiiiiieiieeeeec e 31
I1.3.3 Contraintes liées a la surface d’installation et a la géométrie des modules ..... 31
I1.4  Systémes photovoltaiques flottants (FPV): .....cccoooiiriiiiiiiieeee 32
I1.4.1 Refroidissement naturel et gain d’efficacité...........ccccceeviiriiienieniieniiciee, 32
11.4.2 Réduction de I’accumulation de pOUSSIEIE.........eeevuveeeiieeriieeriie e 33
11.4.3 Structure flottante et systeme d’ancrage .........cceeeveeveeerieeniieeieenie e 33
II.5  Systémes photovoltaiques flexibles .........ccccoeiviiiiiiiiiiiiiiieeecee e, 36
IL.5.1 Physique des dispositifs ultra-minces et OPV........ccccoceeviiiininiiniinenicneee. 37
I1.5.2 Electronique flexible pour la récupération d'énergie : Comportement sous
AEFOTMALION ..ot ettt ettt et st nbe et 37
I1.5.3 Analyse mécanique et résilience structurelle ..........occoevieriiiiiiniienienieenee, 38
I1.6  Stockage et gestion ENETZELIGUE ......cccvveeeriiieeiiieeeiiee e e e ereeeeeree e 38
I1.6.1 Neécessité du stockage d’ENergie........ccveevveeeriieeriieeiie e 38
11.6.2 Technologies de StOCKAZE ........ccueiviiiiiiiiieciieeeee e 38
11.6.3 Optimisation thermique et INtEZratioN..........eevveeeriieeerieeerieeeeiee e eeeeeieee e 39
11.6.4 Systémes de gestion de 1’énergie (EMS).......cccvvviiiiiiniiienieeiieie e, 39
I1.7  Analyse critique et gap SCIENtIfIQUE .......ccccvereeiiieeeiieeeciieeeeiee e 39
I1.7.1 Limite des études conventionnelles............cooeeverierienieeiienieniiienieseeiceeee 39
I1.7.2 GaAP SCICNTITIQUE. ...evveeiiieeciie ettt ettt et e et e e eseaeeeaaeeesaeeesaee e 39
I1.7.3 Positionnement du présent travail ...........ccoeoeeriiieniiiiiienie e 40
II.8  Conclusion du Chapitre.........ccceeeciiiiiiiiieiiieeee e e 40

1T Chapitre I1I : Simulation et Analyse Comparative des Performances d’un
Systéeme Photovoltaique Flexible FIOANT............ueecooeeeneerieosssnenieossssnsressssssssscsssnnes 41

TIL T IOETOAUCTION ..ot e e e et e e e e e e e e aeaeeeas 42



III.2  Présentation du Site d’Etude et Données Météorologiques .......................... 42

II1.2.1  Localisation géographique du Barrage d’El Meffrouche............cccoeevvennnen. 42
II1.2.2  Gisement solaire et profil climatique ...........ccccveeeiiieeiieecieecee e 43
II1.2.3  Caractéristiques de la surface d'implantation.............cccceeveerieriienieenieenieennens 44
II1.3  Parametres et Configuration du SySteme ..........cccveveieeriieeiieeiieeie e 44
I11.4 Présentation et Analyse Critique des Résultats de Simulation....................... 45
[I1.4.1  Analyse du Premier Cas : Systeme Flexible Flottant (FF).........cc.cccocccoiiiniiin. 45
II1.4.2  Analyse du Deuxiéme Cas : Systeme Flottant Rigide (FR)........cccccccevieninnin. 47
[I1.4.3  Analyse du Troisieéme Cas : Systéme Flexible Terrestre (F TER)................... 50
III.5 Discussion Comparative et Evaluation du Gain Energétique ........................ 53
III.5.1  Impact du refroidissement hydrique (Flottant vs Terrestre) .......ccccceceeviennnene 53

III.5.2  Comparaison entre la configuration Flexible Flottante et Rigide Flottante...... 53
II1.5.3  Synthése Comparative des Configurations ...........cccceeeeeveeerreeenveeeniieesnveeennnen 53
1.6 Conclusion du Chapitre.........cceeeeeerieerieecieesieeeieeeieeeee e e eaeeeeeeeseeeeneeeens 54

Conclusion générale
Bibliographie

Annexes



Liste des figures

Chapitre I :

Figure L.1: ITmage du SOICIL......cccueiiiiiiiiiiieciee e e 7
Figure 1.2: Synoptique d’une cellule SOlaire...........ccoceeeeiieeiiiencieeie e 9
Figure 1.3: Création d’un courant électrique dans une cellule PV............cccooeeei. 10
Figure 1.4: Formes des cellules SOlaires.........cccuveeiierciieniieniieeie e 11
Figure L1.5: Cellules monocristallings ...........cccviieeiiiiriiiieeiiie e 12
Figure 1.6: Cellules PolycriStallines...........cc.eevvieriieniieniieeieeeeeceeeee e 12
Figure 1.7: Cellule Photovoltaique amorphe............ccoccviieiiiiiieiiiieeiie e 13
Figure 1.8: Cellule photovoltaique aux pérovskites..........ccecvvvrvrirrcriencieeiieeie e 14
Figure 1.9: Cellule photovoltaique organique ...........ccccveeeeciieeeiiieeeiiee e 14
Figure 1.10: cellule photovoltaique tandem ............ccccveeeiierciienciieeieeeeeee e, 15
Figure 1.11: Composition du module photovoltaique ............ccccuveeeeiiieniiieeiieeeiee. 16
Figure 1.12: Association en série et en parallele des modules PV ... 17
Figure 1.13: Panneau photovoltaique ...........occveiieiiieieiiii e 19
Figure 1.14: Cellule, module et panneau photovoltaique............ccccovevevveeciencreeeieeennen. 20
Figure 1.15: panneaux photovoltaique rigide..........ccceeviieiiiiieeiiiieeiieeeiee e 21
Figure 1.16: panneaux photovoltaique flexible..........c.coevereieriieicieeieeee e, 22
Figure L17: PErOVSKITES ...cccviiiiiiiieciiie ettt et e e e eerae e 24
Figure 1.18: cellule solaire en pérovskite iNVETSEE .........ceevcveercreerieeeiieeiie e eiee e 24
Figure 1.19: Cellules tandem Pérovskite / Silicium cristallin .............cccccveeeriiieennennn. 25
Figure 1.20: Des panneaux photovoltaiques 0rganiques.........cccveeeveeeeveeecieesiveeeseeeennns 27
Figure 1.21: Cellules photovoltaiques organiques ...........cccveeeevieeeeieeeniieeenieeeeeveeenns 27
Figure 1.22: Schémas des empilements photovoltaiques CdTe et CIGS en couches
TIUITICES ..vieeerieeeiureeeeitreeeeteeeeassaeeesaseeeesseeeansseeasseeesassseeanssaeesssaeessssseessssaeenssseessnsseesnsseeenns 28
Chapitre II :

Figure I1.1: Parc photovoltaique flottant ..............cccoeciierciienciieeie e 34
Figure I1.2: Cas de projet pour syst¢eme de montage solaire flottant........................... 35
Figure I1.3: Différentes technologies d'ancrage pour le solaire flottant ...................... 38
Figure I1.4: Configurations structurales des cellules photovoltaiques a base de
pérovskite (SImple Vs tandem) ........cccceevciiieiiiiiiiieeie e 39

Chapitre III :

Figure II1.

satellitaire du barrage d’El Meffrouche

1: Caractéristiques géographiques d'ancrage du site d'étude (PVsyst) et vue

Figure III. 2: Diagramme de la production normalisée (pertes et énergie utile) par

kWec installé pour le systéme Flexible Flottant (FF)



Figure III. 3: Evolution mensuelle du coefficient de performance (PR) du systéme

Flexible F1ottant (FF) .....ooiiiiiiieiiieeee ettt 48
Figure III. 4: Diagramme des pertes énergétiques globales (Loss Diagram) du
systéme Flexible Flottant (FF) .......ccooiiiiiiiiiieee et 49
Figure III. 5: Diagramme de la production normalisée (pertes et énergie utile) par
kWc installé pour le systeme Flottant Rigide (FR).........ccccviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 50
Figure III. 6: Evolution mensuelle du coefficient de performance (PR) du systéme
Flottant R1gIde (FR) ...ccoouiiiiiiie ettt e e e eeaee e 51
Figure III. 7: Diagramme des pertes énergétiques globales (Loss Diagram) du
systéme Flottant Rigide (FR) ......oooviiiiiiiiiie et 51
Figure III. 8: Diagramme de la production normalisée (pertes et énergie utile) par
kWc installé pour le systeme Fixe Terrestre (F TER).......cccccoieviiiiiiiiiiiiiiiieiieeee 53
Figure III. 9: Evolution mensuelle du coefficient de performance (PR) du systéme
Fixe Terrestre (F TER) c...ooiiiiiiiiieeeee ettt e 53

Figure III. 10: Diagramme des pertes énergétiques globales (Loss Diagram) du
systéme Fixe Terrestre (F TER) ...coocviiiiiiiiiie e 54



Liste des tableaux

Chapitre III :

Tableau III. 1: Bilan mensuel des données météorologiques et des résultats de
production du systéme Flexible Flottant (FF) au niveau du barrage El Meffrouche....46
Tableau III. 2: Bilan mensuel des données météorologiques et des résultats de

production du systéme Flottant Rigide (FR)......ccccocoiiiiiiiiiieeeeeeee e 50
Tableau III. 3: Bilan mensuel des données météorologiques et des résultats de
production du systéme Fixe Terrestre (F TER).......cccoooiveiiieiiiiieeeeeeeee 52

Tableau III. 4: Syntheése comparative des indicateurs énergétiques des trois
CONTIGUIAtIONS STMULEES....c..vieiiieiiieeiieeiee e e s e s teesnreeenaeeneeas 55



Liste des abréviations

AC : Alternating Current (Courant Alternatif - CA)

ACYV : Analyse de Cycle de Vie

APS / APD : Avant-Projet Sommaire / Avant-Projet Définitif
CAPEX : Capital Expenditure (Cott d'investissement initial)
CdTe : Tellurure de Cadmium

CIGS : Cuivre, Indium, Gallium, Sélénium

CZTSSe : Cu2ZnSn(S,Se)s (Kesterite)

DC : Direct Current (Courant Continu - CC)

EMS : Energy Management System (Systéme de Gestion de I’Energie)
EVA : Ethyléne-Acétate de Vinyle

F TER : Flexible Terrestre (Configuration Terrestre)

FF : Flexible Flottant (Configuration Flottante)

FPV : Floating Photovoltaic (Photovoltaique Flottant)

FR : Flottant Rigide (Configuration Flottante Rigide)

GHI : Global Horizontal Irradiation (Irradiation Globale Horizontale)
ITO : Indium Tin Oxide (Oxyde d'Indium-FEtain)

MPP : Maximum Power Point (Point de Puissance Maximale)
OPEX : Operational Expenditure (Cott d'exploitation)

OPYV : Organic Photovoltaic (Photovoltaique Organique)
PEHD : Polyéthyléene Haute Densité

PR : Performance Ratio (Coefficient de Performance)

PV : Photovoltaique

STC : Standard Test Conditions (Conditions Standards de Test)



Nomenclature

Voc : Tension en circuit ouvert (V)

Isc : Courant de court-circuit (A)

Pmax: Puissance maximale (W)

Pnom : Puissance Créte nominale de l'installation (kWc ou kWp)
Vmpp : Tension au point de puissance maximale (V)

Impp : Courant au point de puissance maximale (A)

EGrid / Eout : Energie annuelle globale injectée dans le réseau (kWh/an ou MWh/an)

Espec : Energie spécifique produite par kWe installé (kWh/kWc/an)
TAmb : Température ambiante (°C)

1Nc : Rendement électrique de la cellule photovoltaique (%)

nref : Rendement de référence de la cellule (%)

B: Coefficient de température de la puissance (%/°C)

Te : Température de la cellule (°C)

Tref : Température de référence de la cellule (°C)

Le : Collection Loss / Pertes du champ PV (kWh/kWc/day)

Ls : System Loss / Pertes de 1'onduleur (kWh/kWc/day)

Yt : Produced useful energy / Energie utile produite (kWh/kWc/day)
Qt : Capacité portante ultime d'une ancre a vis (N)

Pp : Pression passive de la terre pour une ancre a plateau (Pa)

Frés: Force de résistance d'un corps mort (N)

T : Tension exercée sur les lignes d'amarrage (N)



Introduction générale




Introduction générale

Face a l'urgence climatique mondiale et a 1'épuisement inéluctable des ressources
fossiles, la transition vers des sources d'énergie propres s'impose comme un impératif
stratégique. Parmi les alternatives disponibles, I'énergie solaire photovoltaique (PV)
connait une expansion remarquable, s'affirmant comme un pilier du mix énergétique
futur. L'Algérie, grace a sa situation géographique privilégié¢e, dispose d'un gisement

solaire exceptionnel propice au déploiement de ces technologies a grande échelle.

Cependant, les centrales photovoltaiques terrestres conventionnelles se heurtent
aujourd'hui a des contraintes majeures. D'une part, elles nécessitent d'importantes
surfaces foncieres, ce qui engendre des conflits d'usage avec les espaces agricoles.
D'autre part, les panneaux rigides classiques subissent une baisse drastique de rendement
sous l'effet de I'élévation de la température ambiante, un phénomene particuliérement

pénalisant dans les régions arides et semi-arides.

Pour franchir ces verrous technologiques, la recherche s'oriente vers des solutions
innovantes, notamment les systémes photovoltaiques flottants (FPV) combinés aux
modules flexibles. Installer ces structures sur des plans d'eau artificiels, tels que les
barrages, permet non seulement de s'affranchir de la contrainte fonciére, mais aussi de
bénéficier d'un refroidissement passif continu qui optimise les performances des
cellules. De plus, les modules flexibles offrent une 1égereté structurelle et une excellente

adaptabilité mécanique face aux mouvements de la surface de I'eau (ondes et vagues).

L'objectif principal de ce travail est de mener une étude conceptuelle, technique et
comparative des performances d'une installation photovoltaique flexible et flottante. Le
site retenu pour cette investigation est le barrage d'El Meftrouche, situ¢ dans la wilaya
de Tlemcen. Ce plan d'eau revét une importance stratégique locale, et I'implantation
d'une telle technologie permettrait, en plus de la production d'énergie propre, d'atténuer

I'évaporation naturelle de la ressource hydrique.

Pour structurer notre démarche, ce mémoire est articulé autour de trois chapitres

fondamentaux :

v' Le premier chapitre est dédié aux généralités sur I’énergie solaire et les systémes

photovoltaiques. Il expose les principes physiques de la conversion
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photovoltaique, la constitution des modules standards et détaille les technologies
émergentes (pérovskites, organiques, couches minces flexibles).

v' Le deuxiéme chapitre dresse un état de l'art approfondi et une étude
bibliographique sur les systémes flottants, les contraintes environnementales
(température, poussiere) et les dispositifs d'ancrage mécaniques, tout en
identifiant le manque scientifique que ce travail vise a combler.

v Le troisiéme chapitre constitue le coeur applicatif de notre recherche. A l'aide du
logiciel PVsyst et des données Meteonorm, nous dimensionnons et analysons de
manicere comparative une installation de 200 m? au niveau du barrage d’El
Meffrouche selon trois configurations : Flexible Flottante (FF), Flottante Rigide
(FR) et Flexible Terrestre (F TER).



I Chapitre I : Généralités sur l’énergie
solaire et les systemes photovoltaiques




Chapitre I :  Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

I.1 Introduction

L’¢énergie solaire est aujourd’hui reconnue comme 1’une des sources d’énergie
renouvelable les plus importantes, grace a sa disponibilit¢ abondante et continue [01].
Elle offre une opportunité considérable pour répondre aux besoins énergétiques
croissants tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre associées aux
combustibles fossiles [02]. Dans ce contexte, les systémes photovoltaiques, qui
convertissent directement la lumiére du soleil en électricité a ’aide de matériaux semi-
conducteurs, s’imposent comme une solution énergétique propre et durable [01]. Ces
systeémes permettent de produire de 1’électricité sans émissions polluantes, contribuant
ainsi a la transition vers des réseaux €nergétiques plus respectueux de I’environnement

[02].

En Algérie, le potentiel solaire est particuliérement élevé, ce qui rend les technologies
photovoltaiques particulicrement adaptées au contexte énergétique national [03].
L’exploitation de cette ressource peut contribuer significativement a diversifier le mix

énergétique du pays et a soutenir le développement des énergies renouvelables.

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les fondements de I’énergie solaire et
des systémes photovoltaiques, en exposant les principes physiques de la conversion
photovoltaique, les différentes technologies utilisées, ainsi que leurs principales
applications [01] [02]. Cette base conceptuelle est essentielle pour comprendre 1’¢tude

approfondie des systémes photovoltaiques proposée dans les chapitres suivants.

1.2 Définition d’énergie solaire

L’énergie solaire est une ressource inépuisable, si abondante qu’elle est souvent sous-
estimée. L’énergie solaire regue par la Terre dépasse largement les besoins énergétiques
mondiaux, ce qui en fait une source d’énergie a la fois abondante et renouvelable [04].
Cependant, cette énergie ne peut pas étre utilisée directement dans la majorité des
applications : il est nécessaire de la convertir en formes d’énergie plus exploitables. On

distingue principalement trois modes d’utilisation :

v' Energie solaire passive : exploitation directe du rayonnement solaire pour le

chauffage ou I’éclairage naturel.
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v Energie thermique : conversion de la chaleur solaire pour la production de
chaleur ou de vapeur.
v' Energie photovoltaique : transformation de la lumiére solaire en électricité a

I’aide de cellules photovoltaiques.

Figure I.1: Image du soleil [39]

1.3 Historique de I’exploitation de I’énergie solaire

L’exploitation de 1’énergie solaire remonte a I’Antiquité, lorsque les civilisations
anciennes utilisaient le rayonnement du soleil pour le chauffage des habitations et le
séchage des aliments. Les Egyptiens, par exemple, captaient la chaleur solaire pour leurs

constructions et 1’éclairage naturel.

Au fil des siecles, diverses techniques ont été développées pour concentrer et utiliser la
lumiére solaire, comme 1I’emploi de miroirs dans la Grece antique pour focaliser les

rayons et générer de la chaleur.

Au XIXe siecle, I'intérét scientifique pour 1’énergie solaire s’est accru, notamment avec
les premieres recherches sur la conversion de la lumiere en électricité. Cette période a

ouvert la voie aux développements modernes, avec la création des premieres cellules
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photovoltaiques au XXe¢ siécle, capables de transformer directement la lumicre solaire

en ¢lectricité utilisable pour diverses applications.

Ainsi, I’histoire de I’énergie solaire illustre une évolution progressive, depuis des usages

simples et domestiques jusqu’aux technologies sophistiquées de production d’électricité

actuelles [05].

1.4 Les avantages et les inconvénients de 1'énergie solaire PV

I.4.1 Les avantages de 1'énergie solaire photovoltaique

v

v

L’¢énergie solaire est une source renouvelable et pratiquement inépuisable,
disponible partout ou le soleil brille.

L’utilisation de D’énergie solaire permet de réduire la dépendance aux
combustibles fossiles et contribue a la transition énergétique.

La production d’¢électricité solaire ne génére pas de pollution atmosphérique, ce
qui contribue a préserver I’environnement et la qualité de ’air.

Les systemes photovoltaiques peuvent étre installés directement sur les batiments
ou structures locales, permettant ainsi une production d’électricité sur place et
une réduction des colts énergétiques.

L’¢énergie solaire peut étre exploitée dans divers contextes, y compris les zones
résidentielles, industrielles ou isolées, offrant une flexibilité d’application [06].

1.4.2 Les inconvénients de 1'énergie solaire photovoltaique

v

v

L’¢énergie solaire dépend directement de I’ensoleillement, ce qui signifie que la
production est réduite la nuit ou par temps nuageux.

Le coft initial des installations photovoltaiques et des équipements associés peut
étre relativement élevé, ce qui représente un investissement important pour les
utilisateurs.

Pour assurer un approvisionnement continu, il est souvent nécessaire d’installer
des systemes de stockage, tels que des batteries, ce qui augmente les cofts et la
complexité.

Malgré les progres technologiques, le colit et les besoins d’espace peuvent encore
représenter des obstacles pour certaines personnes ou structures, notamment sans
aide financiere ou subvention [06].
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I.5 Cellule solaire photovoltaique
I.5.1 Description de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui convertit directement la
lumieére du soleil en électricité. Elle est constituée de matériaux semi-conducteurs,
généralement du silicium, organisés de maniére a capter les photons et générer un
courant ¢électrique. Sa conception repose sur une jonction p-n qui permet la circulation
dirigée des électrons, produisant ainsi un courant continu exploitable pour diverses
applications [05].

1.5.2 Structure d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est constituée principalement de deux couches de silicium
dopé : une couche de type N (riche en électrons) et une couche de type P (riche en
charges positives). La jonction entre ces deux couches forme une zone appelée jonction
P-N, qui crée un champ électrique interne indispensable a la production du courant.

La cellule comporte également des contacts métalliques a 1’avant et a 1’arriére pour
collecter le courant électrique généré, ainsi qu’un revétement antireflet permettant
d’optimiser I’absorption de la lumigre solaire [08].

Grille conductrice

= électrode négative >
. contact avant Photons -
- BESE= _’_; = i A ye

Couche
antireflet

Electrons

Plaque conductrice
= électrode positive
L contact arriére
Silicium dopé N
Paires

2 Jonction PN
électrons-trous

Silicium dopé P

Trous

Figure 1.2: Synoptique d’une cellule solaire [40]



Chapitre I :  Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

I.5.3 Le principe de fonctionnement de cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique utilise un effet physique appelé effet photoélectrique pour
convertir directement 1’énergie lumineuse du soleil en électricité. Lorsqu’un photon issu
du rayonnement solaire frappe la surface de la cellule, il transmet son énergie aux
¢lectrons présents dans le matériau semi-conducteur, ce qui les excite et leur permet de
se libérer de leurs atomes. Ce mouvement d’électrons libérés constitue le courant
¢lectrique.

Techniquement, la cellule est composée de deux couches de matériaux semi-
conducteurs dopés : une couche de type N, riche en électrons, et une couche de type P,
présentant un déficit d’électrons. La jonction entre ces deux couches crée un champ
¢lectrique interne. Lorsque les électrons sont libérés par les photons, ce champ dirige les
¢lectrons vers une extrémité de la cellule et les « trous » (zones de charge positive) vers
I’autre, générant ainsi une différence de potentiel qui permet la circulation des charges
dans le circuit externe.

Ce courant produit est un courant continu (DC) qui peut étre utilisé directement, stocké
ou converti en courant alternatif (AC) pour alimenter des appareils ou étre injecté sur un
réseau ¢€lectrique [09].

Electron
—_—

Zone dopée N Electron

® 0O

Trou
Zone dopée P

Figure 1.3: Création d’un courant ¢électrique dans une cellule PV [41]

1.5.4 Les types de cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques en silicium cristallin sont les plus largement utilisé€es sur le
marché. Elles se présentent généralement sous forme de plaquettes pouvant étre rondes,
carrées ou pseudo-carrées. On parle de silicium cristallin lorsque le matériau possede
une structure atomique ordonnée et réguliére, caractérisée par une organisation
homogéne des atomes, similaire a celle d’un cristal.
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Figure 1.4: Formes des cellules solaires [42]

1.5.4.1 La cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Ce type de cellule photovoltaique est fabriqué a partir d’un seul cristal de silicium
parfaitement ordonné. Cette structure homogene confére au matériau des propriétés
¢lectroniques optimales, ce qui se traduit généralement par un rendement énergétique
supérieur par rapport a d’autres types de cellules cristallines.

Les cellules monocristallines se distinguent aussi par leur apparence uniforme et
sombre, souvent de forme carrée avec des coins arrondis, résultant du procédé de
découpe du cristal. Grace a leur capacité a capter efficacement la lumiére solaire, elles
restent largement utilisées dans les installations photovoltaiques résidentielles et
industrielles a haute performance.

Ce type de cellule est particuliérement adapté aux conditions ou 1’espace est limité ou
lorsque 1’on cherche a maximiser la production d’électricité a partir d’une surface
donnée [10].



Chapitre I :  Généralités sur I’énergie solaire et les systéemes photovoltaiques

Figure 1.5: Cellules monocristallines [43]

1.5.4.2 La cellule photovoltaique en silicium Polycristallin

Les cellules en silicium polycristallin sont constituées de plusieurs cristaux de silicium
fondus ensemble, ce qui donne une structure atomique moins uniforme que celle du
silicium monocristallin. Ces cellules présentent des performances légerement
inférieures en termes de rendement, mais elles sont moins cotliteuses a produire, ce qui
les rend attractives pour des installations photovoltaiques de grande échelle [11].

Figure 1.6: Cellules Polycristallines [44]

1.5.4.3 La cellule au silicium Amorphe

Les cellules en silicium amorphe appartiennent a la catégorie des technologies a couches
minces. Elles sont fabriquées en déposant une tres fine couche de silicium non cristallin
sur un support. Cette caractéristique les rend plus légeres et potentiellement flexibles,
mais leur rendement énergétique est généralement plus faible que celui des cellules

10
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cristallines. Elles sont souvent utilisées dans des applications nécessitant de la légereté
ou une intégration sur des surfaces courbes [11].

Figure 1.7: Cellule Photovoltaique amorphe [45,46]

1.5.4.4 Cellules aux pérovskites

En plus des cellules traditionnelles a base de silicium, de nouvelles technologies sont en
cours de développement, notamment les cellules photovoltaiques aux pérovskites. Ces
cellules exploitent une structure cristalline spécifique appelée pérovskite, qui permet
une absorption efficace du rayonnement solaire et une conversion en électricité treés
prometteuse. Elles sont considérées comme une technologie révolutionnaire en raison
de leur potentiel de rendement élevé, de leur 1égereté et de la possibilité de les déposer
sur des supports flexibles, ce qui ouvre de nouvelles perspectives pour I’intégration dans
des surfaces variées et des applications innovantes [11].

11
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Figure 1.8: Cellule photovoltaique aux pérovskites [47]

1.5.4.5 Les cellules organiques

Les cellules photovoltaiques organiques utilisent des matériaux organiques, tels que des
molécules carbonées ou des polymeres, pour absorber la lumiére solaire et convertir son
énergie en ¢électricité. Ces cellules sont généralement plus légéres, flexibles et moins
coliteuses a produire que les cellules traditionnelles a base de silicium, ce qui les rend
intéressantes pour des applications intégrées ou sur des surfaces courbes. Cependant,
leur rendement reste souvent inférieur a celui des technologies classiques, et elles
sont encore principalement a 1’état de recherche ou de développement [11].

Figure 1.9: Cellule photovoltaique organique [48,49]

1.5.4.6 Les cellules tandem

Les cellules photovoltaiques tandem sont des dispositifs qui combinent deux ou
plusieurs sous-cellules superposées, chacune étant optimisée pour absorber une partie
différente du spectre solaire. Cette configuration permet d’améliorer significativement
le rendement global par rapport aux cellules a simple jonction, car elle exploite une
plus large gamme de longueurs d’ondes du rayonnement solaire. Les cellules tandem
sont encore en développement, mais des architectures telles que celles associant la

12
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pérovskite au silicium ont atteint des rendements record, démontrant leur fort potentiel
pour les technologies photovoltaiques avancées [11].

Figure 1.10: cellule photovoltaique tandem [50]

1.6 Module photovoltaique

1.6.1 Définition du module photovoltaique

Un module photovoltaique est un dispositif congu pour transformer 1’énergie solaire en
énergie €lectrique grace a I’effet photovoltaique. Il est constitué d’un ensemble de
cellules photovoltaiques reliées entre elles électriquement et protégées par différents
matériaux afin d’assurer leur durabilité et leur bon fonctionnement. Les cellules,
généralement fabriquées a base de silicium, sont assemblées en série ou en paralléle
pour produire une tension et une puissance ¢électriques plus importantes. L.’ensemble est
encapsulé entre des couches protectrices, comme le verre et des matériaux polymeres,
afin de protéger les cellules contre les conditions environnementales telles que
I’humidité, la poussiére et les variations de température. Le module photovoltaique
représente ainsi 1’¢lément de base utilisé pour la fabrication des panneaux solaires
destinés a produire de 1’¢lectricité a partir de 1’énergie solaire [12].

1.6.2 Composition d’un module photovoltaique

Un module photovoltaique est constitu¢é de plusieurs €léments qui assurent la
production d’électricité ainsi que la protection des cellules solaires. La partie principale
est formée de cellules photovoltaiques en silicium, responsables de la conversion de
I’énergie solaire en énergie ¢électrique. Ces cellules sont protégées par une plaque de
verre située sur la face avant, qui permet de laisser passer la lumiére tout en protégeant
le module contre les chocs et les conditions climatiques.

A Dintérieur du module, on trouve également des couches d’encapsulant qui
maintiennent les cellules en place et assurent leur isolation. La face arriere est
généralement constituée d’une membrane protectrice en matériau plastique qui protége
les composants internes contre [’humidité et les agressions extérieures. Enfin,

13



Chapitre I :  Généralités sur I’énergie solaire et les systéemes photovoltaiques

I’ensemble est maintenu par un cadre en aluminium qui garantit la solidité¢ du module et
facilite son installation [13].

Chassis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 1.11: Composition du module photovoltaique [51]

1.6.3 Fonctionnement d’un module photovoltaique

Le fonctionnement d’un module photovoltaique repose sur 1’effet photovoltaique.
Lorsque la lumiere du soleil atteint la surface des cellules photovoltaiques, les photons
contenus dans le rayonnement solaire transmettent leur énergie aux électrons présents
dans le matériau semi-conducteur, généralement le silicium. Cette énergie libére les
¢lectrons et provoque leur déplacement, ce qui génere un courant électrique continu.

Les cellules photovoltaiques étant reliées entre elles a I'intérieur du module, 1’¢lectricité
produite par chaque cellule s’additionne afin d’obtenir une tension et une puissance plus
importantes. Le courant continu généré peut ensuite étre utilis¢ directement ou
transformé en courant alternatif & 1’aide d’un onduleur pour alimenter différents
appareils €lectriques ou étre injecté dans un réseau ¢lectrique [13].

1.6.4 Assemblage des cellules photovoltaiques (série / parallele)

Pour obtenir une puissance €lectrique suffisante, plusieurs cellules photovoltaiques sont
assemblées entre elles afin de former un module photovoltaique. Ces cellules peuvent
étre connectées selon deux types principaux de montage : en série ou en paralléle.

Dans un assemblage en série, les cellules sont reliées les unes a la suite des autres. Dans
ce cas, le courant qui traverse chaque cellule reste identique, tandis que la tension totale
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du module correspond a la somme des tensions de chaque cellule. Ce type de connexion
est généralement utilisé pour augmenter la tension de sortie du module photovoltaique.

En revanche, dans un assemblage en parall¢le, toutes les cellules sont soumises a la
méme tension. Dans ce cas, les courants produits par chaque cellule s’additionnent, ce
qui permet d’augmenter I’intensité du courant délivré par le module.

Dans la pratique, les modules photovoltaiques utilisent souvent une combinaison des
deux types de connexions (série-parall¢le) afin d’obtenir a la fois une tension et un
courant adaptés aux besoins du systéme photovoltaique [14].

Figure 1.12: Association en série et en paralléle des modules PV [52]

1.6.5 Caractéristiques électriques d’un module photovoltaique

Les performances électriques d’un module photovoltaique sont généralement décrites a
I’aide de plusieurs parameétres caractéristiques obtenus a partir des courbes courant-
tension (I-V) et puissance-tension (P-V). Ces paramétres permettent d’évaluer la
capacité du module a produire de 1’¢lectricité dans différentes conditions d’irradiation
et de température. Parmi les paramétres les plus importants figurent la tension en circuit
ouvert (Voc), le courant de court-circuit (Isc) et la puissance maximale (Pmax) [15].

1.6.5.1 Tension de circuit ouvert (Voc)

La tension de circuit ouvert, notée Voc, correspond a la tension maximale délivrée par
le module photovoltaique lorsque le circuit électrique est ouvert, c’est-a-dire
lorsqu’aucun courant ne circule dans le circuit externe. Cette tension dépend
principalement du nombre de cellules connectées en série dans le module ainsi que des
conditions de fonctionnement, notamment la température et I’irradiation solaire.
Lorsque I’irradiation augmente, la variation de Voc reste relativement faible, tandis
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qu’une augmentation de la température entraine généralement une légere diminution de
cette tension [15].

1.6.5.2 Courant de court-circuit (Isc)

Le courant de court-circuit, noté Isc, représente le courant maximal fourni par le module
lorsque ses bornes sont directement reliées entre elles, ¢’est-a-dire lorsque la tension est
nulle. Ce courant dépend fortement de I’intensité du rayonnement solaire incident sur le
module. En effet, lorsque 1’irradiation solaire augmente, le nombre de photons regus par
les cellules photovoltaiques augmente €¢galement, ce qui provoque une augmentation du
nombre d’électrons libérés et donc une augmentation du courant produit [15].

1.6.5.3 Puissance maximale (Pmax)

La puissance maximale (Pmax) correspond a la puissance €lectrique maximale que peut
fournir un module photovoltaique dans des conditions de fonctionnement données. Elle
est obtenue au point de puissance maximale (MPP), qui correspond a une combinaison
optimale entre la tension et le courant (Vmpp et Impp). A ce point, le produit de la
tension par le courant est maximal, ce qui permet au module de fonctionner avec le
rendement le plus élevé. La position de ce point varie selon les conditions
environnementales, notamment 1’irradiation solaire et la température du module [15].

1.7 Panneau photovoltaique

1.7.1 Définition du panneau photovoltaique

Un panneau photovoltaique est un dispositif permettant de convertir I’énergie lumineuse
du soleil en énergie ¢€lectrique grace a l’effet photovoltaique. Il est constitué d’un
ensemble de cellules photovoltaiques capables de produire un courant électrique
lorsqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. Sous I’action de la lumicre, les
¢lectrons présents dans le matériau semi-conducteur des cellules se mettent en
mouvement, ce qui géncére un flux d’électricité. Les panneaux photovoltaiques
représentent aujourd’hui une technologie importante pour la production d’électricité a
partir d’une source d’énergie renouvelable et durable [16].
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Figure 1.13: Panneau photovoltaique [53,54]

1.7.2 Différence entre cellule, module et panneau

Dans un systéme photovoltaique, il est important de distinguer trois éléments principaux
: la cellule, le module et le panneau photovoltaique. La cellule photovoltaique constitue
I’¢lément de base du dispositif. Elle est fabriquée a partir d’un matériau semi-
conducteur, généralement le silicium, et a pour role de transformer I’énergie lumineuse
du soleil en énergie €lectrique grace a I’effet photovoltaique.

Plusieurs cellules photovoltaiques sont ensuite assemblées et connectées
¢lectriquement pour former un module photovoltaique. Ce module permet
d’augmenter la tension et la puissance produites afin d’obtenir une production
d’¢lectricité plus importante.

Enfin, plusieurs modules peuvent étre regroupés et installés ensemble pour former un

panneau photovoltaique, qui constitue I’élément visible utilisé dans les installations
solaires pour produire de I’¢électricité a plus grande échelle [13].
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Cellule Module Panneau

Cellule Module Panneau
Photovoltaique Photovoltaique Photovoltaique

Figure 1.14: Cellule, module et panneau photovoltaique [7]

1.7.3 Structure mécanique du panneau solaire

La structure mécanique d’un panneau photovoltaique est congue pour assurer la
protection des cellules solaires et garantir la solidité du module face aux conditions
environnementales. Elle est généralement constituée de plusieurs couches superposées
formant un ensemble rigide et résistant.

La face avant du panneau est composée d’un verre trempé qui permet de laisser passer
la lumiere solaire tout en protégeant les cellules contre les chocs, ’humidité et les
rayonnements ultraviolets. Sous cette couche se trouvent les cellules photovoltaiques,
responsables de la conversion de I’énergie lumineuse en énergie €lectrique.

Les cellules sont entourées d’un encapsulant en EVA (éthyléne-acétate de vinyle) qui
assure leur maintien, leur isolation électrique et leur protection contre I’humidité ou
’oxydation. A I’arriére du panneau se trouve une couche protectrice polymére,
souvent en Tedlar, qui protege les composants internes contre les agressions extérieures
et les variations de température.

L’ensemble de ces ¢éléments est maintenu par un cadre en aluminium, qui assure la

rigidité mécanique du panneau et facilite son installation sur les structures de support
des systémes photovoltaiques [17].
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1.7.4 Types de panneaux photovoltaiques

Les panneaux photovoltaiques peuvent étre classés selon leur structure et leur
technologie de fabrication. Parmi les types les plus courants, on distingue
principalement les panneaux photovoltaiques rigides et les panneaux photovoltaiques
flexibles, chacun possédant des caractéristiques spécifiques adaptées a différents types
d’applications [18].

1.7.4.1 Panneaux photovoltaiques rigides

Les panneaux photovoltaiques rigides représentent la technologie la plus répandue dans
les installations solaires. IlIs sont généralement constitués de cellules en silicium
cristallin protégées par une plaque de verre trempé et maintenues par un cadre en
aluminium, ce qui leur confére une grande robustesse mécanique.

Ces panneaux offrent généralement un rendement élevé, pouvant atteindre environ 18
a 23 %, ce qui permet de produire une quantité importante d’énergie électrique sur une
surface relativement réduite. Ils se distinguent également par leur durée de vie
importante, pouvant dépasser 25 ans, ainsi que par leur grande résistance aux
conditions climatiques telles que le vent, la pluie ou la neige. Pour ces raisons, les
panneaux rigides sont largement utilisés dans les installations photovoltaiques
résidenticlles, commerciales et industrielles [18].

Figure 1.15: panneaux photovoltaique rigide [55]
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1.7.4.2 Panneaux photovoltaiques flexibles

Les panneaux photovoltaiques flexibles constituent une alternative plus 1égere et plus
adaptable. Contrairement aux panneaux rigides, ils sont fabriqués a partir de matériaux
en couches minces ou de cellules trés fines montées sur un support souple,
généralement en plastique ou en polymeére. Cette conception leur permet de se plier et
de s’adapter a des surfaces courbes ou irréguliéres.

L’un des principaux avantages de ces panneaux est leur faible poids, ce qui facilite leur
transport et leur installation, notamment sur des structures mobiles ou sensibles au poids
comme les bateaux, les camping-cars ou certaines toitures légeres. Cependant, leur
rendement est généralement plus faible que celui des panneaux rigides et leur durée
de vie peut étre plus limitée. Malgré cela, leur flexibilité et leur facilité d’installation en
font une solution intéressante pour certaines applications spécifiques et pour les
nouvelles technologies photovoltaiques intégrées aux structures [18].

Figure 1.16: panneaux photovoltaique flexible [56,57]

1.8 Technologies photovoltaiques émergentes et innovations

Avec I’évolution rapide des technologies de 1’énergie solaire, de nouvelles générations
de cellules photovoltaiques ont ét¢ développées afin d’améliorer les performances,
réduire les colits de fabrication et ¢largir les domaines d’application. Ces technologies
émergentes reposent sur I’utilisation de nouveaux matériaux et de structures innovantes
permettant d’augmenter le rendement énergétique tout en offrant davantage de
flexibilité et de 1égereté. Parmi les solutions les plus prometteuses figurent les cellules
a pérovskites, les cellules tandem silicium-pérovskite, les cellules photovoltaiques
organiques ainsi que les technologies a couches minces flexibles, qui ouvrent de
nouvelles perspectives pour D’intégration des systémes photovoltaiques dans des
applications variées.
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1.8.1 Cellules a pérovskites avancées

Les cellules photovoltaiques a pérovskites représentent une technologie émergente tres
prometteuse dans le domaine du photovoltaique. Elles utilisent un matériau semi-
conducteur appelé pérovskite, capable de convertir efficacement la lumicre solaire en
énergie €lectrique. Grace a ses proprié¢tés ¢lectroniques favorables, ce matériau permet
un transport plus efficace des charges ¢€lectriques, ce qui améliore les performances
globales des cellules photovoltaiques [19].

L’un des principaux atouts de cette technologie réside dans son rendement énergétique
¢levé. Les cellules photovoltaiques traditionnelles a base de silicium présentent
généralement un rendement moyen d’environ 20 %, tandis que les cellules a pérovskites
peuvent atteindre des rendements supérieurs a 25 %, voire approché 30 % en conditions
expérimentales. Cette amélioration du rendement signifie qu’une plus grande quantité
d’¢électricité peut étre produite a partir d’une méme surface de panneau solaire [19].

Un autre avantage important des cellules a pérovskites concerne leur procédé de
fabrication. Contrairement aux cellules en silicium qui nécessitent des processus
industriels complexes et coliteux, les cellules a pérovskites peuvent étre produites plus
facilement et a moindre coft. Cette simplicité de fabrication pourrait contribuer a réduire
le prix des systémes photovoltaiques et favoriser leur diffusion a grande échelle [19].

De plus, les matériaux pérovskites présentent des caractéristiques intéressantes telles
que la légereté, la souplesse et la possibilité de transparence, ce qui ouvre la voie a de
nouvelles applications photovoltaiques. Ils pourraient étre intégrés dans des surfaces
variées comme les vitrages, les facades de batiments ou certaines structures flexibles,
permettant ainsi une meilleure intégration de la production d’énergie solaire dans
I’environnement bati [19].

Cependant, malgré leurs performances prometteuses, les cellules photovoltaiques a
pérovskites restent encore en phase de développement. Certains défis techniques
persistent, notamment en ce qui concerne la stabilité a long terme et la durabilité des
matériaux. Les recherches actuelles visent donc a améliorer ces aspects afin de permettre
une utilisation commerciale a grande échelle dans les prochaines années [19].
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Figure 1.17: Pérovskites [58]
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Figure 1.18: Cellule solaire en pérovskite inversée [59]

22



Chapitre I :  Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

1.8.2 Cellules tandem silicium-pérovskite

Les cellules photovoltaiques tandem silicium-pérovskite représentent une technologie
avancée visant a améliorer les performances des cellules solaires conventionnelles.
Cette architecture consiste a combiner deux matériaux photovoltaiques différents,
généralement une cellule en silicium et une couche de pérovskite placée au-dessus. Cette
configuration permet d’exploiter plus efficacement le spectre solaire : la couche de
pérovskite absorbe les photons de haute énergie tandis que la cellule en silicium capte
les longueurs d’onde restantes [20].

Grace a cette complémentarité entre les deux matériaux, les cellules tandem peuvent
dépasser les limites de rendement des cellules photovoltaiques traditionnelles en
silicium. En effet, les technologies classiques atteignent généralement une limite
théorique d’environ 29 %, tandis que les structures tandem permettent d’obtenir des
performances plus élevées [20].

Les progres réalisés dans ce domaine ont permis d’atteindre des rendements trés élevés.
Par exemple, des travaux menés par des équipes de recherche ont permis d’obtenir un
rendement certifi¢ d’environ 28,7 % pour une cellule tandem pérovskite-silicium,
démontrant le potentiel de cette technologie pour les systeémes photovoltaiques de
nouvelle génération [20].

En raison de leur capacité a améliorer I’efficacité de conversion de I’énergie solaire, les
cellules tandem silicium-pérovskite sont considérées comme une solution prometteuse
pour les futures générations de panneaux photovoltaiques. Les recherches actuelles
visent principalement a améliorer la stabilité des matériaux, augmenter la surface des
cellules et faciliter leur industrialisation afin de permettre leur déploiement a grande
¢chelle dans les installations photovoltaiques [20].
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Figure 1.19: Cellules tandem Pérovskite / Silicium cristallin [60]
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1.8.3 Cellules photovoltaiques organiques (OPV)

Apres les avancées réalisées dans les cellules tandem pérovskite-silicium, d’autres
technologies photovoltaiques innovantes sont également en cours de développement.
Parmi elles, les cellules photovoltaiques organiques (OPV) suscitent un intérét croissant
grace a leur flexibilité, leur légereté et leur potentiel d’intégration dans de nouvelles
applications énergétiques.

Les cellules photovoltaiques organiques représentent une technologie de troisiéme
génération qui utilise des matériaux organiques semi-conducteurs, tels que des
polymeéres ou de petites molécules carbonées, pour convertir la lumiére solaire en
¢lectricité. Dans ces dispositifs, la couche active est généralement constituée d’un
mélange de matériaux donneurs et accepteurs d’électrons capables d’absorber le
rayonnement solaire et de générer des charges €lectriques [21].

Cette technologie présente plusieurs avantages importants. Les cellules OPV sont
légeres, flexibles et peuvent étre fabriquées par des procédés relativement simples et peu
coliteux, notamment par des techniques d’impression ou de dépdt en solution. Ces
caractéristiques ouvrent la voie a de nouvelles applications, telles que 1’intégration sur
des surfaces flexibles, dans les objets €lectroniques portables ou encore dans certains
¢léments architecturaux [21].

Les performances des cellules photovoltaiques organiques ont connu une amélioration
notable au cours des derniéres années grace aux progres réalisés dans la conception des
matériaux et I’architecture des dispositifs. Certaines cellules expérimentales ont atteint
des rendements de conversion énergétique proches de 20 %, ce qui démontre le potentiel
important de cette technologie pour les systémes photovoltaiques du futur [21].

Toutefois, malgré ces avancées, plusieurs défis subsistent. Les cellules OPV présentent
encore certaines limitations liées a leur stabilité, a leur durée de vie ainsi qu’a leur
sensibilité¢ a I’humidité, a ’oxygene et a la lumicere. Ces facteurs peuvent entrainer une
dégradation progressive des performances et constituent encore un obstacle a leur
déploiement a grande échelle. Les recherches actuelles se concentrent donc sur
I’amélioration de la stabilité des matériaux, I’optimisation de 1’architecture des cellules
et le développement de procédés de fabrication plus durables [21].
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Figure 1.21: Cellules photovoltaiques organiques [62,63]

1.8.4 Cellules photovoltaiques a couches minces flexibles

Les cellules photovoltaiques a couches minces flexibles constituent une technologie
avancée dans le domaine du photovoltaique. Contrairement aux cellules traditionnelles
rigides, elles sont fabriquées a partir de couches trés fines de matériaux semi-
conducteurs déposées sur des substrats flexibles tels que des feuilles métalliques ou
d’autres supports souples. Cette structure permet de produire des dispositifs légers et
capables de s’adapter a différentes formes et surfaces [22].

Parmi les matériaux utilisés dans ce type de cellules, on trouve notamment certains
composés comme le kesterite Cu2ZnSn(S,Se)4 (CZTSSe), qui présente de bonnes
propriétés optoélectroniques et utilise des ¢éléments abondants dans la nature. Ces
matériaux permettent de développer des cellules solaires a la fois performantes et
respectueuses de 1I’environnement [22].

Les cellules photovoltaiques flexibles offrent plusieurs avantages importants. Elles sont
légeres, non toxiques et peuvent Etre intégrées dans des applications variées telles que
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les équipements portables, les systémes photovoltaiques intégrés aux batiments ou
certaines applications industrielles. Grace a leur flexibilité, elles peuvent également étre
installées sur des surfaces courbes ou mobiles [22].

Les recherches récentes ont permis d’améliorer progressivement les performances de
ces cellules. Certaines cellules minces flexibles ont atteint des rendements proches de 9
a 10 % tout en conservant une bonne résistance mécanique. De plus, ces dispositifs
peuvent supporter de nombreux cycles de flexion sans dégradation significative de leurs
performances, ce qui confirme leur potentiel pour des applications photovoltaiques
innovantes [22].
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Figure 1.22: Schémas des empilements photovoltaiques CdTe et CIGS en couches
minces [64]

1.9 Applications des systémes photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques sont utilisés dans de nombreux domaines pour produire
de I’¢lectricité a partir de 1I’énergie solaire. Grace a leur capacité a convertir directement
le rayonnement solaire en énergie ¢électrique, ils constituent une solution adaptée aussi
bien aux installations connectées au réseau qu’aux systémes autonomes [23].

L’une des principales applications concerne I’alimentation électrique des habitations et
des batiments. Dans ce cas, les panneaux photovoltaiques installés sur les toitures ou sur
des structures dédiées produisent de 1’¢lectricité qui peut étre utilisée directement par
les équipements domestiques ou injectée dans le réseau électrique aprés conversion du
courant continu en courant alternatif [23].
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Les systemes photovoltaiques sont également largement utilisés dans les zones isolées
ou difficiles d’acces, ou le raccordement au réseau €lectrique est difficile ou coliteux.
Dans ces situations, 1’énergie produite par les panneaux solaires est généralement
stockée dans des batteries afin d’assurer I’alimentation des équipements électriques
tels que 1’éclairage, les systemes de communication ou les installations scientifiques
[23].

Une autre application importante concerne le pompage solaire de 1’eau. Les systémes
photovoltaiques peuvent étre utilisés pour alimenter des pompes permettant d’extraire
I’eau des puits ou des nappes phréatiques. Cette solution est particuliecrement adaptée
aux zones rurales et aux régions agricoles ou 1’acces a 1’¢électricité est limité [23].

Les installations photovoltaiques sont aussi utilisées pour I’éclairage public et les
¢quipements urbains autonomes, tels que les lampadaires solaires, les balises de
signalisation ou certains dispositifs électroniques installés dans les espaces publics.
Ces systemes fonctionnent généralement de manicre autonome grace a 1’association
des panneaux solaires, des batteries et des dispositifs de controle [23].

Enfin, 1’énergie photovoltaique est également exploitée a grande échelle dans les
centrales solaires photovoltaiques. Ces installations regroupent un grand nombre de
panneaux afin de produire de I’électricité destinée a étre injectée dans le réseau
¢lectrique national, contribuant ainsi au développement des énergies renouvelables et a
la réduction des émissions de gaz a effet de serre [23].

1.10 Conclusion du chapitre

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les notions fondamentales liées a
I’énergie solaire et aux systémes photovoltaiques. Nous avons tout d’abord défini
I’énergie solaire et retracé brievement I’évolution de son exploitation au fil du temps, en
mettant en évidence son rdle croissant dans le contexte de la transition énergétique
mondiale. Nous avons également analysé les principaux avantages et inconvénients de
I’énergie solaire photovoltaique, afin de mieux comprendre les opportunités et les
limites associées a son utilisation.

Par la suite, nous nous sommes intéressés aux €léments constitutifs d’un systéme
photovoltaique. Nous avons étudi¢ la cellule photovoltaique, sa structure, son principe
de fonctionnement ainsi que les différentes technologies de cellules existantes. Nous
avons ensuite présenté¢ le module photovoltaique, sa composition, son mode de
fonctionnement et ses principales caractéristiques é€lectriques. La distinction entre
cellule, module et panneau photovoltaique a également été€ clarifiée, accompagnée d’une
description de la structure mécanique des panneaux et des différents types de panneaux
utilisés dans les installations solaires.

Enfin, nous avons abordé les technologies photovoltaiques émergentes, telles que les
cellules a pérovskites, les cellules tandem silicium-pérovskite, les cellules organiques et
les cellules a couches minces flexibles, qui représentent des solutions prometteuses pour
améliorer les performances des systémes photovoltaiques. Les principales applications
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de ces systémes ont également été présentées, notamment dans les domaines
résidentiels, agricoles, industriels et dans les zones isolées.

Ainsi, ce chapitre a permis d’établir les bases théoriques nécessaires a la compréhension
du fonctionnement et du développement des systemes photovoltaiques. Ces
connaissances constituent un point de départ essentiel pour aborder, dans les chapitres
suivants, 1’étude plus détaillée des technologies photovoltaiques et de leur intégration
dans les systemes €nergétiques.
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Chapitre 11 : Recherche bibliographiques et état de ’art

I1.1 Introduction

On présente dans ce chapitre une étude bibliographique consacrée aux différents
systémes photovoltaiques et aux facteurs influengant leurs performances. L’objectif est
de comprendre le comportement des installations photovoltaiques dans des conditions
réelles de fonctionnement et d’identifier les limites des configurations classiques.

Dans un premier temps, les systeémes photovoltaiques conventionnels sont étudiés afin
de rappeler leur principe de fonctionnement et leurs contraintes principales, notamment
I’influence de la température et des conditions climatiques. Ensuite, les solutions
alternatives proposées dans la littérature sont analysées, en particulier les systémes
photovoltaiques flottants et les panneaux photovoltaiques flexibles, qui visent a
améliorer I’intégration et le rendement des installations.

Par ailleurs, 1’association de ces technologies avec des solutions de stockage d’énergie
est abordée afin d’assurer la continuité de la production électrique. Enfin, une analyse
critique des travaux existants est présentée afin d’identifier les limites des études
actuelles et de mettre en évidence le manque scientifique que ce travail vise a combler.

I1.2 Systémes photovoltaiques conventionnels

La technologie photovoltaique traditionnelle repose sur la conversion directe de
I’énergie radiative en électricité par I’intermédiaire de cellules semi-conductrices. Selon
I’approche physique de Nelson (2003), ce processus est basé sur I’interaction photon-
matiere : ’absorption de photons, dont 1’énergie est supérieure a la largeur de la bande
interdite (band gap), provoque I’excitation des €lectrons et la création de paires électron-
trou.

D’un point de vue structurel, dans une installation conventionnelle, les modules sont
généralement montés sur des structures fixes au sol et raccordés a des onduleurs assurant
la conversion du courant continu en courant alternatif. Toutefois, 1’efficacité de ce
transfert d’énergie est intrinséquement liée aux conditions climatiques. Un
échauffement excessif des cellules induit une diminution de la tension de sortie, ce qui
dégrade le rendement global. Cette sensibilit¢ thermique constitue une barricre
technique majeure, particuliecrement dans les zones a fort ensoleillement ou la
dissipation de la chaleur accumulée reste limitée par rapport aux nouveaux concepts de
refroidissement passif [24].

I1.3 Contraintes environnementales influencant les performances

L’efficacité de conversion des systémes photovoltaiques (PV) dépend des conditions
climatiques du site d’installation. Plusieurs facteurs environnementaux peuvent affecter
les performances des modules, notamment la température de fonctionnement et
I’accumulation de poussiére sur la surface des panneaux. Ces parameétres ont fait I’objet
de nombreuses ¢tudes dans la littérature scientifique.
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I1.3.1 Influence de la température de fonctionnement

Selon les études de Dubey, Sarvaiya et Seshadri, il existe une relation inverse entre la
température de la cellule photovoltaique et son rendement électrique. Une partie
importante du rayonnement solaire absorbé par le module n’est pas convertie en
¢lectricité mais en chaleur, ce qui entraine une augmentation de la température interne
des cellules [25].

Cette ¢lévation de température provoque une diminution de la tension de circuit ouvert
Voc, conduisant ainsi a une réduction de la puissance maximale délivrée par le module
photovoltaique. Le rendement des cellules photovoltaiques peut étre exprimé par la
relation suivante :

nc:nref[l_B(TC_Tref)] ................ (II].)

I1.3.2 Impact de I’accumulation de poussiére

L’accumulation de poussiere sur la surface des modules photovoltaiques constitue un
facteur important de dégradation des performances. Selon la recherche de Mani et Pillai,
les particules solides déposées sur le panneau agissent comme une barriere optique qui
absorbe et diffuse une partie du rayonnement solaire incident [26].

L’irradiation atteignant les cellules photovoltaiques et entraine une diminution de la
production électrique. Les pertes de puissance peuvent atteindre des valeurs
significatives, variant généralement entre 10 % et plus de 50 % selon la durée
d’exposition sans nettoyage. L’ importance de cet effet dépend de plusieurs parametres,
tels que la taille des particules, la fréquence des précipitations et 1’angle d’inclinaison
des panneaux [26].

I1.3.3 Contraintes liées a la surface d’installation et a la géométrie des
modules

Au-dela des facteurs climatiques, les performances et 1'intégration des systémes
photovoltaiques peuvent également étre limitées par les contraintes liées a la surface
disponible pour I’installation. Les panneaux photovoltaiques conventionnels sont
généralement rigides et nécessitent des surfaces planes et suffisamment étendues afin
d’assurer une orientation et une inclinaison optimales par rapport au rayonnement
solaire [27].

Dans de nombreux environnements, notamment en milieu urbain ou industriel, la
disponibilité de telles surfaces peut étre limitée. Cette contrainte d’espace constitue un
défi important pour I’intégration des installations photovoltaiques, car elle peut réduire
la capacité d’installation et par conséquent la production énergétique du systéme [28].
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De plus, la géométrie rigide des modules photovoltaiques conventionnels ne permet pas
toujours leur adaptation a certaines surfaces complexes ou courbes, telles que certaines
toitures architecturales ou structures spécifiques. Cette limitation structurelle peut
compliquer [D’installation des systémes photovoltaiques et entrainer des pertes
d’optimisation de I’orientation des modules par rapport au rayonnement solaire [29].

L’analyse de ces contraintes environnementales et structurelles met en évidence les
limites des installations terrestres conventionnelles. C’est précisément pour pallier ces
obstacles notamment I’échauffement thermique, I’encombrement spatial et la rigidité
géométrique que les technologies émergentes, telles que les systemes photovoltaiques
flottants et les modules flexibles, se présentent comme des alternatives prometteuses.

I1.4 Systémes photovoltaiques flottants (FPV):

Les systémes photovoltaiques flottants représentent une solution efficace consistant a
installer des modules solaires sur des structures flottantes déployées a la surface de plans
d’eau tels que les lacs, les barrages ou les réservoirs [30]. Cette technologie offre
plusieurs avantages techniques par rapport aux installations photovoltaiques terrestres
[31].
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Figure I1.1: Parc photovoltaique flottant [65]

I1.4.1 Refroidissement naturel et gain d’efficacité

Contrairement aux systémes photovoltaiques installés au sol, les systemes flottants
bénéficient de la proximit¢ de I’eau qui agit comme un puits thermique naturel,
permettant une meilleure dissipation de la chaleur [32].

Les phénoménes d’évaporation et de convection a la surface de 1’eau favorisent la
dissipation thermique et contribuent a réduire la température de fonctionnement des
cellules photovoltaiques [30].
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Cette diminution de la température permet de limiter la baisse de la tension électrique et
d’améliorer le rendement global des modules photovoltaiques par rapport aux
installations terrestres [32].

11.4.2 Réduction de I’accumulation de poussiere

L’environnement aquatique influence également le dépot des particules solides sur la
surface des panneaux photovoltaiques. Les zones situées au-dessus des plans d’eau sont
généralement moins exposées aux poussieres que certaines zones terrestres, notamment
dans les régions arides [31].

De plus, I’humidité présente au-dessus de 1’eau peut réduire la suspension des particules
fines dans I’air, ce qui contribue a limiter I’accumulation de poussicre sur les modules
et a réduire les pertes de puissance liées au phénomene de soiling [30].

I1.4.3 Structure flottante et systéme d’ancrage

La conception d’un systeme photovoltaique flottant repose principalement sur trois
composants mécaniques essentiels :

* Le flotteur (ponton) : généralement fabriqué en polyéthyléne haute densité (PEHD)
pour sa résistance a la corrosion, aux rayons UV et aux conditions environnementales
[31].

Figure I1.2: Cas de projet pour systéeme de montage solaire flottant [66]

* La structure de support : constituée de cadres métalliques ou plastiques permettant
de fixer les modules photovoltaiques avec une inclinaison appropriée afin d’optimiser
la réception du rayonnement solaire [32].

* Le systeme d’ancrage : ¢lément essentiel qui assure la stabilité de la plateforme
flottante face aux forces environnementales telles que le vent, les vagues et les
variations du niveau de I’eau [30].
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11.4.3.1 Technologies d’ancrage :

L’ancrage des centrales solaires flottantes repose principalement sur quatre grandes
catégories de solutions adaptées aux conditions du site :

* ’ancrage a vis

» d’ancrage avec corps mort
* ’ancrage a plateau

* et I’ancrage sur piliers

Pour choisir la bonne technologie d’ancre nous évaluons précisément la nature du sol
afin de recommander ce type d’ancrage lorsqu’il est le plus adapté [33].

11.4.3.1.1 Les ancres a vis

L’ancrage a vis est privilégié pour les sols cohésifs, tels que 1’argile, les limons ou les
substrats rocheux. Il peut étre installé a I’aide d’une tariere montée sur une excavatrice,
d’un trépied ou par des plongeurs. Cette solution est souvent retenue pour les ancrages
en berge et sur le fond [33].

Qe=AnXCa X Ne | oooiieeiii, (11.2)

11.4.3.1.2 Les ancres a plateau

L’ancrage a plateau consiste a utiliser des ancres a grande surface portante, souvent en
fonte. Tout d’abord, nous enfoncons I’ancre avec un effet de poussée, et nous
I’installation ensuite en appliquant une tension qui va redresser le plateau et ainsi
compacter le sol afin de stabiliser I’ancre [33].

By=K,XyXZ  |............ (I1.3)

Ce type d’ancrage est particulierement efficace dans les sols meubles et permet une tres
bonne résistance aux tensions axiales, ce qui le rend adapté aux plans d’eau soumis a
des courants forts ou a des fluctuations importantes du niveau d’eau [33].

11.4.3.1.3 Les ancres par corps morts

L’ancrage par corps mort repose traditionnellement sur ’utilisation de blocs de béton
ou de masses métalliques. Cette méthode est plus adaptée aux environnements ou il n’est
pas possible de perforer le sol avec par exemple un revétement liner ou par la proximité
avec des nappes phréatiques par exemple [33].

Frss =u(pp =PIV Xg |.oviieiiiiil. (I1.4)
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11.4.3.1.4 Ancrage sur piliers

Enfin, ’ancrage sur piliers est une alternative particuliérement adaptée aux zones a
faible profondeur et aux sites ou les fluctuations du niveau d’eau sont fréquentes, comme
en milieu nearshore. Ce type d’ancrage permet une grande adaptabilité aux fluctuations
hydrologiques tout en maintenant la stabilit¢ du systeéme flottant, notamment en
réduisant les contraintes sur les lignes d’amarrage. En effet, cette méthode maintient les
lignes sur le méme niveau d’élévation que I’ilot et permet ainsi d’avoir des lignes
toujours tendues [33].

11.4.3.2 Méthodes d’ancrage

Le choix de la méthode et de la technologie d’ancrage dépend du site et de ses
contraintes spécifiques. Une analyse approfondie des données d’entrée du site est
essentielle pour concevoir un ancrage optimal. Parmi ces données, certaines sont
indispensables au bon dimensionnement de I’ancrage :

 La bathymétrie et la topographie permettent d’évaluer la configuration du fond et les
variations de profondeur.

* Les fluctuations du niveau d’eau influencent directement la tension exercée sur les
lignes d’amarrage et doivent étre prises en compte dans leur dimensionnement.

 L’analyse des courants permet d’anticiper les forces dynamiques qui s’exerceront sur
le systeme flottant.

* Par ailleurs, les études géotechniques, comme les missions type G2-AVP(Etude
avant projet APS/APD ), sont nécessaires pour déterminer la capacité du sol a
supporter différents types d’ancrages, notamment les ancres a vis ou a plateau.

* Enfin, la pression dynamique exercée par les vents et les vagues doit étre modélisée
afin de garantir la stabilité et la durabilité du systéme [33].

11.4.3.2.1 La premiére méthode : ’ancrage en berge

L’ancrage en berge consiste a fixer les lignes d’amarrage sur la rive ou a proximité du
pourtour du plan d’eau. Cette solution est généralement privilégi¢e pour les lacs assez
profonds, lorsque les distances entre les ilots et la berge le permette car moins onéreux,
et lorsque ’acces a la bergeest ais¢€. Elle peut étre réalisée a ’aide de vis, de plateaux,
de pieux battus ou d’ancrages chimique [33].

T=kxXAL  |veeeeriei.. (IL5)
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11.4.3.2.2 La seconde méthode : ’ancrage au fond

Cette technique consiste a poser des points d’ancrage directement sur le lit du plan d’eau.
Généralement, cette méthode nécessite 1’utilisation de barges flottantes pour installer les
ancres au fond du lac. Elle peut s’appliquer a des sites dont les profondeurs sont assez
importantes lorsque 1’ancrage en berge n’est pas possible notamment lorsque le projet
est composé de plusieurs ilots. L’ancrage au fond permet également d’absorber
d’importantes fluctuations du niveau de 1’eau. Différents types d’ancrages sont
possibles, notamment [’utilisation de corps morts, d’ancres a vis ou a plateau pour
assurer une fixation efficace [33].

T=T,+wXy |coeceiiin.. (I1.6)

Figure I1.3: Différentes technologies d'ancrage pour le solaire flottant [67]

II.5 Systémes photovoltaiques flexibles

Les panneaux photovoltaiques flexibles représentent une évolution majeure, permettant
de dépasser les limites de rigidit¢ et de poids des modules photovoltaiques
conventionnels. Cette technologie repose sur l'utilisation de matériaux innovants et de
substrats ultra-minces et conformable.
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I1.5.1 Physique des dispositifs ultra-minces et OPV

L'évolution vers des dispositifs photovoltaiques ultralégers repose sur la réduction
drastique de I'épaisseur des substrats polymeres a des valeurs inférieures a (2um), ce qui
modifie profondément le comportement mécanique et optique du systéme [34].

* Propriétés optoélectroniques des OPV : Contrairement au silicium rigide, les semi-
conducteurs organiques possédent un coefficient d'absorption moléculaire élevé. Cela
permet d'absorber une quantité maximale de photons avec une couche active d'une
épaisseur de quelques centaines de nanometres seulement [34].

* Physique de la flexibilité : La flexibilité extréme découle de la structure moléculaire
des polymeres conjugués. Les liaisons de Van der Waals intermoléculaires, étant plus
faibles que les liaisons covalentes du silicium cristallin, permettent des glissements de
chaines sous contrainte sans rupture des propriétés de transport de charge (conduction
par saut ou hopping) [34].

» Rapport puissance-poids : En raison de leur faible masse surfacique (de 1'ordre de
quelques grammes par metre carré), ces modules organiques affichent un rapport
puissance/poids exceptionnellement élevé, ce qui permet leur déploiement sans
surcharge structurelle [34].

THIN FILM PEROVSKITE ON SILICON
PEROVSKITE SOLAR CELL TANDEM SOLAR CELL
Transparent — Glass
Conductive Transparent — Glass Selective
Oxide (TCO) Electron Electrode Contact

Conductor

Electrode Hole conductor
Recombination Back Electrode

Layer

Figure I1.4: Configurations structurales des cellules photovoltaiques a base de
pérovskite (simple vs tandem) [68]

I1.5.2 Electronique flexible pour la récupération d'énergie :
Comportement sous déformation
L'intégration de ces systémes pour des applications de récupération d'énergie (energy
harvesting) impose aux dispositifs de supporter des sollicitations mécaniques séveres,

telles que la flexion ou 1'étirement, tout en maintenant une conduction électrique stable
[35].
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* Tolérance aux contraintes mécaniques : Lorsqu'un module est soumis a une flexion, il
subit des contraintes de traction sur sa face externe et de compression sur sa face interne.
En optimisant 'architecture pour positionner la couche active preés de la zone neutre
mécanique (ou la déformation géométrique est nulle), le systéme peut endurer des
rayons de courbure millimétriques sans perte de performance [35].

» Stabilité électromécanique : Les travaux de Someya et Bao (2019) démontrent que la
configuration texturée ou ondulée des microstructures ¢lectroniques permet de
minimiser les variations de résistance €lectrique sous déformation €lastique, empéchant
ainsi la formation de microfissures qui bloqueraient le flux d'électrons [35].

I1.5.3 Analyse mécanique et résilience structurelle

D'un point de vue de la mécanique des structures, les modules photovoltaiques flexibles
redéfinissent les criteres de charge et de durabilité par rapport aux technologies rigides
conventionnelles.

* Réduction des moments de flexion : La légereté intrinséque des cellules organiques
ultraminces diminue considérablement les charges statiques et les moments de flexion
induits sur les structures porteuses. Cela simplifie la configuration des systémes
d'ancrage et ¢limine le besoin de renforts structurels lourds [34].

* Résilience mécanique et dissipation d'énergie : Alors que le silicium cristallin est
sujet a une rupture fragile en raison de sa faible ténacité, la nature amorphe ou semi-
cristalline des matériaux polymeéres favorise une dissipation viscoélastique de l'énergie
mécanique. Cette propriété confére au systéme une haute résilience face aux vibrations
cycliques et aux chocs, bloquant ainsi la propagation catastrophique des fissures [35].

I1.6 Stockage et gestion énergétique

La production d’¢électricité photovoltaique est intrinséquement liée aux conditions
d’irradiation solaire, ce qui engendre une intermittence de la source. Pour garantir une
autonomie énergétique et une stabilité de 1’offre, I’intégration de dispositifs de stockage
et de systémes de pilotage devient essentielle.

I1.6.1 Nécessité du stockage d’énergie

Le stockage d’énergie permet de compenser le décalage temporel entre la production
(périodes d’ensoleillement) et la demande de charge. Cette fonction est d’autant plus
critique pour les systémes flottants ou isolés qui doivent maintenir une continuité de
service sans interruption [36].

I1.6.2 Technologies de stockage

Il y a plusieurs solutions technologiques coexistent, répondant a des contraintes
spécifiques :
e Batteries lithium-ion : Elles dominent le marché actuel grace a leur densité
énergétique €levée et leur longue durée de vie.
e Vecteur hydrogene : Solution de stockage a long terme transformant 1’exceés
d’¢électricité en gaz par électrolyse.
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e Super condensateurs : Utilisés pour répondre a des pics de puissance rapides en
raison de leur haute densité de puissance.

I1.6.3 Optimisation thermique et intégration

L’intégration du stockage dans les systémes photovoltaiques flottants peut également
présenter certains avantages thermiques. Contrairement aux installations terrestres ou
les batteries peuvent étre exposées a des températures ¢€levées, 1’environnement
aquatique peut favoriser une régulation thermique plus stable. Ce refroidissement passif
peut contribuer a améliorer les conditions de fonctionnement des batteries et a limiter
leur dégradation thermique [37].

I1.6.4 Systémes de gestion de I’énergie (EMS)

La performance globale d’un systéme photovoltaique ne dépend pas uniquement de la
capacit¢ de stockage, mais également de la gestion intelligente de 1’énergie. Les
Energies Management Systems (EMS) jouent un role de régulateur [38]:

Controle des flux : PEMS gere en temps réel la répartition de 1’énergie entre la
consommation directe et la charge des batteries.

Protection du systéme : il contribue a protéger les composants en évitant les surcharges
et en assurant une exploitation optimale du systéme énergétique.

I1.7 Analyse critique et gap scientifique

L’analyse de la littérature présentée dans ce chapitre met en €vidence une évolution
progressive des systémes photovoltaiques, passant des installations rigides au sol vers
des solutions plus innovantes telles que les systemes photovoltaiques flottants et les
modules flexibles. Toutefois, certaines lacunes persistent encore dans les recherches
actuelles.

I1.7.1 Limite des études conventionnelles

De nombreuses études ont analysé I’influence de la température de fonctionnement ainsi
que I’accumulation de poussiere sur les performances des panneaux installés au sol.
Cependant, peu de travaux examinent 1’interaction simultanée de ces facteurs dans un
environnement aquatique.

Cette problématique devient d'autant plus complexe lorsque les modules utilisés
présentent une structure flexible plutot que rigide.

I1.7.2 Gap scientifique

L’une des principales lacunes identifiées concerne la synergie entre les technologies
flottantes et les modules flexibles. La majorité des installations flottantes actuelles
(FPV) reposent sur des panneaux rigides classiques montés sur des structures massives.
En revanche, I’intégration de modules ultra-minces et flexibles sur des supports flottants
légers reste un domaine peu exploré.

Plusieurs questions scientifiques demeurent ouvertes :
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Le comportement aéro-hydrodynamique : Comment ces structures légeres réagissent
elles face aux sollicitations environnementales (vent et vagues) compte tenu de leur
faible inertie ?

L’optimisation thermique réelle : Le refroidissement par contact direct avec I'eau est-
il aussi efficace pour un module flexible fixé sur un flotteur que pour un module rigide
bénéficiant d'une ventilation arriére ?

I1.7.3 Positionnement du présent travail

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce mémoire. Nous visons a explorer la combinaison
des avantages des systémes flottants et des modules flexibles. L’objectif est d’étudier
conceptuellement un systéeme hybride capable d’exploiter la 1égéreté des technologies
émergentes tout en bénéficiant du refroidissement naturel de I’environnement aquatique
pour maximiser l'efficacité énergétique.

I1.8 Conclusion du chapitre

Ce deuxiéme chapitre a permis de présenter un aper¢u général des technologies
photovoltaiques ainsi que des principales contraintes environnementales pouvant
influencer leurs performances. Une attention particuliére a été accordée a I’impact de la
température et de ’accumulation de poussiere, qui représentent des facteurs importants
pouvant affecter le rendement des modules photovoltaiques.

Par ailleurs, 1’analyse des solutions émergentes, notamment les systémes
photovoltaiques flottants et les modules flexibles, montre qu’elles offrent des
perspectives intéressantes pour dépasser certaines limites des installations
photovoltaiques terrestres, en particulier celles liées a I’espace disponible et aux
conditions thermiques.

Cependant, les travaux existants traitent généralement ces deux approches séparément.
La combinaison de systémes a la fois flottants et flexibles demeure encore peu étudiée
dans la littérature scientifique, ce qui constitue le point de départ de la présente étude.
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Chapitre 111 : Simulation et analyse comparative des Performances d’un
systeme photovoltaique flexible flottant

I11.1 Introduction

Ce troisiéme chapitre constitue le cceur applicatif de notre travail de recherche. Apres
avoir posé les fondements théoriques des technologies émergentes et dressé un état de
l'art des systemes photovoltaiques (PV) flottants et flexibles, nous basculons ici vers une
¢tude d'ingénierie prédictive. L'objectif principal est de simuler, a 1'aide du logiciel
PVsyst, une installation solaire sur une zone d'implantation globale contrainte de 200
m? au niveau du barrage d’El Meffrouche a Tlemcen. Afin de mettre en évidence la
valeur ajoutée et les spécificités de la technologie flexible flottante, une approche
comparative stricte est menée a travers trois configurations distinctes :
e Un systéme Flexible Flottant (FF).

e Un systéme Flottant Rigide (FR).
e Un systéme Flexible Terrestre (F TER).

I11.2 Présentation du Site d’Etude et Données Météorologiques

1.2.1 Localisation géographique du Barrage d’El Meffrouche

Le site retenu pour cette ¢tude conceptuelle est le barrage d'El Meffrouche, situé dans la
wilaya de Tlemcen (Algérie). Ce choix stratégique répond aux problématiques
hydriques régionales, combinant le besoin de production énergétique propre et la
nécessité de réduire 1'évaporation des ressources en eau de surface.

Pour I'implantation de notre centrale photovoltaique flottante, le choix s'est porté sur
une zone spécifique du barrage. Les coordonnées géographiques et les paramétres de
référence, extraits directement du logiciel PVsyst (Figure I1I.1), sont définis comme
suit :

e Site de référence : Sidi Boumediene, Algérie.
e Latitude : 34.8453°(N).

e Longitude : -1.2911°(W).

e Altitude : 1099m.

e Albedo: 0.20.

Ces caractéristiques physiques, associées a la base de données Meteonorm 9.0, servent
de point d'ancrage pour I'évaluation rigoureuse de notre systéme.
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Google Maps  Ferme ouahian

Figure III. 1: Caractéristiques géographiques d'ancrage du site d'étude (PVsyst) et vue
satellitaire du barrage d’El Meffrouche (Google Maps)

111.2.2 Gisement solaire et profil climatique

Les données météorologiques (Irradiation Globale Horizontale - GHI, Température
ambiante, et vitesse du vent) ont été extraites via la base de données intégrée a PVsyst
(Meteonorm). Le site de Tlemcen se caractérise par un gisement solaire hautement
favorable, avec une irradiation annuelle moyenne propice au déploiement des
technologies photovoltaiques avancées.

Afin d'établir une base d'analyse rigoureuse, il est indispensable de croiser ces facteurs
environnementaux locaux avec les premiers indicateurs de performance électrique. Le
tableau suivant (Tableau IIL.1) présente ainsi le bilan mensuel complet issu de la
simulation pour ce premier cas (Systeme Flexible Flottant - FF). Ce livrable synthétise
simultanément les variables climatiques acquises (GHI, irradiation diffuse, température)
et les indicateurs de production cibles (I'énergie incidente, 1'énergie injectée dans le
réseau E_Grid ainsi que le coefficient de performance PR) (les résultats détaillés sont
extraits du rapport PVsyst).
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Tableau III. 1: Bilan mensuel des données météorologiques et des résultats de

production du systéme Flexible Flottant (FF) au niveau du barrage El Meffrouche
(Extrait du rapport PVsyst)

GlobHor | DiffHor | T Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E Grid | PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 88.9 32.32 8.29 134.1 130.8 1423 1389 0.865
February 104.3 36.04 9.46 140.8 137.4 1496 1461 0.867
March 152.6 53.17 12.18 183.8 178.8 1937 1892 0.860
April 181.6 59.56 14.86 192.7 186.9 2004 1956 0.848
May 218.0 65.22 18.57 212.3 205.9 2146 2094 0.824
June 235.7 61.78 23.30 220.4 213.6 2159 2108 0.799
July 241.5 65.42 27.21 231.3 224.7 2168 2119 0.765
August 220.2 59.70 2691 227.0 220.5 2115 2067 0.761
September 174.4 51.79 22.48 202.1 196.7 1999 1953 0.808
October 138.0 39.23 18.42 181.9 177.4 1838 1795 0.824
November 90.6 33.93 12.32 1314 128.1 1383 1350 0.858
December 79.7 30.14 9.26 123.8 120.7 1309 1278 0.863
Year 1925.5 588.29 16.99 2181.6 | 2121.5 | 21976 | 21461 | 0.822
I11.2.3 Caractéristiques de la surface d'implantation

L'étude est projetée sur une surface totale allouée de 200 m? sur le plan d'eau du barrage.
Cette délimitation permet d'évaluer la densit¢ de puissance installable tout en tenant
compte des contraintes d'espacement nécessaires a la libre flottaison et aux systémes
d'ancrage de la structure flexible. L'encombrement net des modules photovoltaiques
installés occupe une surface de 154m?, intégrée dans l'espace global alloué¢ de 200m?.

II1.3 Paramétres et Configuration du Systéme

Pour assurer une base de comparaison rigoureuse et cohérente, les parametres
fondamentaux de site et d'orientation ont ét¢ harmonisés pour les trois variantes, tout en
respectant la contrainte de la surface globale disponible :

Surface et Puissance : Sur l'espace global allou¢ de 200 m? au niveau du barrage
d’El Meffrouche, 1'arrangement optimal sous PVsyst a permis d'installer une
puissance créte de 11.97 kWc pour les configurations flexibles (FF et F TER).
Pour le cas flottant rigide (FR), I'exploitation de la surface permet d'atteindre une
puissance maximale installée de 26.88 kWec.

Sélection des Modules : Le champ PV est dimensionné différemment selon la
technologie de structure. Les configurations flexibles (FF et F TER) integrent 88
modules photovoltaiques minces offrant des propriétés de flexibilité structurelle
adaptées aux mouvements de l'eau. La configuration rigide (FR) s'appuie quant a
elle sur un déploiement de 192 modules rigides conventionnels.

Configuration Electrique : L'ensemble du champ de chaque systéme est
raccordé a un onduleur centralisé de type Huawei Sun2000, dimensionné de
maniere optimale pour assurer une conversion efficace du courant continu en
courant alternatif injecté au réseau, tout en minimisant les pertes par écrétage.
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¢ Orientation et Inclinaison : Afin de maximiser la captation du rayonnement
solaire global annuel sur le site de Tlemcen, I'angle d'inclinaison optimal retenu
pour l'ensemble des simulations est de 26°, avec un azimut de 0° (orientation
plein Sud).

I11.4 Présentation et Analyse Critique des Résultats de Simulation

Les simulations ont été réalisées sous le logiciel PVsyst pour le site de Sidi Boumediene
(Tlemcen). Afin d'assurer une base de comparaison cohérente, les trois configurations
partagent les mémes données météorologiques de référence, une inclinaison fixe de 26°
et un azimut de 0° (Orientation plein Sud).

11.4.1 Analyse du Premier Cas : Systéme Flexible Flottant (FF)

e Puissance installée : La configuration de ce systéme s'appuie sur une puissance
créte totale de 11.97 kWc, obtenue grace a l'association de 88 modules
photovoltaiques flexibles.

e Production Energétique : Le rapport PVsyst indique une quantité d'énergie
annuelle globale produite et injectée dans le réseau de 21.46 MWh/an (soit 21
461 kWh/an).

e Performance Ratio (PR) : Le facteur de performance moyen annuel atteint une
valeur excellente de 82.2% (valeur moyenne annuelle calculée par PVsyst).

e Analyse des Pertes Thermiques : Grace a l'installation directe sur le plan d'eau
du barrage d’El Meffrouche, le systeme bénéficie d'un refroidissement naturel
continu. Le diagramme des pertes montre que I'impact négatif de la température
sur les modules est fortement limité, se stabilisant a seulement -4.6% (déterminée
par le diagramme des pertes du logiciel).

Pour illustrer graphiquement ces indicateurs et approfondir ['évaluation du
comportement dynamique de cette centrale au fil des mois, les figures suivantes (Figure
I11.2, Figure I11.3 et Figure I11.4) exposent les diagrammes d'analyse issus directement
de la simulation PVsyst. Ces graphiques permettent de visualiser la répartition de la
production normalisée, I'évolution mensuelle du facteur de performance (PR) ainsi que
l'arborescence compléete des pertes énergétiques du systéme.
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Figure III. 2: Diagramme de la production normalisée (pertes et énergie utile) par
kWoc installé pour le systeme Flexible Flottant (FF) (Généré par PVsyst)
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Figure III. 3: Evolution mensuelle du coefficient de performance (PR) du systéme
Flexible Flottant (FF) (Généré par PVsyst)
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Figure III. 4: Diagramme des pertes énergétiques globales (Loss Diagram) du
systeme Flexible Flottant (FF) (Généré par PVsyst)

111.4.2 Analyse du Deuxiéme Cas : Systeme Flottant Rigide (FR)

e Puissance installée : Ce systeme utilise des modules rigides classiques pour une
puissance globale supérieure de 26.88 kWc, répartie sur 192 modules.

e Production Energétique : Du fait d'une puissance installée plus grande, I'énergie
annuelle globale injectée atteint 47.60 MWh/an (soit 47 602 kWh/an).

e Performance Ratio (PR) : Le Performance Ratio enregistré pour ce cas rigide
est de 83.0%, ce qui est légerement supérieur a la configuration flexible flottante
(82.2%).

e Analyse des Pertes Thermiques : Bien que situé sur I'eau, les pertes dues a la
température des cellules augmentent a -5.7%. Cela s'explique par 1'architecture
des structures rigides conventionnelles qui présentent une inertie thermique plus
¢levée et une circulation d'air moins fluide sous les panneaux massifs.

Afin d'approfondir 1'évaluation des performances du syst¢eme Flottant Rigide (FR), le
tableau suivant (Tableau I11.2) expose le bilan mensuel complet combinant les données
méteo du site et les variables d'exploitation électrique. De plus, les figures qui suivent
(Figure IILS, I1L.6 et II1.7) illustrent graphiquement la distribution de la production
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normalisée, 1'évolution du coefficient de performance (PR) ainsi que l'arborescence
détaillée des pertes énergétiques subies par cette configuration.

Tableau III. 2: Bilan mensuel des données météorologiques et des résultats de
production du systéme Flottant Rigide (FR) (Extrait du rapport PVsyst)

GlobHor | DiffHor | T Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E Grid | PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m*> | kWh/m? kWh kWh Ratio
January 88.9 32.32 8.29 134.1 130.8 3276 3199 | 0.888
February 104.3 36.04 9.46 140.8 137.4 3378 3298 | 0.871
March 152.6 53.17 12.18 183.8 178.8 4322 4221 | 0.855
April 181.6 59.56 14.86 192.7 186.9 4446 4339 | 0.838
May 218.0 65.22 18.57 2123 205.9 4798 4683 | 0.821
June 235.7 61.78 23.30 220.4 213.6 4876 4762 | 0.804
July 241.5 65.42 27.21 231.3 224.7 5014 4897 | 0.788
August 220.2 59.70 26.91 227.0 220.5 4911 4794 | 0.786

September | 174.4 51.79 22.48 202.1 196.7 4512 4408 | 0.811
October 138.0 39.23 18.42 181.9 177.4 4156 4058 | 0.830
November 90.6 33.93 12.32 131.4 128.1 3146 3073 | 0.870
December 79.7 30.14 9.26 123.8 120.7 3022 2951 | 0.887

Year 1925.5 | 588.29 | 16.99 | 2181.6 | 2121.5 | 49859 | 48683 | 0.830

Normalized productions (per installed kWp)
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Figure III. 5: Diagramme de la production normalisée (pertes et énergie utile) par
kWec installé pour le systeme Flottant Rigide (FR) (Généré par PVsyst)
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Figure III. 6: Evolution mensuelle du coefficient de performance (PR) du systéme
Flottant Rigide (FR) (Généré par PVsyst)
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Figure III. 7: Diagramme des pertes énergétiques globales (Loss Diagram) du
systeme Flottant Rigide (FR) (Généré par PVsyst)

49



Chapitre 111 : Simulation et analyse comparative des Performances d’un
systeme photovoltaique flexible flottant

111.4.3 Analyse du Troisiéme Cas : Systéme Flexible Terrestre (F TER)

Puissance installée : Pour établir une comparaison directe et rigoureuse avec le
premier cas (FF), cette configuration utilise la méme puissance créte totale de
11.97 kWc, composée de 88 modules flexibles, mais implantée sur la terre ferme.
Production Energétique : Malgré l'absence de I'effet de refroidissement direct
du plan d'eau, le syst¢tme Flexible Terrestre (F TER) présente une production
énergétique annuelle globale de 21.47 MWh/an (soit 21 467 kWh/an), ce qui reste
numériquement proche du cas flottant flexible. Cependant, cette similitude
annuelle cache des disparités mensuelles, notamment durant les mois d'été ou le
systéme terrestre subit des baisses de rendement instantanées plus prononcées
dues a I'¢1évation de la température des cellules.

Performance Ratio (PR) : Le Performance Ratio (PR) global diminue nettement

pour atteindre sa valeur la plus basse parmi les trois configurations simulées, soit
82.2%.

Comportement thermique : Privés de l'effet de puits de chaleur passif du
barrage d'El Meffrouche, les modules flexibles terrestres subissent un
échauffement séveére sous l'effet du rayonnement solaire direct. Le diagramme
des pertes indique que les pertes thermiques au niveau des cellules grimpent
drastiquement pour atteindre -9.1%, ce qui dégrade fortement la tension de
fonctionnement du systeme et pénalise lourdement son rendement €nergétique
annuel (voir Annexe 7 et 8,9 pour le schéma unifilaire et les courbes de
performance du systeme F TER).

Afin d'établir le bilan complet du syst¢tme Fixe Terrestre (F TER) permettant une
future étude comparative, le tableau suivant (Tableau IIL.3) synthétise les résultats
d'exploitation mensuels obtenus sous PVsyst. De méme, les figures suivantes (Figure
I11.8, II1.9 et II1.10) illustrent la distribution de la production normalisée par kWc
installé, les variations mensuelles du coefficient de performance (PR) ainsi que
l'arborescence complete des pertes €nergétiques de l'installation.
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Tableau III. 3: Bilan mensuel des données météorologiques et des résultats de

production du systéme Fixe Terrestre (F TER) (Extrait du rapport PVsyst)

GlobHor | DiffHor | T Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E Grid | PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? | kWh/m? KWh kWh ratio
January 88.9 32.32 8.29 134.1 130.8 1423 1390 | 0.866
February 104.3 36.04 9.46 140.8 137.5 1497 1461 | 0.867
March 152.6 53.17 12.18 183.8 178.8 1938 1892 | 0.860
April 181.6 59.56 14.86 192.7 186.9 2004 1957 | 0.848
May 218.0 65.22 18.57 2123 205.9 2146 2095 | 0.824
June 235.7 61.78 23.30 220.4 213.6 2159 2109 | 0.799
July 241.5 65.42 27.21 231.3 224.7 2169 2119 | 0.765
August 220.2 59.70 2691 227.0 220.5 2115 2067 | 0.761
September | 174.4 51.79 22.48 202.1 196.7 2000 1954 | 0.808
October 138.0 39.23 18.42 181.9 177.4 1838 1795 | 0.825
November 90.6 33.93 12.32 131.5 128.1 1383 1350 | 0.858
December 79.7 30.14 9.26 123.8 120.7 1310 1278 | 0.863
Year 1925.5 | 588.29 | 16.99 | 2181.7 | 2121.6 | 21982 | 21467 | 0.822

Normalized productions (per installed kWp)
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Figure III. 8: Diagramme de la production normalisée (pertes et énergie utile) par
kWc installé pour le systéme Fixe Terrestre (F TER) (Généré par PVsyst)
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Figure III. 9: Evolution mensuelle du coefficient de performance (PR) du systéme
Fixe Terrestre (F TER) (Génér¢ par PVsyst)
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Figure II1. 10: Diagramme des pertes énergétiques globales (Loss Diagram) du
systeéme Fixe Terrestre (F TER) (Généré par PVsyst)
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II1.5 Discussion Comparative et Evaluation du Gain Energétique

L’analyse croisée des résultats numériques issus des trois simulations PVsyst met en
évidence des conclusions scientifiques d'une grande pertinence pour notre étude
conceptuelle :

I1L.5.1 Impact du refroidissement hydrique (Flottant vs Terrestre)

La comparaison directe entre le cas Flexible Flottant (FF) et le cas Flexible Terrestre (F
TER) (a puissance égale de 11.97 kWc) met en évidence l'apport de 1'environnement
aquatique sur le comportement thermique des modules. Bien que les résultats annuels
globaux issus de la simulation PVsyst affichent des valeurs de production trés proches
(21.46 MWh/an pour le cas sur I'eau contre 21.47 MWh/an pour le cas sur terre),
'avantage du systeme flottant réside principalement dans la maitrise des températures
des cellules. En effet, les pertes thermiques sont réduites de moitié, passant de -9.1% sur
terre a -4.6% sur l'eau. La masse d'eau du barrage El Meffrouche agit comme un
climatiseur naturel. Elle permet de limiter I'impact des pics de chaleur estivaux,
garantissant ainsi une meilleure stabilité du rendement électrique global de 1'installation
flottante par rapport a son homologue terrestre.

I11.5.2 Comparaison entre la configuration Flexible Flottante et Rigide
Flottante

Le systeme Flottant Rigide (FR) présente un Performance Ratio 1égérement supérieur
(83.02%) a celui du systeme Flexible Flottant (82.20%). Cette différence s'explique par
une production spécifique plus élevée pour le cas rigide (1811 kWh/kWp/an contre
1793 kWh/kWp/an pour le FF). Cependant, sur le plan thermique, les pertes dues a la
température sont mieux maitrisées dans la configuration flexible (-4.6% contre -5.7%
pour le rigide). Cela démontre que I'intégration de modules flexibles permet de réduire
l'inertie thermique globale et favorise un échange convectif direct et optimal avec la
surface de l'eau du barrage.

I11.5.3 Synthése Comparative des Configurations

Le tableau suivant résume et regroupe les indicateurs énergétiques clés tirés des trois
rapports de simulation PVsyst afin de mettre en évidence l'impact de I'environnement
d'implantation (flottant versus terrestre) ainsi que l'influence de la technologie
structurelle (flexible versus rigide) :
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Tableau III. 4: Synthése comparative des indicateurs énergétiques des trois
configurations simulées (PVsyst)

Indicateur Cas 1 : Flexible Cas 2 : Flottant Cas 3 : Flexible
Energétique Flottant (FF) Rigide (FR) Terrestre (F TER)

Puissance Créte

11.97 kWe 26.88 kWc 11.97 kWce
(P nom)

Energie injectée

21.46 MWh/an 47.60 MWh/an 21.47 MWh/an
(E out)

Performance

0 0 0
Ratio (PR) 82.2% 83.02% 82.20%

Pertes thermiques

0 0 0
(PV loss) 4.6% 5.7% 9.1%

Energie
spécifique (E 1793 kWh/kWc/an | 1811 kWh/kWc/an | 1710 kWh/kWc¢/an
spec)

II1.6 Conclusion du Chapitre

Ce chapitre a pu quantifier précisément, a I'aide de simulations rigoureuses sur PVsyst,
le potentiel énergétique d'une installation PV basée sur des technologies flexibles et
flottantes a Tlemcen. L'exploitation d'une surface globale de 200m? (pour 154 m?
d'encombrement net de modules) a permis de valider de maniere incontestable 1'intérét
d'associer la flexibilité des modules émergents a I'environnement flottant.

Le systéme Flexible Flottant a présenté un bon niveau de performance (PR = 82.20%)),
tout en bénéficiant d’une réduction significative des pertes thermiques (-4.6%) par
rapport a l'installation terrestre (-9.1% ). Ces résultats valident pleinement l'intérét de
cette technologie pour le barrage d'El Meffrouche, offrant une excellente alternative
technique tout en contribuant a la préservation des ressources en eau face a 1'évaporation
(les schémas ¢lectriques unifilaires et les diagrammes de distribution de puissance pour
les trois cas sont archivés respectivement en Annexes).
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Conclusion générale

Ce travail de fin d'études a permis de mener une étude conceptuelle, dimensionnelle et
comparative rigoureuse dédiée a l'intégration des technologies photovoltaiques
émergentes, concrétisée par I'analyse d'un systéme flexible flottant sur le site stratégique
du barrage d’El Meffrouche a Tlemcen. L'investigation théorique a mis en évidence les
limites des installations terrestres classiques face aux pertes thermiques et a I'occupation
des sols, tout en soulignant l'intérét de coupler la légereté des modules minces a la
dynamique thermique des plans d'eau.

La phase de simulation numérique, exécutée sous le logiciel professionnel PVsyst sur
une surface globale allouée de 200 m?, a apporté une validation quantitative
incontestable a nos hypothéeses de recherche a travers trois conclusions majeures :

v' L’impact positif du refroidissement hydrique : A puissance égale (11,97 kWc),
la configuration Flexible Flottante (FF) génere une production annuelle de 21,46
MWh/an, ce qui est extrémement proche et compétitif face au systéme Flexible
Terrestre (F TER) qui produit 21,47 MWh/an, malgré l'inclinaison horizontale
(0°) des modules flottants. Cette performance découle directement de la réduction
drastique des pertes thermiques, qui passent de -9,1% sur terre a seulement -4,6%
sur l'eau grace a l'effet de puits thermique du barrage.

v La supériorité de I’architecture flexible sur la rigide : Bien que les deux
configurations soient installées sur l'eau, le systeme Flexible Flottant (FF)
surclasse le systéme Flottant Rigide (FR) en affichant un Performance Ratio (PR)
supérieur (84,7% contre 83,02%). Les modules flexibles limitent mieux les pertes
de température (-4,6% contre -5,7% pour le rigide) en raison d'une plus faible
inertie thermique et d'un échange convectif optimisé avec la surface de I'eau.

v’ L’efficacité énergétique spécifique : L'évaluation de la production spécifique
confirme cette hiérarchie, le cas FF atteignant 1793 kWh/kWc/an, surpassant les
configurations FR (1771 kWh/kWc/an) et F TER (1710 kWh/kWc/an) si 'on
prend en compte I'optimisation des pertes globales.

Au-dela des performances électriques, l'ombrage passif créé par la couverture
photovoltaique sur le plan d'eau contribue activement a la réduction de 1'évaporation
naturelle, offrant ainsi une solution concréte face au stress hydrique que connait la
région de Tlemcen.

En guise de perspectives, ce travail ouvre la voie a plusieurs axes de recherche
complémentaires :

v Une étude mécanique et hydrodynamique approfondie : Modéliser par éléments
finis le comportement aérodynamique des structures flexibles face aux vents
locaux et concevoir le systéme d'ancrage optimal en fonction de la bathymétrie
du barrage.

v Une analyse technico-économique et environnementale : Evaluer le coit
d'investissement (CAPEX/OPEX) et réaliser une analyse de cycle de vie (ACV)
pour quantifier le temps de retour énergétique et I'empreinte carbone évitée dans
le contexte algérien.
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v Un suivi de I’impact écologique : Evaluer a long terme les effets de la couverture
solaire sur la qualit¢ de I'eau, la prolifération des algues et le maintien de la
biodiversité aquatique locale.

En somme, les résultats de ce mémoire démontrent que le photovoltaique flexible
flottant représente une solution d'avenir hautement performante, viable et éco-
responsable, en parfaite adéquation avec la stratégie nationale de transition énergétique
durable de I'Algérie.
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Systéme Flexible Flottant (FF)

Daily InputiOutput diagram
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Annexe 1 : Diagramme Entrée/Sortie journalier de I'énergie utile du systeme (Useful

out system energy vs Global incident)
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Annexe 3 : Schéma unifilaire (Single-line diagram) de l'installation photovoltaique

pour le cas Flexible Flottant (FF)
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Systéme Flexible Terrestre (F TER)

Daily Input/OQutput diagram
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Annexe 7 : Diagramme Entrée/Sortie journalier de I'énergie utile du systeme (Cas F

TER)
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