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GENERALE




Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis la découverte du pétrole et du gaz naturel les machines industrielles qui
premiérement dépendent sur le charbon deviennent plus efficaces, moins de taille et moins de
poids, I’industrie pétrochimique, mécanique, spatiale et aussi certains produits d'alimentations
dépendent de facon énorme sur cette énergie. L’exploitation excessive de ces ressources cree
deux grands problémes majeurs : le premier qui est la pollution et I’influence négative de
cette énergie sur lI'environnement. Le deuxieme probléme est la limite de ces sources. Donc
on peut dire il est obligé de rechercher une énergie de remplacement. Les énergies
renouvelables, comme 1’énergie photovoltaique, €olienne ou hydraulique, représentent une

solution de remplacement par excellence.

Chacune des énergies précédentes exigent la disponibilité de ces gisements. L’Algérie a
un gisement solaire important, La situation géographique de 1’Algérie favorise le
développement et 1’épanouissement de [I’utilisation de 1’énergic solaire. En effet, vu
I’importance de 1’intensit¢ du rayonnement recu ainsi que la durée de I’ensoleillement qui
dépasse les dix heures par jour pendant plusieurs mois, notre pays peut couvrir certains de ses

besoins en énergie solaire.

L’utilisation d’énergie photovoltaique consiste a convertir directement le rayonnement
lumineux en électricité. Les cellules solaires qui réalisent cette transformation d’énergie. La
conversion photovoltaique est basée sur 1’absorption de photons dans un matériau semi-

conducteur qui fournit des charges électriques, donc un courant électrique produit.

De nombreux scientifiques et chercheurs ne cessent de développer la technologie pour
exploiter d’une fagon optimale et mettre au service de 1’étre humain. Les centres, les SoCiétés
et les laboratoires de recherches des énergies renouvelables en particulier le département de
génie électrique et le département des énergies renouvelables de ’université de Kasdi Merbah
Ouargla équipé de nombreux instruments, mettre a disposition des chercheurs afin d'exploiter

cette énergie de facon optimale.

Dans ce travail nous sommes intéressés a la comparaison de quatre minis centrales
photovoltaiques de différentes technologies. Et également a la comparaison de quatre mini
centrales photovoltaiques de structure fixe et motorisé dans les conditions climatiques

saharienne.
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Introduction Générale

Le mémoire est présenté en trois chapitres de fagon suivante:

Dans le premiére chapitre, nous allons présenter des modéles mathématiques empiriques
qui sont développés par certains scientifiques pour estimer le rayonnement horaire de certains
lieux, on va faire une comparaison entre deux modeles pour le lieu de notre étude qui est le
central pilote a OUED NACHOU Ghardaia.

Puis le deuxiéme chapitre sera consacré pour une présentation détaillée de bases et
technologies des cellules, modules et champs photovoltaiques. En suite on va présenter
systéme de fonctionnement et la production de central ’OUED NECHOU Ghardaia.

Finalement dans le troisiéme chapitre on va faire une comparaison entre quatre sous champ
de différentes technologies dans le central photovoltaique d’OUED NECHOU Ghardaia. En
suite on va également faire une comparaison entre les sous champs de structure fixe et

motorisé afin de choisir la meilleure technologie utilisé dans les systemes photovoltaiques au

Sahara d’Algérie.
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Chapitre | Estimation De Rayonnement Solaire

1 INTRODUCTION

Les données de rayonnement solaire sont des outils importants pour de nombreux
domaines de recherche scientifique et ingénierie, notamment par exemple la climatologie,
agro météorologie, hydrologie et la conception des systemes de conversion d'énergie solaire.
Beaucoup de sites d'observation du rayonnement solaire dans certaines régions peuvent étre
indisponibles. Par conséquent, de nombreuses formules et méthodes a été développées pour
estimer le rayonnement solaire horaire, journaliére et mensuel, certains formules sont simples

et d'autres sont assez compliques.

Dans ce chapitre, nous allons faire une étude d’estimation de rayonnement solaire par deux
modéles empiriques (LIU&JORDAN et PERRIN de Brichambaut) a l'aide des mesures de
pyranometer.

D'abord nous allons commencer par présenter L’importance de I'énergie solaire dans le

monde et en Algérie. En suite nous présentons les équations utilisées dans chaque modele.

Finalement, nous allons comparer les résultats estimés et mesurés, puis trouvé le modele le

plus approche dans les conditions climatiques de Sahara Algérienne.
1.1 Aspect énergétique
1.1.1 L’énergie solaire

Selon des mesures bien établies la puissance moyenne du rayonnement solaire hors
atmosphére de la terre est 1367 W/m?, largement connue sous le nom de constante solaire.

L'arc du la terre est plus de 10.000.000 meétre du p6le nord a I'équateur. Donc le rayon de la
terre est %x 107 m, ce que permet de calculer la puissance totale du rayonnement solaire

atteignant la terre est alors [2] :
Puissance solaire = 1367 x % x 10 ~ 1.73x10 [w]

Energie solaire annuelle = 1.73x 1017 x86400x365.2422 ~ 5.46x10%* [] ]

Pas tout le rayonnement solaire émis par le soleil atteint les terrestres. Environ 30% du
rayonnement solaire se refléte dans I'espace, 20% du rayonnement solaire est absorbé par les
nuages et les molecules de l'air. Et trois quarts de surface de la terre est d'eau, mais, méme si
seulement 10% du rayonnement solaire total est utilisable, 0,1% de cette énergie restant

peuvent alimenter le monde [2].
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La figure I-1 représente le moyen de rayonnement solaire par jour, sur une surface d’un
metre carré pendant tout I’année en kilojoules. Les régions du nord de I'Afrique ont

I'insolation le plus élevee.

Figure I-1 : Carte d'insolation du monde.

1.1.2 L'énergie solaire en Algérie

On peut dire qu’il y peu de pays qui recoivent autant de flux d’énergie solaire que
1’ Algérie car elle est située entre les latitudes 20 et 37 degrés nord [3]. La durée d’insolation
sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les
3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue quotidiennement sur une surface
horizontale de 1 m? est de ’ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit
prés de 1700 kWh /m?/an au nord est 2263 kWh/m?/an au sud du pays [4].

L’¢énergie journaliére maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépasse les 6Kw/m2

et I’énergie annuelle maximale en Algérie est de 1'ordre de 2500 KWh/m?,

1.2 Climat et représentation géographique de central photovoltaique de
Ghardaia

Le central est réalisée par S.P.E. «Société Algérienne de production de 1’électricité» sur un
site a environ 15 km au nord de la ville de Ghardaia, prés du village de OUED NECHOU
située a une latitude de 32°24'N et une longitude de 3°48°E avec une altitude de 566m. Le

terrain d'assiette est d’une envergure de 10 hectares qui est limitée au nord et a I'ouest par la
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route nationale N°01, au sud et a I'est par un terrain vague. OUED NECHOU est caractérisé
par une irradiation solaire qui atteint en été des valeurs d’ordre de 900 a 1000 W/m? et un
climat saharien dont les conditions climatiques sont trés séveéres vu la température elevée et

les tempétes de sable auxquelles les regions de sud sont soumises [26].

1.3 Parametres et position du soleil

Avent I'étude en va donner quelques définitions et formules utilisées pour le calcul de

rayonnement solaire:

1.3.1 Déclinaison et Mouvement de la Terre

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi-circulaire avec une période
de 365,25 jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de ’écliptique. C’est au solstice
d’hiver (21 décembre) que la terre est le plus prés du soleil. Elle tourne sur elle méme avec
une période de 24 heures. Son axe de rotation (I’axe des poles) a une orientation fixe dans
I’espace, il fait un angle 6 avec la normale du plan de I’écliptique qu'est appelé déclinaison.
La declinaison varie de -23,45° au solstice d'hiver a +23,45° au solstice d’¢été et elle est nulle

aux équinoxes [5], [6].
. 360
8 = 23.45xSin[ == x(n+284) ] (1.3)

n : est le numéro du jour de I’année (premier janvier n=1 et dernier jour est 365)

la terre

21 Décembre (Hiver) 21 Juin (Eté)

Figure 1-2 lllustration de variation de déclinaison pendant I'année.
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1.3.2 Cordonnées terrestres

- Latitude ®: Positive dans I’hémisphere nord et négatif dans I’hémisphére sud.
- Longitude A : Positive a ’ouest et négative dans I’est, le méridien (demi-cercle

passant par les p6les nord et sud) origine servant a la mesure de la longitude, est celui

de Greenwich.

1.3.3 Hauteur du soleil (h)

C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan horizontal :
Sin (h) = Cos(®)xCos(6)xCos(w)+Sin(d)xSin (3) (1.4)

1.3.4 Azimut du soleil (a)

L’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du sud, cet angle

étant mesuré positivement vers 1’ouest, donné par la relation :

. Cos(8)xSin(w)
in = l.
Sin (@) Cos(h) (1.5)
Nor East
hauteur N
Azimut O
Ouest sud

Figure 111-3 Hauteur et azimut du soleil.

1.3.5 L’angle horaire (®)

Est I’angle que fait le plan contenant le cercle horaire de 1’astre avec le plan contenant le
meéridien céleste, il est compté sur 1’équateur positivement a ’ouest et négativement a ’est la
valeur de 1’angle horaire est nulle a midi solaire, négative le matin, positive dans 1’aprés-midi

et augmente de 15° par heure [6], [3].

® =15% (TSV- 12) (1.6)
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1.3.6 Lever et coucher de soleil

De la hauteur de soleil h on peut déduire les heures de lever et coucher de soleil:

s = cos }(—tan® X tan ) (1.7)

1.3.7 Temps solaire vrai

Le temps solaire vrai est défini a partir de la rotation de la terre sur elle méme. 1l est donc
directement li¢ a ’angle horaire. La terre fait un tour complet en 24H. Il est midi (12H)
lorsque le soleil est au zénith, on a donc [5]:

TSV = TL — DE(Et + 42) (1.8)

TSV «l»=12 — =
15

TSV «c»=12 + =
15

TL : temps légal (donné par une montre).
DE : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale 1 pour 1’ Algérie).

Et : est la correction de 1’équation des temps. Cette correction varie au cours de 1’année

de —14, 3 (mn) a 16, 4 (mn). Elle peut étre calculée par la formule approchée.
Et=9.87xSin(2xB) -7.52xCos(B)- 1.5xCos(B) (1.9)

Ou

B=0.98x (n-81)

Et : calculée en minutes et en fraction décimale de la minute.

A : Longitude du lieu, en degrés.

TSV « | » : lever de soleil en temps solaire vrai.

TSV « ¢ » : coucher de soleil en temps solaire vrai.
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1.4 Estimation empirique du rayonnement solaire horaire

Afin de calculer la quantité de rayonnement solaire recu sur une surface & un moment et a
un endroit donné, le rayonnement direct ou diffus doit étre mesurée ou estimee utilisant des
équations empiriques, c'est pour ¢a beaucoup de modeéles sont développés pour estimer le
rayonnement solaire direct, diffus et global (ex: Modele de Michel CAPDEROU, PERRIN de
Brichambaut, R.SUN, LIU & JORDAN, ATWATER & BALL et BIRD & HULSTROM ...).

Dans notre étude, nous nous utiliserons deux modeles empiriqgues modéle de
LIU&JORDAN (on a utilisé le facteur de trouble de linke dans ce modéle) et modéle de
PERRIN de Brichambout.

1.4.1 Facteur de trouble de Linke

La connaissance du facteur de trouble atmosphérique est nécessaire pour déterminer les
irradiations par ciel clair. Ce facteur représente le nombre d’atmosphéres idéales qui, si elles
¢taient superposées, entraineraient la méme atténuation que I’atmosphere réelle. L’avantage
du facteur de linke est d’exprimer les divers parameétres, tels que la vapeur d'eau
atmosphérique et les aérosols. Dans ce modele, le facteur de trouble atmosphérique de Linke
par ciel clair est donné par [7]: T=TO+T1+T2 (1.10)

TO : Est le trouble dii a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de 1’atmosphere
que par 1’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en fonction
des seuls paramétres géo-astronomiques a permis a CAPDEROU de proposer 1’expression
suivante [5], [8]:

TO = 2.4 — 0.9%Sin(®) + 0.1x(2 + Sin(®))xAhe
—0.2XZ — (1.22 + 0.14xAhe) X (1 — Sin(h)) (1.11)

Ou

Ahe = Sin [ (%) X(n — 121)]

Z: altitude de lieu [Km].

T1 : est le trouble correspondant a 1’absorption par les gaz de 1’atmosphere (02, CO2 et
03) et a la diffusion moléculaire de Rayleigh donné par I’approche [7]:

Page | 8



Chapitre | Estimation De Rayonnement Solaire

T1 = 0.89% (1.12)

T2: est le trouble relatif a la diffusion par les aérosols couplés a une légére absorption (il

dépend a la fois de la nature et de la quantité des aérosols [7], [8].
T2 = (0.9 + 0.4xAhe)%x(0.63)? (1.13)

1.4.2 Model de LIU et JORDAN

La formule généralisée du modéle LIU et JORDAN sur un plan inclinée est donnée

comme suit:
Gt=SuxRb + Dux (%S(B)) + (Su+ Du) X (%S(B)) Xp (1.14)

Ou GT1=Si + Di + Dref (|l5)
Si : Le rayonnement direct sur un plan incliné [W/m?].
Di : Le rayonnement diffus sur un plan incliné [W/m?].

Drer. Le rayonnement de réflexion de sol sur un plan incliné [W/m?].

SH, DH: Le rayonnement direct et rayonnement diffus sur un plan horizontale respectivement,
le rapport Rb du rayonnement direct sur la surface inclinée a celui sur d’un plan horizontale

est appelé facteur géométrique (ou parfois rapport d’inclinaison) [9]:

- Dans I'némisphére nord.

_ Cos(8)xCos(w)Cos(@—P)+Sin(8)xSin(P—f)

Rb = Cos(8)xCos(w)xCos(P)+Sin(8) xSin(P) (1.16)
- Dans I'hémisphére sud.
Rb = Cos(6)xCos(w)xCos(P+B)+Sin(8) XSin(P+3) (|.17)

Cos(8)xCos(w)xCos(P)+Sin(6)xSin(d)
-B: est I’angle d’inclinaison et p 1’albédo du sol.

Le tableau I-1 donne quelques valeurs d’albédo du sol p.
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Couverture du sol Albédo p Couverture du sol Albédo p
Sol enneigé 0.7 Herbe séche 0.2
Sol recouvert de 0.3 Galets et pierres 0.2
feuilles mortes blanches
Herbe verte 0.26 Sol argileux 0.17
champs dorés 0.26 Plan d’cau 0.07
Tableau I-1 : Valeurs d’albédo du sol p [10].
Formules de rayonnement solaire sur un plan horizontal Sy et Dn
- rayonnement direct Sy pour ciel clair sur un plan horizontale donné par:
Sh= Gnex Sin(h) xexp(— —s———) [7], [5]. (1.18)

Ou Gne est le rayonnement extraterrestre dans le plan incident normal.

A

Gne = GsexC

\. Gsc = Constante solaire 1367 [W/m?].

9.4 .
0.9+22xSin(h)

C= <1 + 0.0334XCos (% x(n — z))).

- rayonnement diffus Dy sur un plan horizontal donné par:

Dr=Grexexp[—1 + 1.06x log(Sin(h)) | + a — VaZ + b?

a=1.1 ; b=log(T1+ T2) — 2.8 + 1.02x(1 — Sin(h))”

1.4.3 Model de PERRIN de Brichambeaut

~ C : Correction distance a cause de trajectoire elliptique de la terre + 3 %.

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

Le modéle empirique de PERRIN de Brichambaut a été établit sur la base d’une série de

mesures expérimentales qui ont été effectué dans le centre de Trappes (région parisienne et de

carpentras (Midi de France), qui s’appliquent correctement a plusieurs parties du monde, a

I’exception des régions qui sont caractérisées par une atmosphére trop chargé de poussieres

I’exemple des régions de Sahel tel que le Mali, le Niger pendant quelques périodes de I’année.

Pour I’Algérie les expériences effectuées montrent la validité des formules de PERRIN de

Brichambaut au nord de I’ Algérie comme au sud [10].
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1.4.3.1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal dans le modéle de Perrin

Le rayonnement global sur un plan horizontal est la somme du rayonnement direct et du

rayonnement diffus estimé par I'expression suivante [10]:
Gh= Sn+ D+ (1.23)
Sw: Le rayonnement direct sur un plan horizontal [W/m?].

Dx: Le rayonnement diffus sur un plan horizontal [W/m?].

Su = AxSin(h) xexp [W(lhﬁ)] (1.24)

Ou h est la hauteur du soleil A, B et C sont des constantes donnés dans le tableau en fonction

de la nature du ciel [10].
Dn=Bx(Sin(h))°%* (1.25)

Selon une autre approximation, le rayonnement global sur plan horizontale peut également

étre estimé par la formule globale de PERRIN de Brichambaut exprimée par:

Gy’ = A’x(Sin(h))P (1.26)
La nature du ciel A A’ B C D
Ciel trés pur 1300 1150 87 6 1.15
Ciel moyen claire 1230 1080 125 4 1.22
Ciel pollué 1200 990 187 2.5 1.25

Tableau I-2 : Valeurs des constantes A, A', B, C et D en fonction de la nature du ciel.

1.4.3.2 Rayonnement solaire sur un plan incliné dans le modele de Perrin
L'expression de rayonnement solaire global sur un plan incliné exprimée par [5]:

G1= S+Dciel+Dsol (1.27)
S: Le rayonnement direct sur un plan incliné [W/m?].
Dciel: Le rayonnement diffus sur un plan incliné [W/m?].
Dsoi: Le rayonnement de réflexion de sol sur un plan incliné [W/m?].

S=SuxRbp (1.28)
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Ou Rb est le facteur géométrique donné dans I'équation (1-16).

Doiel = Dy (22) (1.29)

Dsol = ( SuxSin(h) )x (w) Xp (1.30)

2
1.5 Logigramme de simulation de deux modeles

\ 4

n, 81 q)lxapaBaZ)A’A’ ,B,C,D,Gne

[
»

A 4

s, TSV « I », TSV «c»,w,TSV,h,0,Rp TO,T1, T2, T

Su,Dn,Si,Di,Dref, S,Dciel,Dsol ,GT

TSV= TSV «c»

No

Oui

A

Fin

Figure 1-4 : Logigramme de deux modeles.

1.6 Instruments de mesure de rayonnement solaire

Les appareilles de mesures du rayonnement solaire fournir des informations sur les
conditions climatiques. Ils sont des instruments importants dans les stations météorologiques,

on trouve par exemple :

1.6.1 Le pyranometer

C'est un instrument qui peut mesurer le rayonnement direct et diffus, des capteurs de

température sont utilisés dans ces équipements. La réponse du capteur de température est
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proportionnelle a l'intensité lumineuse tombant sur le capteur, les signaux provenant des
capteurs sont alors correctement convertis en réponse. La thermopile est généralement utilisée
comme capteur de lumiére. Une extrémité de la thermopile est attachée sous une plaque noire,
qui se chauffe quand la lumiere tombe sur elle. En raison de la conception, rayons directs et
diffus tombent sur la plaque noire. La plaque noire est couverte de deux couvercles de verre
hémisphériques qui sont évacués de telle sorte que la convection et les pertes de chaleur de
rayonnement peuvent étre minimisées. L'autre extrémité de la thermopile est placée de telle
sorte qu'elle ne recoit pas de rayonnement solaire, en raison de cette différence de
température, une tension est générée. La tension générée est proportionnelle a la quantité de
rayonnement tombant sur la plaque noire [12].

Bague optionnelle

Domes en verre
Capteur de

lumiere Thermopile

Ajusteur de Niveau

Figure 1-5 : Les éléments de pyranometer.

1.6.2 Le Pyrheliometer

Instrument de mesure du rayonnement direct. L’appareil est orienté de fagon que sa surface
réceptrice soit normale aux rayons solaires. Il mesure le rayonnement solaire provenant de

I’angle solide limité au disque solaire parvenant sur une surface unité perpendiculaire a 1’axe

de cet angle solide [12], [3].
\ Tube

. Capteur de lumiére
Suiveur deux axes

Thermopile

Base

Figure 1-6 : Les éléments de pyrheliometer.
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1.7 Station métrologie installé dans le central photovoltaique a Ghardaia

La station métrologie compose essentiellement de :

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Baromeétre pour mesurer la pression atmosphérique.

Pluviomeétre pour mesurer la quantité de la pluie.

Mesure d’Humidité.

Mesure de vitesse de vent.

Mesure direction de vent.

Pyranometers pour mesurer le rayonnement direct, diffuse et incliné.

Capteur de mesure la température ambiante.

Instrument de mesure le durée d’ensoleillement.

Figure I-7 : Station métrologie installer dans la centrale PV a Ghardaia.

1.8 Comparaison entre les deux modeéles et les mesures expérimentales

1.8.1 Reésultats de simulation

Afin de valider le modéle le plus approche on va comparer les deux modeles avec le

mesure de pyranometer sous I'environnement MATLAB, les résultats sont comme suites:
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Figure 1-8 : Rayonnement horaire estimer et expérimental.
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Figure 1-9 : Erreur de rayonnement horaire estimer.
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1.8.2 Formule d'erreur

Nous intéressons de calculer I'erreur absolue (Eabs) dans les deux modeles, et le moyen

d’erreur absolue (MEabs) donnés par les équations suivants:

Erreur absolue = Eabs = |E. mesurer — E. estimer]|

(1.31)

E. mesurer, E.estimer SONt les valeurs instantanées du rayonnement mesurer et estimer

respectivement.

1 .
Moyen d’erreur absolue = MEab = ;Z{-V:l Eabs(i) %

OU : N est valeur N™ calculée.

(1.32)

Il est clair que, a partir de I'équation de la moyenne erreur absolue, le modéle qui a une

valeur inférieure est le modéle le plus proche des valeurs mesurées.

Le tableau (1-3) représente le moyen d’erreur absolue dans chaque modele :

Model LIU&JORDAN Perrin
(Moyen d’Erreur absolue en | (Moyen d’Erreur absolue en
Jour [W/m?]) [W/m?])
01/04/2017 106.8037 59.9027
02/04/2017 36.4324 39.1432
03/04/2017 36.9382 34.7454

Tableau I-3 Le moyen d'erreur absolue dans chaque modeéle.

A partir les informations de tableau (I-3), I’erreur moyen de trios jours expérimentales de
modele de LIU&JORDAN est 60.05 [W/m?] et le modéle de PERRIN est 44.59 [W/m?].

On peut dire que le modéle le plus proche de mesure de trois jours pour le central

photovoltaique de Ghardaia est le modele de PERRIN.
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1.9 CONCLUSION

Les mesures expérimentales est fait dans trois jours 01/04/2017, 02/03/2017 et 03/04/2017,
le ciel était claire, sauf dans le jour 01/04/2017 ou le ciel entre les heures 13 :10 & 17 :20 était

nuageux.

Les valeurs calculées montrent que la comparaison est acceptable. En effet, cette
confrontation entre les données expéerimentales et estimées nous améne a voir que 1’étude

théorique est une d’analyse performante.

Le modele de Perrin de Brichambaut peut étre utilisé dans la région Saharienne pour un

ciel clair.

S'il n'y a pas des mesures par le pyranometer, les données de rayonnement solaire estimées

sont alors toujours disponibles en cas de manque de stations radiométriques.
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Chapitre 11 Bases et Technologies D’énergie Photovoltaique

2 Introduction

Dans le premier partie de ce chapitre nous allons présenter le principe de fonctionnement
des cellules photovoltaiques, les différentes technologies des cellules photovoltaiques. En
suite on va donner les modeéles et les équations mathématiques qui représentent les cellules et
les modules photovoltaiques. Puis on va voire 1’effet de la température et le rayonnement
solaire la cellule photovoltaique a-partir les courbes courant-tension (I-V) et puissance
tension (P-V).

Dans la derniére partie on va présenter le central photovoltaique d’OUED NECHOU a
Ghardaia, les différentes technologies utilisées dans le central et le systeme de

fonctionnement de cette derniére.
2.1 Histoire d’énergie photovoltaique

En 1839 — 1899 une phénomene physique permettant la conversion lumiére en électricité
I'effet photovoltaique, a été découvert par le physicien francais Alexandre Edmond Becquerel.
En expérimentant des électrodes metalliques et de I'électrolyte, il découvrit que la
conductance s'éleve avec l'illumination. Willoughby Smith a découvert I'effet photovoltaique
dans le séléenium en 1873. En 1876, avec son éléve Richard E. Day, William G. Adams a
découvert que I'éclairage d'une jonction entre le sélénium et le platine a également un effet
photovoltaique. Ces deux découvertes forment la base de la premiere construction de cellules

solaires au sélénium, construite en 1877 [13].

La premiére cellule photovoltaique a été développée aux Etats-Unis en 1954 par les
chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photo sensibilité du silicium pouvait
étre augmentée en ajoutant des "impuretés”. C'est une technique appelée le "dopage" qui est
utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit de l'intérét des scientifiques au cours
des années, ce n'est que lors de la course vers l'espace que les cellules ont quitté les
laboratoires. En effet, les cellules représentent la solution idéale pour satisfaire les besoins en

électricité a bord des satellites, ainsi que dans tout site isolé.
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2.2 L’interaction photon/semi-conducteur

L’écart entre les bands de valence et de conduction (ou gap), représente une caractéristique
fondamentale nommer semi-conducteurs. L’association d’une cristal pure dopé négativement
(type N) qui a une majorité des électrons (ex: silicium dopé par une atome de phosphore) et
une cristal pure dopeé positivement (type P) qui a une majorité des trous (ex: silicium dopé par
un atome de bore), crée une Jonction P-N par conséquent un champ électrique produite. Une
excitation énergétique externe (les photons des rayonnements solaire notre cas) permettre de

contrdlé le mouvement des électrons.

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie électrique par le transfert de I'énergie des photons aux
¢lectrons d’un matériau Einstein a écrit sur 1’effet photovoltaique en postulant que la lumicre
pouvait entrer a I’intérieur des atomes, et que la collision entre les photons et les atomes
pouvait faire sortir des électrons de leurs orbites permettant la création d’un courant

électrique[4].

Energie
A

Photon -
otons Bande de conduction

Bande interdite

Bande de valence

» Espace
Figurell-1 : Transitions d’électrons dans un semi-conducteur.

2.3 Elaboration du silicium métallurgique

Le silicium existe en grande quantité dans la nature sous forme oxydée, puisqu’il est le
constituant de base du sable, sous forme silice (SiO2). Pour fabriquer du silicium pour, on va
donc employer du sable sous forme de quartz cristallisé. Le procédé de raffinage est une

réduction dans un four a arc €lectrique par du carbone.la réaction suit 1’équation :

Si0,+ 2C = Si +2CO (11.1)
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On fabrique selon ce procédé plusieurs millions de tonnes de silicium par an, dit

« métallurgique». Sa pureté est de 1’ordre de 98 a 99 % [16].

7% 4 L
L A

N ~

>0 NN
Figure 11-2 : Une carriere de sable silice a Fontainebleau (France).

2.4 Cellule photovoltaique

L’élément primaire dans la construction des systemes photovoltaiques, elle est basee sur le
phénoméne d’interaction photon/semi-conducteur ou effet photovoltaique qui consiste a
établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposé a la lumiere. La
tension générée peut varier entre 0.3V et 0.7V en selon le matériau et la technologie utilisée,

de sa disposition, de température de la cellule ainsi que le vieillissement de la cellule [4].

L'électrode supérieure (anode) exposee a l'illumination est une grille permettant le passage

de rayons lumineux. L'électrode inférieure (cathode) est une couche métallique continue.

rayon
Imnlb

- smogm
copsn

Figure 11-3 : Coupe transversale d'une cellule PV.

La caractéristique d'une cellule sous obscurité est identique a celle d'une diode. Sous éclairement,
la caractéristique a 1’allure présentée sur la figure I1-4. Il existe nombreux paramétres qui permettent

de caractériser une cellule solaire. Ces parametres sont appelés paramétres photovoltaiques et sont

déduits de la caractéristique 1(V) [29].
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Chapitre 11
1=f(v) .
Sous obscurité 1=f(v)
A '/

1
I
1
]
1
1
1

) Sous éclairement

/ I

/ Puissance utile A Y
// \ 1
e \ 1
.- Vop V vV
___________ Puissance Vco Vop Vco
utile
Iph
lop

Icc
Figure 11-4 : Caractéristiques I=f(V) d’une cellule PV sous obscurité et éclairement.

Ipn : Courant généré par la cellule.
Iec - Courant de court-circuit.

lop : Courant optimal.

Vop : Tension optimale.

Vo : Tension de circuit ouvert.

Le point de fonctionnement optimal définir par le courant optimale et la tension optimale,

celui ou la cellule délivre le la puissance maximale pour une température T et rayonnement G

données.
Pop=lopXVop (1.2)
Les zones 1,2 et 3 délimitent la zone de fonctionnement de la cellule photovoltaique, on
peut définir les trios zones comme suite.

Zone 1 : La cellule se comporte comme un générateur de courant cela est valable lorsque la

charge a une inductance faible. La résistance paralléle Rp a un r6le important dans la zonel.

Zone 2 : La cellule se comporte comme un générateur de tension lorsque la charge a une

impédance importante [15].
Zone 3 : Zone de fonctionnement optimal.
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2.5 Les différentes technologies de cellules photovoltaiques

Il existe différentes technologies pour réaliser les cellules photovoltaiques dont le degré de
maturité, de performance et de durée de vie sont trés différents, deux grandes familles de la

technologie sont a distinguer, technologie en silicium cristallin et technologie a couche mince:

2.5.1 Technologie en silicium cristallin

Mono et poly-cristallin (ou multi-cristallin) la plus répandue, elle produit des cellules
cristallisées sciées dans la masse sous forme de plaques épaisses de 0,15 a 0,20 mm [14]. Le
silicium raffiné obtenu en diverses étapes a partir de quartz, cristallisé par tirage d'un lingot

(mono) ou coulée en lingotiere (poly) puis découpé en plaques.

2.5.1.1 Silicium monocristallin

Les cellules de silicium cristallin sont fabriquées a partir de silicium purifié, matériau dans
lequel de petites quantités d'atomes de bore et de phosphore sont insérés pour créer des zones
chargées difféeremment et forment la jonction donneur-accepteur. Cette famille de silicium
cristallin peut regroupe les canaux de silicium d’un réseau cristallin uniforme et homogéne

connais comme cellule silicium monocristallin.

Le silicium monocristallin est cher a fabrication et cher en énergie, il a un bon rendement
a forte et moyenne illumination. Le rendement typique d’un panneau monocristallin: 12 &

18%, plus sensible en infrarouge.

Figure 11-5 : Panneau Monocristallin.
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2.5.1.2 Silicium poly-cristallin

Les cristaux en silicium poly-cristallin est regrouper de plusieurs réseaux cristallins
juxtaposés forment des grains dans la méme cellule. Le colt est moins que le codt de
monocristallin et la cellule est également moins efficace, et utilisé principalement a un
éclairage modéré (de 200W / m?). Le rendement typique d’un panneau poly-cristallin: 11 &
14%. La technologie actuellement est le plus utilisée car c'est un bon compromis entre prix et

performance.

Figure 11-6: Panneau Poly-cristallin.

2.5.2 Technologie a couche mince

Amorphe, Cd-Te, CIS, Ga-As, etc, plus économique en matieres premiéres, il est basé sur
le principe de pulvérisation, qui consiste a appliquer sur un substrat (verre, métal, etc.) une
couche uniforme d'épaisseur inférieure a un micron, constituée d'un ou plusieurs matériaux

réduits en poudre.

2.5.2.1 Le silicium amorphe (a-Si)

Dans la technologie amorphe les atomes ne sont pas ranges de facon ordonnée, certains
électrons restent seuls. Les atomes d'hydrogene sont ensuite ajoutés pour créer des liaisons. Le
rendement typiques d’un panneau (5 a 7%) : est beaucoup plus faibles que le silicium
cristallin, il peut avoir plusieurs couches a absorber les différentes couleurs du spectre solaire
par exemple une couche pour le rouge, une pour le vert, un pour le bleu. Les rendements sont

ainsi considérablement améliorés.
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( Verre

Sn0,

1-2
Microns <

Figure 11-7: Structure d'une cellule de silicium amorphe.

2.5.2.2 Tellurure de cadmium (Cd-Te)

Le cout de fabrication d’une cellule au tellurure de cadmium serait deux a trois fois moins
important que celui d’une structure cristalline. Les cellules de Cd-Te sont produites de
différentes manieres. « First Solar » utilise par exemple la méthode VTD (vapor transport
deposition), car elle permet de déposer de faibles épaisseurs de matériaux sur des substrats
mobiles [18].

2.5.2.3 Arséniure de gallium (GaAs)

Utilisé principalement dans les applications spatiales et les concentrateurs en raison d'un
prix trés éleve et le rendement est trés élevé 20 a 25%.

2.6 Autres types des cellules

Cellules organiques sont segment sur lequel la recherche s'intensifie en vue de produire des
cellules a trés faible colt pour de nouvelles applications, cellules hybrides présentent dans
I'illustration ci-dessous regroupe les cellules réunissant des technologies de natures différentes
pour obtenir des rendements optimisés, et cellules 3°™ génération multi-jonction
(concentration) est le superposition de plusieurs cellules de propriétés différentes utilisant
différentes bandes d'énergie permettant un balayage plus large du spectre solaire, ce type de
cellule est déja commercialisé, mais principalement pour des applications spatiales le

rendement de I'ordre de 30%.

2.6.1 Cellule photovoltaique a concentration (CPV)

Un module solaire a concentration ou (concentrated PV cells) se compose de deux plaques
de verre. La premiére est équipée de lentilles de Fresnel. Elle est chargée de réfléchir les
rayons du soleil sur la seconde plaque qui transforme alors 1’énergie solaire en électricité. La
lumiere est concentrée sur une petite cellule photovoltaique haute performance qui fait office
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de radiateur. 1l y a une toute petite utilisation de surface des cellules par rapport a la taille du
module. La lumiere du soleil est concentrée prés de 500 fois. Coté mensurations, la gamme
de panneaux SOITEC (entreprise industrielle internationale d’origine frangaise spécialisée
dans la conception et la production de matériaux semi-conducteurs.), le rendement de cellule
est 40 a 43% [17].

Rayonnement

il

————eee

cellule a concentration

- 5 dissipateur de chaleur

Figure 11-8 : Cellule photovoltaique a concentration.

2.7 Le module photovoltaique et le regroupement des cellules

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissance vis-
a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques centimétres carrés, délivre au maximum, quelques watts sous une
tension inférieure au un volt. Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre

assemblées afin de créer un module ou un panneau photovoltaique.

Module photovoltaique
Un module PV (panneau) est un ensemble des cellules photovoltaiques élémentaires montées

en série afin d’obtenir les caractéristiques électriques tensions, courant et puissance désirée.

2.7.1 Regroupement des cellules en série

Une association de Ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique. Les cellules sont traversées par le méme courant en cas des cellules sont
identiques et la tension résultante de groupement serie est la somme algébrique des tensions

élémentaires.
V=3NS Veo(i) (1.3)
En cas des cellules identiques
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V1=NsxVco (11.4)
l 1=f(v)
| > A
A

Cellule 1
\ Icc

Cellule 2 Vi
|
1

Cellule Ns

» V

Veor VT
Figure 11-9 : courbe courant-tension des cellules regroupées en séries .

2.7.2 Regroupement de cellules en paralléle

Une association parallele de N, cellules est possible et permet d’accroitre le courant de
sortie du générateur. Dans un groupement de cellules identiques connecté en paralléle, elles

ont méme tension et le courant est la somme des courants élémentaires [19].

N .
lecr=Y3 0 Iec(i) (1.5)
En cas des cellules identiques
IT:NpXICC (“6)
l—ﬂf‘(V)
lcc1 Icc 2 Icc np It IccT :
L S 4 |
|
_____ N Vv )
Iccy
Cellule 1  Cellule 2 Cellule Np Y
\Y

Figure 11-10 : courbe courant-tension de cellules regroupées en paralléles.
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2.8 Parameétres Electriques

Courant de court-circuit : La courbe d’illumination est simplement décalée par
rapport a la premiére d’une valeur Ic, qui traduit la génération constante du courant
par lumiere. Cette valeur est appelée courant de court-circuit, la tension dans le
courant de court-circuit est nulle.

Tension de circuit ouvert : La valeur V¢ a I’inverse, est la tension de la photopile
sous lumiéere a courant nul.

Veo= VixIn(1 + 22 (1.7)

s

Il est important de remarque que cette tension V¢ augment avec le log de lon, donc

avec le log de I’illumination. Par contre, elle décroit avec la température.

Facteur de forme (FF): A partir de ces valeurs idéales, il est possible de déterminer
le facteur de forme. Il indique le degré de la caractéristique courant-tension

correspondant au rapport suivant :

FF = Yopdlop __Pop (11.8)

VeoXIee ~ Vcoxlcc

Vop : Tension optimale.

Iop : Courant optimal.

Le rendement n: Il est défini comme le rapport entre la puissance de sortie et la
puissance absorbée. La puissance de sortie est le point de puissance optimale P,
d’une cellule solaire, et la puissance d’entrée est la puissance du rayonnement
solaire P,y [12].

_Pop _ VopXlop FF IeeXVoc (11.9)
Pray  GXS GxS '

G : Le rayonnement solaire incident sur la surface en W/m?,

S : La surface de cellule ou le panneau solaire en m?.
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2.9 La modélisation des cellules photovoltaiques

2.9.1 Modéele de cellule idéal

Le circuit équivalent le plus simple d'une cellule solaire est une source de courant en
paralléle avec une diode. La sortie de la source de courant est directement proportionnelle a la
lumiére tombant sur La cellule (photo-courant Iph). Pendant I'obscurité, la cellule solaire n’est
pas un dispositif actif; elle fonctionne comme une diode, c'est-a-dire une jonction p-n. elle ne
produit ni courant ni tension. Toutefois, si nous connectons une alimentation externe (grande

tension), elle produite un courant, appelé courant de diode (Ip) ou courant d'obscurité [20].

G l.

o .|V
N
o

Fuigure 11-11 : Modéle idéale d’une cellule photovoltaique.

AVec:

I: Le courant fourni par la cellule.

Iph = ICC.(%): Le photo-courant dépend de I'éclairement (G). Ce courant correspond aussi

au courant de court-circuit dans les conditions standard.

Ip =1 [exp (V+—§‘°‘I) - 1]: Le courant traversant la diode.

mvr
I, = Le courant de saturation inverse d'une diode.
KT . .
Vr = e Tension thermique.
Ou:

q: Charge d'électron (1.602 x10~1°C).
K: Constante de Boltzmann (1.381 x1071%/K).
T: La température effective de la cellule dans le kelvin.

m: Facture d’idéalite de la diode 1 <m < 2 [30].
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En utilisant les équations ci-dessus, on peut déeduire I'expression du courant delivré par la

cellule photovoltaique:

= I — IoX [exp (‘o) — 1] (11.10)

mXVr

Dans le cas de circuit ouvert 1’équation devient :

0 = loo-lox [exp (=) — 1] (11.11)

mXVr

On peut calculer le courant de saturation inverse lo, pour un courant de court circuit et une

tension de circuit ouvert donnée.

Icc

lo= < Vco )_1
eXp meT

Le probleme de ce circuit est dans le cas ou groupes des cellules sont connecté en séries, si

(11.12)

une des cellules était en obscurité le source de courant comporte comme un circuit ouvert
comme la figure 11-12 montre. Cette phénomene ne représente pas ce que se passe dans la

réalité (dans la réalité on vie une chute de tension pas d’absence du courant).

10 > 1=0

Figure 11-12 : Modéle de cellule idéale en obscurité.

2.9.2 Modele de cellule réel

Une cellule élémentaire est modélisée par le circuit équivalent bien connu de la figure 11-
13 ce circuit introduit une source de courant et une diode en paralléle, ainsi que de résistance
en serie Rs et parallele (shunt) Rp pour tenir compte des phénomeénes dissipatifs au niveau de

la cellule.

La résistance série est due a la contribution des résistances de base et du front de la

jonction et des contacts face avant et arriére. La résistance paralléle rend compte des effets,
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tels que le courant de fuite par les bords de la cellule, elle est réduite du fait de la pénétration
des impuretés métalliques dans la jonction (surtout si cette pénétration est profonde). Ce

circuit peut étre utilisé aussi bien pour une cellule élémentaire.

I Rs
S — e
Io Ip
Iph Rp \Y
. X

Figure 11-13 : Modéle réale d’une cellule photovoltaique.

Rs : Résistance interne série de contact.
Rp : Résistance paralléle due aux couches semi-conductrices.
V : Tension aux bornes de la cellule.
| : Le courant fourni par de la cellule.
L’équation du courant fourni par la cellule est donnée par :
[=I,—1Ip—1 (1.13)
Iph : Le photo-courant.
Ip : Courant de la diode.

Ip : Le courant dérivé dans la résistance paralléle.

Ioh = lee:(=-) (11.14)
Ip = I, [exp (";f;:‘) - 1] (11.15)
I, = %px‘ (11.16)
On peut écrire :
[= e () = ToX [exp (";XLV:‘) —1] - V+lf:“ (11.17)
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L’équation de Icc et lo précédentes sont valables pour un mode de fonctionnement optimal.
Pour généraliser les calculs pour différentes éclairements et températures, nous utilisons les

équations suivantes [4]:
[ (T) = Lo (Trep) X[1 + aiX (T — Tref)] (11.18)

Le courant de photopile devient [28]:

Ipn (T) = Lec(T)X (ﬁ) (11.19)

1o(T) = Io(Tred () el g - ) (11.20)
_ Icc(Tref)

Io(Trer) = —[exp(mviiT)-l] (11.22)

Iy(T)

V+RgxI
[exp( mxVr >_1]

ai : Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.

Ip=

(11.22)

T.er: La température de référence, 298 K (25°C).
G : L’irradiation solaire.
Eg: L’énergie de gap 1,12 eV pour le Silicium (Si) et 1,35 eV pour Germanium (Ge) [31].

Icc(Teer): Le courant dans la température de référence (lcc donne dans le catalogue de
panneaux solaire dans las conditions standards T=25°C, G=1000W/m? et AM=1.5).
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2.10 L’influence de I’éclairement sur la cellule photovoltaique

3 15
25 1000 Wim2 — 10%2
- 800 Wim2 \ S 1
< | “\\ % /’ S0
- | 0
£15 800 W2 % / }(K/m
J
4 A0 \\\ 2 05 // —— 4o
— o Y /r
) \ Z/ |
0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 07
Tension [V] Tension [V]

Figure 11-14 : L’influence de 1’éclairement sur la courbe I=f(V) et P=f(V).

Nous avons fixé la température pour différents éclairements pour la figure 11.14 on
remarque que pour I'éclairement G=1000 w/m? le courant lcc= 2,4A et pour G=800w/m? le
courant lcc=1,9A on peut voir que le courant subit une variation importante, quand
I'éclairement augmente, par contre la tension varie lentement ce qui se traduit par une

augmentation de la puissance, lorsque I’éclairement est augmente [22].
2.11 L’influence de la température sur la cellule photovoltaique

Pour un niveau d’ensoleillement G fixé et différentes valeurs de températures au niveau de
la cellule. On constate que la température influe Largement sur la tension de circuit ouvert.
Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Et par contre la

puissance maximale du générateur subit une diminution lorsque la température augmente voir
figure 11-15.

3 15

N

Couarnt [A]
—
o

—

Puissance [W]

o
[Sal
e

N P
\ \ \ %
) a
“\ 05 /
'0 L
Tension [V 0 0.1 02 0.T3en5i0n [\(/]]4 05 06 07

5C
0 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0
Figure 11-15: L’influence de la température sur la courbe I=f(V) et P=f(V). Page | 32
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2.12 Calcul de la résistance série Rs dans le point VVco

La résistance série influe largement au courbe de caractéristique 1-V au voisinage de point
. . dv .
Veo. La valeur de Rs est calculée en évaluant la pente I de la courbe I-V au point V.

L'équation de Rs est dérivée en différenciant I'équation (11.23) puis en la réarrangeant le terme
de Rs [23].

(V+l><RS)
[=1.—1IyX [eq mxKxT) — 1] (11.23)
_ dV+Rgxdl qx (L XRs
dl=0-— onq (m) Xe (mexT) (“24)
dv KT/
RS=—a—m—V+(llst (“25)
IOXeqX(mXKXT)
dv mKT/q
Ry=——| —— = 11.26
s dllyco IOXeqX(‘rgrlexR"?) ( )
C;—YV . est la pente de la courbe I-V au point V¢ (Utilisez la courbe 1-V de la fiche
co

technique de panneau PV pour calculer la pente au point Vo) [23].

2.13 Représentation de central de Ghardaia

Le central solaire photovoltaique de Ghardaia, s’inscrit dans le cadre du programme de
développement des énergies renouvelables, mandatée par la Société Algérienne de Production
d’Electricit¢ (SPE), la Compagnie de 1I’Engineering de I’Electricité¢ et du Gaz (CEEG) a
procédé a I’ouverture des plis des offres techniques relatives a ce projet, le 28 Mars 2011 et le
21 décembre 2011 a I’ouverture et a 1’évaluation des offres financiéres, le marché a été

attribué au groupement ABB Italie / ABB Algérie.

Ce central pilote permettra de tester le comportement de ce genre d’équipements et son
adaptation au climat du sud. La réalisation de ce central a aussi pour objectif d’évaluer la
rentabilité des panneaux photovoltaiques avant de généraliser cette opération sur le territoire

national.

Début de la phase ¢tude de I’ingénierie par le groupement ABB Italie / ABB Algérie : le
12/02/2012.
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Début des travaux de génie civil par SNC INDEAL BATISSE le 28/05/2012.
Début des travaux d’ETTERKIB le 22/08/2013.

v
v
v Début des essais de commissionnement (commissionning) 27 mars 2014.
v

La mise en service partiel 11 juin 2014.

La mise en service semi industriel — MSSI, non déclaré encore.

Le central est d’une puissance nominale d’environ 1100 kWc¢ (créte), elle est consiste de :

» Post de garde.
> Boitement de commande.

» Poste d’évacuation.

Le central est un projet «pilote», partagée en huit (08) sous-champs; contenant quatre (04)
modules photovoltaiques de technologie différentes et deux (02) type de structures (fixe et
Motorisé).

» Sous champ (1) : 105 KWec en silicium monocristallin structure motorise.

» Sous champ (2) : 98.7 KWc en silicium poly cristallin structure motorisé.

» Sous champ (3) : 100.8 KWc en couche minces (Tellurure de cadmium Cd-Te)
structure fixe.

Sous champ (4) : 100.116 KWoc en silicium amorphe structure fixe.
Sous champ (5) : 105 KWc en silicium monocristallin structure fixe.
Sous champ (6) : 98.7 KWec en silicium poly cristallin structure fixe.

Sous champ (7) : 255 KWec en silicium monocristallin structure fixe.

vV V V V V

Sous champ (8) : 258.5 KWoc en silicium poly cristallin structure fixe.

Sous champ
PV mono-
cristallin
Notorisé
10SK™W

Sous champ PV
a-Si fixe 100. 11 KW

Sous champ PV
Cd-Te fixe 100.8KW

Sous champ
PV polv-
cristallin

;_’l;_'l;.'Jl_'l;_'l;.ll;il

Motorise
98 7KW

Sous champ PV
tnonocristallin
fixe 255 KW

ipoly-cristallin

/ﬁxe 2583 SKW

Sous champ PV
monocristallin
fixe IOSEKW

d‘- <2 ISous champ PV
=
e

= H Sous champ PV
: ipoly-cristallin
= & /ﬁxe 98 TKW

LL

Figure 11-16 : Répartition des sous champs dans le central PV.
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2.14 Production et exploitation de I'énergie électrique dans le central PV de
Ghardaia

Le central et divise sur huit (8) sous champs, chaque sous champ et consiste de :

» Panneaux photovoltaiques.
» Chaine des panneaux PV.

» Boites de raccordement (ou de jonction).

2.14.1 Panneaux photovoltaiques

Est la base de central photovoltaique, il est constitué de plusieurs cellules montées en
séries afin d’augmenter la tension de sortie. Le tableau suivant montre le nombre de cellules

et le rendement de chaque module utilisé dans le central:

Monocristallin ATERSA 13417
poly-cristallin 60 ATERSA 12a 14
silicium amorphe 72 SCHOTT PROTECT 5a8
Cd-Te couche mince 154 FIRST SOLAR 11.1

Tableau I1-1 : Rendement et nombres de cellules de panneau PV.

2.14.2 Chaine des panneaux Photovoltaiques

La tension d’un panneau photovoltaique varie entre 30V a 50V, I’entrée de I’onduleur faut
étre varie entre 430V a 880V afin d’assure la conversion de tension en courant alternatif.
Certain nombre de panneaux sont reliés en séries sous forme d’une chaine photovoltaique de
fagon a augmenter la tension de la chaine photovoltaique a la tension d’entrer de 1’onduleur
(430V a 880V). Le tableau 11-2 représente le nombre de panneaux photovoltaiques dans une
chaine, la tension de cette derniére et le nombre de boites de raccordements dans chaque sous

champ de central de Ghardaia :
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_ 20 51 590.6 07
_ 20 55 580.8 07
_ 18 54 547.2 07
_ 20 21 590.6 03
_ 20 21 580.8 03
_ 20 21 580.8 03

Tableau 11-2 : Nombres des chaines et boites de raccordements de sous champ PV.

2.14.3 Boite de raccordement (ou de jonction)

La boite de raccordement est le siege de connexion des cablages de sorties du chaque

chaine en parallele pour augmenté le courant. Peut étre port huit (8) chaines (+ et -) au

maximum, dans la sortie de la boite en trouve un grand cable (+ / -) qui aliment I'onduleur

solaire, la boite contient de :

Port-fusible double 32A Module PLC-AI531-XC
02 Borne 300 MMQ 12 Module PLC-AI541-XC
03 Alimentateur 13 Plaque PLC-TU516-XC
04 Borne jaune-verte 35MMQ 14 Plaque PLC-TU518-XC
05 Bloc d’arréte 15 Shunts en paralléle
06 Parafoudre 16 Borne 6 MMQ-jaune-vert
07 Interrupteur générale 17 Borne 6 MMQ-tronconnable
08 Borne 35 MMQ-Bleue 18 Séparateur
09 Borne 35 MMQ-Grise 19 Transducteur voltmétrique
10 Convertisseur 20 Bloc d’arrét haut

Tableau 11-3 :éléments de boite de raccordement.
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Figure 11-17 : éléments de boite de raccordement. Figure 11-18 : photo interne de boit de
raccordement.

Aprés le raccordement au niveau de la boite, les boites d’un sous champ sont touts

connectés en parallele au coffret courant continu.

2.14.4 Coffret courant continu

Chaque boite de raccordement est connectée a travers un cable a un coffret courant continu
situé a proximité de I’onduleur de référence dans le batiment électrique. Dans le coffret
courant continu il y a le paralléle de toutes les boites de jonction d’un sous-champ. La sortie
du coffret est grand plus(+) et moins(-) pour chaque sous champ, apres la sortie va

directement a I’onduleur.

Dans les coffrets, groupe de fusibles seront mis en paralléle, pour chaque fusible sur un
coté il y aura la connexion du céable en courant continu provenant de la boite de raccordement
correspondante, tandis que ’autre coté du fusible sera mis en paralléle avec d’autres fusibles

sur la barre en cuivre.

2.15 Les onduleurs

Est le dispositif que permettre de convertir le courant continu produit par les panneaux
photovoltaiques, vers un courant alternatif. Le systéme dans le central est réalisé par plusieurs
onduleurs en parallele intégrés dans ce systeme, chaque sous-champ posséde son propre

onduleur.
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La forme d’onde de la tension de sortie est sinusoidale. La distorsion harmonique
maximale du courant injectée sur réseau ne dépasser pas 3% total et 2% de chaque

harmonique.

Figure 11 -19 : Onduleur de central PV.

Il consiste de :

Dispositif de sectionnement.

Protection contre les surtensions.

Filtre RFI sur coté PV.

Poursuite du point de puissance Maximale (MPPT).
Détection de defaut de la terre.

entrée du champ PV a fusible.

Contacteur de réseau coté AC.

Filtre décharge ligne AC filtre coté AC.

vV V.V V V V VYV V

Le démarrage de 1’onduleur est conditionné par la surveillance de la tension du champ
photovoltaique. La valeur de référence pour le démarrage du systéme est liée a un paramétre
de contrdle modifiable en local par un clavier et a distance par le protocole de
communication, la marge de tension de démarrage dans le centrale est 430V a 880V courant

continu la sortie est 400V alternative.

Page | 38



Chapitre 11 Bases et Technologies D’énergie Photovoltaique

2.16 Systéme de motorisation (suiveur) dans le central photovoltaique de
Ghardaia

Systeme de motorisation (ou systeme suiveur) dans le central photovoltaique de Ghardara
est base essentiellement sur I’estimation de coucher, lever et le mouvement horaire de soleil
par une étude de 8 moins de lieu de installation. L’étude est faite par une société espagnole,
cette étude est traduite dans un automate programmable permet de contréler le mouvement
des panneaux photovoltaiques (le mouvement des panneaux est presque chaque quatre jusqu'a
cing minutes). Le sous champ est composé de dix barres qui portent les panneaux
photovoltaiques, chaque barre a un moteur permettre d'orienté les panneaux PV.
L’alimentation des moteurs est successive pour éviter la consommation d’énergie par les

moteurs en méme temps.

Figure 11-20: Automate programmable qui gouvernant le systéme suiveur.

2.17 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que la cellule photovoltaique présente une caractéristique
courant-tension (V) non linéaire, présente un point de puissance maximal caractérisé par un
courant maximal et tension maximale et qu’elle peut étre modélisée par un circuit €lectrique
simple. On a vu que le rendement des cellules est faible mais il y’a des solutions
technologiques qui permet d’augmenter le rendement de cette derniere par exemple la cellule

a concentration.

Dans deuxiéme partie on a présenté les systemes électriques qui se composent le champ
photovoltaique de Ghardaia qui est 1'un des projets de I’exploitation les énergies

renouvelables en 1’ Algérie.
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Chapitre 111 Etude Comparative De Quatre Sous-Champs PV De Central D’OUED NECHOU

3 Introduction

Dans ce chapitre on a fait nos études sur quatre jours exemplaires de rayonnement et

température différente.

Premiérement, nous allons faire une comparaison sur 1’énergie produite par le central entre
les sous-champs de différentes technologies et puis entre les sous champs de structure fixe et
motorisées. Apres nous allons faire une simulation de la puissance produite sous
I’environnement MATLAB.

Finalement on va comparer la puissance réelle produite par les sous champs de différentes

technologies et puis entre la structure fixe et motorisé.

3.1 Description de I’installation photovoltaique d’OUED NECHOU Ghardaia

Le central d’OUED NECHOU Ghardaia est équipé récemment d’une installation
photovoltaique connectée au réseau, d’une puissance créte de 1.1MWc.

L’installation est orientée en plein sud et I’angle d’inclinaison des panneaux est de 30°. Elle
est composée de quatre types de panneaux solaires: monocristallins, poly-cristallins,
Tellurure de cadmium (Cd-Te) et I’amorphes.

L’¢électricité est produite en courant continu par les modules, puis transformée en courant
alternatif. L’électricité, produite et injectée sur le réseau, puis comptabilisée par un compteur

de production électrique.

Cette installation photovoltaique est dédiée a 1’é¢tude des performances des quatre
technologies; monocristallin, poly-cristallin, Cd-Te et 1’amorphe sous les conditions
climatiques de sud.

Figure 111-1 : Installation photovoltaique ’OUED NECHOU Ghardaia.
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3.2 Energie journaliere produite par le central photovoltaique

Le but essentiel dans central est de produire une énergie propre moins d’harmoniques et le
plus long temps possible. L’énergie produite par le central est injectée dans le réseau de
distribution centre (SDC) de 30KV.

Le colt de kilowatt heure exporté par le central photovoltaique est 12,00 DA et le kilowatt
heure importé par le réseau de distribution de SDC est 04,00 DA, une politique refléte
I'encouragement de SONELGAZ sur exploitation et l'investissement dans le domaine des
énergies renouvelables par les consommateurs, la figure I11-2 et figure I11-3 représente la
production de quatre jours exemplaires de central photovoltaique de Ghardara.

800 - 721 209 9 730,37

200 2 648,8

600

B Tm=14,5 et Gm=650

500 -
B Tm=12,2 et Gm=350
400 -

300 »Tm=17,7 et Gm=595,65
200 A

100 - B Tm=27 et Gm=600

Production Journaliére [KWh]

0 T T T T

e o™ T\ ™
A a0 e ? o o
N\O

Figure 111-2 : Production journaliére de quatre jours typiques dans le central PV de Ghardaia pour les
sous-champs de structure fixe.

Tm : Température moyenne de jour de test [°C].

Gm= Rayonnement moyen de jour de test [W/m?]
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Figure 111-3 : Production journaliére de quatre jours typiques dans le central PV de Ghardaia pour
les sous champs de structure fixe et motorisée.

Le jour 01/03/2016 : la température ambiante moyenne 14,5°C et rayonnement moyen
650W/m?,

Le jour 08/03/2016 : la température ambiante moyenne 12,5°C et rayonnement moyen
350W/m?,

Le jour 17/03/2016 : la température ambiante moyenne 17,7°C et rayonnement moyen
559,65W/m?.

Le jour 27/03/2016 : la température ambiante moyenne 27°C et rayonnement moyen
600W/m?,

3.3 Modele Mathématique d’un sous-champ photovoltaique

La modélisation est une étape trés importante dans le dimensionnement d’une installation
photovoltaique. Dans cette partie on va essayer de modéliser le central photovoltaique installé
a Ghardaia par des équations mathématiques.

La stratégie de la modélisation d'un sous-champ photovoltaique n'est pas trés différente de

la modélisation d'une cellule photovoltaique. Le modéle est similaire, considérez les mémes
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parametres, mais les parametres de nombres des cellules photovoltaiques series et paralléle
pris en compte.

Ns
NpRS Ipv

-
A
NpXIp(*) " $ i._-_i iﬁRp o

\

TT Y

Figure 111-4 : Circuit équivalent des cellules monté en séries et en paralléle [25].

Ipv = NpXIy, — NpXID — NpXIp (1n.2)
Ou
pv - le courant total produit par le sous champ.
ph . le photo-courant produit par un seul panneau PV.
Ip : courant de diode.
Ip : courant de fuite due la résistance paralléle.

Np : nombres de panneaux en paralléle.

Ioh = Lee(Mx (=) (11.2)

ICC(T) = Icc(Tref)x[1 + OLiX(T - Tref)] (I “3)
I..(T): Courant de court circuit dans une température T donnée.

I.c(T.er): Le courant de court circuit dans les conditions standards (T=25°C, G=1000W/m? et
AM=1.5)

Trer: température de conditions standards en [°K], Tyer = 25 + 273 [°K].
G= rayonnement solaire incident sur le panneau PV en [w/m?].

ai: Coefficient de température du courant.
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m_{_ RsxIpv
Io=I,(T)X |exp (%) — 1] (11.4)
m T
3 axEg i1
1o(T) = 1o(Tre)% (=) xexp[(ka)X(Tref 2l (111.5)
Icc(Tyef) +ai(AT
IO(Tref) = CCVcop\f/+og/l><(AT) (|“6)
s )|

I, (T): Courant de saturation inverse dans une température donnée.
Vv : tension de sortie d’une chaine photovoltaique.
Rs : résistance série d’un panneau photovoltaique.
Ns : Nombres des cellules en série dans une chaine photovoltaique.
Ns=NcXNsm (11.7)
Nc : Nombres des panneaux photovoltaiques dans une chaine photovoltaique.
Nsw : Nombres de cellules en série dans un panneau photovoltaique.
m: facteur d’idéalité de la diode.

Vt : tension thermique de la diode

Vt:Vtref X Tjef
Vtref = E
q
Vpv_ Rs
——+=xIpv
— Ns Ns =
p= Rk (111.8)
VCOpv: [ VCOref +oy X TT ] [25] (I “9)
ref
Vcoret =VCOXNeh (111.10)

Vcopy : Tension de sortie d’une chaine photovoltaique (des panneaux en séries).

Vcoref : Tension référence de sortie d’une chaine photovoltaique dans les conditions standards
(T=25°C, G=1000W/m?, AM=1.5).
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Vo : Tension de circuit-ouvert de panneau photovoltaique.

L’équation de courant de sortic de sous-champ est une équation non-linéaire, pour
résoudre le systeme on va utiliser la méthode de Newton Raphson pour trouver le courant de

sortie de sous champ pour une tension Vpy donnée.

f(lpv(n))

.11
fr(lpy(n)) ( )

Ipv(n +1) = Ipv(n) —

lov =NpXxIph - NpxI,(T)x

Vpv , Rsx*Ipv
exp<—5+ ) ] —Npx “RERXIPY 11y 1)

XV RpxNs

La résistance de fuit Rp est supposée tres grande pour simplifier la simulation donc I = 0.

L’équation (111.12) devient :

va+ RsxIpv
exp <S—VNTS> - 1] (11.13)
va+ Rs*Ipv
exp<NS VNS )—1] (111.14)
T

. .15
exp | = 0 (111.15)

Vpv(n) + RsXIpv(n
NPXIPh—IpV(n)—NpXIO(T)X(exp( P (N)sXmXV'IF‘) ( )>_1)

RsXIpv(n) Vpv(n) + RsXIpv(n)
-1 —NpXIO(T)X(m)xeXp< NsXmXVT )

(pv) 0 = Npxlph —Ipv —=NpXI (T)x

F(Ipv) = =1=NpxIy(D)x (S22 x

VXN

Ipv(n +1) = Ipv(n) —
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3.4 Caracteéristiques des panneaux PV de central de Ghardaia

Type SCHOTT FIRST SOLAR
ATERSA A 250M | ATERSA A-235P | PROTECT ASI- FS-380
103
Puissance Créte 250 235 103 80
(W]
Rendement [%0] 15.35 14.43 11.1 7.1
Tension 30.35 29.04 30.4 48.5
optimale [V]
Courant optimal 8.24 8.1 3.39 1.65
[A]
Tension de 37.62 36.94 41.1 60.8
circuit ouvert
N
Courant de C.C 8.79 8.64 4 1.88
[A]
NOCT[C"] 47 +/- 2 47 +/- 2 49 45
ai [K°] 0.03% 0.04% 0.08% 0.04%
av [K°] -0.34% -0.32% -0.33% -0.2%

Tableau I11-1: Fiche technique de chaque panneau PV[32].
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3.5 Logigramme de simulation :

A 4
ICC, VCO, NS, Np, 0,1 y ov y dIlVCO ,dleCo y G, T,
Tref, K, q.

A 4

Vt, Vcopy , Rs, Iph, 10(Tref), 10(T), Vv

Ou' va > = VCOpV
No

(1), df(l)
f(l,y
Ly(n+1) =I,(n) — %
pv
|pv< =0 Oui

No

P =[Vpv]*[lpv]

Pma=Max( [P])

<
€

Figure I111-5 : Logigramme de programme de simulation de production de
sous champ.
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3.6 Analyse des résultats de simulation

On a utilisé dans la simulation les données réelles de central de jour 01/03/2016, les
mesures de rayonnement sont obtenues par la cellule calibrée, et la température interne,

mesurée par le capteur de température installée au niveau de panneau PV.

La sortie de puissance électrique est obtenue et évaluée sous différentes technologies de

sous champs (mono, poly, Cd-Te et I’amorphe) et avec différentes structures de module
motorisée et fixe on a obtenu les résultats suivants :
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Figure 111-6 : Courbe de simulation monocristallin

Figure 111-7 : Courbe de simulation poly-cristallin
motorisé dans le jour 01/03/2016.

motorisé dans le jour 01/03/2016.

120 120

100

80

e Simulation

== «» == Exprimental
it
’

Erreur

100

[e ]
o

I' §‘ ,' \ Erreur
E )} absolue < / |\ absolue
X
X h = 60 y) A
@ o 2
= c /
< a3 4 \
(2] w 2
] [ 4 = 40 [4 %
)
a o [} \
\
\ 20
- 0 ’ A2
Coo000O000 000 00000000000 DD
S88588585388 S55555888888555858
SNEOOBSA TGOS SASTOOONTOCOSANIT O DS
NAdoUuIIOANTRS SUTAOANNTQULIT T NONNATSQ
O N ANMSTLWOMN~SWO OO~V OAANNMTL O~ OO,
s B I B B B B I I B | OO0 0O OO A A A A A A A A

= «» == Exprimental

— SimUlation
P
¢

Figure 111-8 : Courbe de simulation Cd-Te fixe

dans le jour 01/03/2016.

Figure 111-9 : Courbe de simulation amorphe fixe

dans le jour 01/03/2016.
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Figure 111-10 : Courbe de simulation
monocristallin fixe de jour 01/03/2016.

3.6.1 Discussion de résultats

Figure 111-11 : Courbe de simulation Poly-
cristallin fixe de jour 01/03/2016.

On voir que la simulation est tres proche des valeurs mesurées dans la structure fixe.

Cependant, dans la structure motorisée, la simulation dans le temps (08:00 a 10:00) est

supérieure aux valeurs mesurées, la différence maximale est de 13 Kw.

L’erreur absolue dans la structure motorisée monocristallin et poly-cristallin est un peu

grande, le pourcentage de moyenne erreur absolue dans le monocristallin motorisé est 13,25%

et poly-cristallin motorisé est 12,40%. Dans la structure fixe, le pourcentage de moyenne

erreur absolue de monocristallin est 4,73%, poly-cristallin 2,20%, le Cd-Te 10,48%

L’amorphe 12,93%.

et

Le tableau I11-2 Montre I’erreur maximum prévu et mesure de la puissance de sortie :

Erreur

Sous-champ

Moyenne erreur absolue
[Kw]

Pourcentage de moyenne

erreur absolue [%0]

Mono cristallin 7.5 13.25
motorisé
Poly-cristallin 6.75 12.40
motorisé
Cd-Te fixe 5.32 10.48
Amorphe fixe 6.30 12.93
Monocristallin fixe 2.46 4.73
Poly-cristallin fixe 1.01 2.20

Tableau 111-2: Erreur de simulation dans chaque sous champ.
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3.7 Analyse comparative de la production entre les difféerents technologies

Les figures (I11.12, 13, 14 et 15) représentent I'évolution de la puissance produite par le
central photovoltaique dans les quatre jours 01, 08, 17 et 27 mars 2016 pour les sous champs
fixes qui sont sous champ monocristallin, poly-cristallin, Cd-Te et L’amorphe a une capacité
de production de 100KWc pour chaque sous champ :
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Figure 111-12 : Production des quatre sous champs

Figure 111-13 : Production des quatre sous

fixes de jour 01/03/2016. champs fixes de jour 08/03/2016.
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Figure 111-14 : Production des quatre sous

champs fixes de jour 17/03/2016.

Figure 111-15 : Production des quatre sous champs

fixes de jour 27/03/2016.
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3.7.1 Discussion

Les courbes sont presque approchées sauf la courbe de poly-cristallin ou il y a une chute
dans la puissance. Les quatre technologies sont tres sensibles a 1’éclairement comme la
figure 111-13 montre, le monocristallin Cd-Te et I’amorphe est trés répondue dans les
conditions standards. Dans le jour 27/03/2016 on voir une dégradation dans le silicium mono

et poly-cristallin et une stabilité dans la technologie de Cd-Te et I’amorphe malgré

I’augmentation de la température.

3.8 Analyse comparative entre les sous champs motorisées et fixes

Figure (111- 16, 17, 18 et 19) représentent la production des sous champs monocristallin et

poly-cristallin fixe et motorisé pour les quatre jours exemplaires :
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Figure 111-16 : Production de structure fixe et~ Figure 111-17 : Production de structure fixe et
motorisé de jour 01/03/2016. motorisé de jour 08/03/2016.
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Figure 111-18 : Production de structure fixe et Figure 111-19 : Production de structure fixe et
motorisé de jour 17/03/2016. motorisé de jour 27/03/2016.
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Le tableau I11-3 représente les valeurs de rayonnement, température et la puissance

produite par le sous champ dans les quatre jours exemplaires :

Rayonnement moyen | Température moyen | Puissance moyen de
[Wim2] [°C] sortie [Kw]
Mono motorisé 663,7 14,5 56,6
Mono fixe 546,3 14,5 52
Poly motorisé 661,7 14,5 54,51
Poly fixe 511,8 14,5 46,09
08/03/2016
Rayonnement moyen | Température moyen | Puissance moyen de
[W/m2] [°C] sortie [Kw]
Mono motorisé 389,14 12,2 33,99
Mono fixe 335,56 12,2 32,41
Poly motorisé 389,13 12,2 32,92
Poly fixe 316,51 12,2 28,87
17/03/2016
Rayonnement moyen | Température moyen | Puissance moyen de
[Wim2] [°C] sortie [Kw]
Mono motorisé 763,13 17,7 63,58
Mono fixe 595,65 17,7 55,89
Poly motorisé 762,15 17,7 61,34
Poly fixe 566,9 17,7 49,65
27/03/2016
Rayonnement moyen | Température moyen | Puissance moyen de
[W/m2] [°C] sortie [Kw]
Mono motorisé 784 27 62
Mono fixe 600 27 53,43
Poly motorisé 784 27 60
Poly fixe 572 27 47,42

Tableau I11-3 : Tableau comparative de production de chaque sous champ.
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On voir a partir des résultats de tableau 111-3 la puissance totale est trés proche de
structure fixe et motorisée. Dans la structure motorisée le systéme suiveur est claire qu’il a
perdu le point ou le rayonnement est maximal, malheureusement il n’y pas un compteur de
consommation au niveau de systéme suiveur pour prendre une idée sur le rendement totale de

sous champs qui en structure motorisée.
3.9 Courbes de rendement des panneaux :

Les figures (111.20, 21 22 et 23) représentent I'évolution de rendement des panneaux
photovoltaique en fonction du temps :
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Figure 111-20 : Le rendement calculer de quatre Figure 111-21 : Le rendement calculer de quatre
technologies dans le jour 01/03/2016. technologies dans le jour 08/03/2016.
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Figure 111-22 : Le rendement calculer de quatre Figure 111-23 : Le rendement calculer de quatre
technologies dans le jour 17/03/2016. technologies dans le jour 27/03/2016.
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3.9.1 Discussion

Il est clair que le silicium monocristallin a le rendement le plus fort par apport aux quatre
technologies utilisées, sauf que dans le jour 27/03/2016 ou la température est élevée par
rapport aux quatre jours exemplaires. Puis on a le poly-cristallin a un bon rendement par
rapport a 1’amorphe et le Cd-Te. Le Cd-Te a un rendement acceptable et la variation de la
puissance et le rendement dans le jour ou la température est élevée est trés faible. Malgré
I’amorphe a une bonne performance dans les conditions ou la température est élevée mais son

rendement est faible par apport aux autres technologies.
3.10 Pertes énergétiques

On ne peut pas dire que la dégradation au niveau de la puissance de sortie de chaque sous
champs coté courant continu est juste dans le cas par exemple ou on a perdu la commande
idéale de systéeme suiveur mais il y a des autres facteurs de pertes énergétiques au niveau de

central. On prend par exemple :

3.10.1 Pertes par non accomplissement de la puissance nominal

Les modules PV obtenus a partir d'un procédé de fabrication industrielle ne sont pas tous
identiques, mais que sa puissance nominale référée a condition standard (STC) présente une
certaine dispersion. En général, les fabricants garantissent que la puissance d’un module PV
de puissance, P, est dans une bande entre P£3%, P + 5% ou P+ 10%. Malheureusement,
souvent, la puissance de chaque module PV situés dans la bande inférieure de puissances

garantit par le fabricant [26].

3.10.2 Pertes de mismatch ou de connexions

Ce sont les pertes d'énergies causées par la connexion de modules PV de puissances
légérement différentes. C’est-a-dire, si on connecte deux modules en série avec des courants
différents, le module de courant inférieur limite le courant de la série. De méme, si on
connecte des modules en parallele, le module de tension inférieur limite la tension du
parallele. Comme résultat on trouve que la puissance d'un générateur PV est inférieure (ou
dans un cas idéal, I'egalité) a la somme des puissances de chacun des modules PV qui le
composent. Ces pertes peuvent étre reduites moyennement une installation ordonnée en
puissances (ou en courant du point de puissance maximale) des modules PV et l'utilisation de
diodes “by-pass” [26].
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3.10.3 Pertes par poussiére et saleté

Le dépdt occasionnel de poussiére et saleté sur les modules est traduit dans une réduction
du courant et de la tension produite par le générateur photovoltaique. 1l faut souligner deux
aspects, d'une part la présence d'une saleté uniforme donne lieu a une diminution du courant
et tension produit par le générateur PV et d'autre part, la présence de saletés situées (comme
par exemple, fientes d'oiseaux) conduit a des pertes de « mistmach » et les pertes par

formation du point chaude.

3.10.4 Pertes angulaires et spectrales

La puissance nominale d'un module PV est généralement donnée a des conditions
standards de mesures STC (1000 W / m2 de rayonnement, 25 ° C température de la cellule,
I'incidence normale et un spectre standard de AM1.5G). Cependant, dans un module PV ni
I'incidence de la radiation est normale ni le spectre est standard pendant toute la durée de
fonctionnement. Alors, le rayonnement solaire qui a une incidence sur la surface d'un module
PV avec un angle différent de 0 ° implique des pertes additionnelles. Ces pertes angulaires

augmentent avec 1’angle d’incidence des rayons et le degré de saleté de la surface.

3.10.5 Pertes par chutes ohmiques dans le cablage

Tant la partie DC comme la partie AC de I’installation produisent des pertes d'énergies
causées par une chute tension dues au passage du courant dans un conducteur de matériaux et
de section donnée. Ces pertes peuvent étre minimisées avec un dimensionnement correct de

ces parametres.

3.10.6 Pertes par la température

En général, les modules perdent 0,4 % par degré supérieur a sa température standard (25
C° en conditions standards de mesures STC). La température d’opération des modules dépend
de rayonnement incident, la tempeérature ambiante, de la vitesse du vent et de la position de
modules ou l'aération de la partie arriere. Cela signifie que par exemple, pour égal
rayonnement solaire incident, un systeme photovoltaique produit moins d'énergie dans un

endroit chaud par rapport a un endroit froid.
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3.10.7 Pertes par rendement de suivi du point de puissance maximum

L'onduleur dispose d’un dispositif électronique qui calcule en temps réel le point de
fonctionnement de puissance maximum du générateur PV. L'onduleur peut étre caractérise par
une courbe de rendement de suivi du point de puissance maximum définie comme le rapport
entre I'énergie que l'onduleur est capable d'extraire du générateur PV et de I'énergie qui est

extraite dans une suivi idéale.

3.11 Conclusion

-En  combinant un modéle mathématique pour la performance de modules
photovoltaiques avec des ensembles de données climatiques (rayonnement, température,
parmi autres) il est possible d'estimer I'ensemble performances d'une gamme de technologies
photovoltaiques.

-Le rendement de la technologie silicium monocristallin est le plus élevé dans les
conditions standards. Mais la température influence largement sur la performance de la

technologie silicium, monocristallin et poly-cristallin.

- Le colt d’un panneau monocristallin est un peu cher par rapport aux panneaux poly-
cristallins et la technologie en couches minces. Le poly-cristallin peut étre exploité largement
parce qu’il a un rendement acceptable et le est colt moins cher par apport au silicium

monocristallin.

- Par rapport au niveau de rayonnement on peut dire que les performances du Cd-Te et
I’amorphe (multicouches) sont plus élevées par rapport aux autres technologies avec le
niveau de rayonnement, c’est-a-dire, ces technologies présentent mieux de réponse contre la

lumiére diffusée.

- La technologie de I’amorphe présente une meilleure réponse a des températures élevées

par rapport aux autre technologies.

- A cause d’un faible rendement, la technologie en couche mince nécessite une surface plus

importante pour atteindre les mémes niveaux de puissance installée.
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CONCLUSION GENERALE

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de l'industrie ces derniéeres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches ont conduit & I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande est 1’énergie solaire photovoltaique, c’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite. C’est d’ailleurs ce qui explique que son utilisation connait

une croissance significative dans le monde.

Notre étude était une étude comparative de quatre mini-centrales de différents technologies
et inclinaisons. D’abord 1’étude de gisement solaire est indisponible dans le domaine de
I’énergie solaire photovoltaique, on a faire une comparaison de deux modeéles empiriques
pour estimer le rayonnement solaire incident sur une surface (Perrin et LIU&JORDAN), pour
le central PV de Ghardaia. Les résultats de modéle de Perrin étaient tres approchés par apport

que les résultats de LIU&JORADN pour les jours de test pour un ciel clair.

En suite le deuxiéme chapitre était une description et introduction a 1’énergie
photovoltaique et technologies utilisées actuellement. Puis on a fait une présentation de
central PV de Ghardaia et ses technologies utilisées et ce systeme de fonctionnement.

L’outil de modélisation que nous avons fait permet de simuler le fonctionnement de
systtme PV de la production. Cet outil pourra étre développé pour simuler et faire un

dimensionnement complet du central de production d’énergie ¢lectrique.

Nous avons présenté quelques résultats obtenus pour analyser les contraintes d’utilisation

des panneaux PV de différentes technologies.

La température influeee de fagon importante dans la production d’énergie électrique par le
systéme PV, surtout dans les conditions saharienne ou la temperature est elevée. Le choix de
faire un systéme hybride entre la production d’électricité par le systéme PV est I’exploitation
de la chaleur des panneaux solaires dans les autres syst¢émes comme 1’échauffement d’eau, de
séchage ...etc, est trés importante pour augmenter le rendement total

de systéme de ce travail. Nous espérons que cela fera dans le futur.
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Annexes

Annexe A

Capteurs de rayonnement solaire global

ﬁ DPA153
a

DPA253-251.1

Les radiometres pour le rayonnement global sont des capteurs Principales caractéristiques :

congu pour mesurer lintensité du rayonnement

électromagnétique émis directement par le soleil ou réfléchis Capteurs a thermopile ou élément photovoltaique.
Tracabilité WRC (World Radiation Center).

par dautres influences environnementales (atmosphére,
nuages) LS| Lastem propose une ligne de produits de haute Sortie directe (pV) ou amplifiée (0/4-20 mA, /1-5V ).

fiabilité capables de répondre aux divers besoins de l'industrie Stabilite.
ou de la recherche. Correction de la réponse cosinus.
Haute sensibilité.

Protection contre les pertubations électromagnétiques.

VERSIONS
Modele Référence
Alimentation 24 V= 24 V= 12v= -
Sortie | Analog® | Analog* | Analog® Ny
C101R | Pyranométre global a thermopile K&Z, Premiére classe 1SO%060 DPA253
First Class
C100R | Pyranométre global a thermopile LSI LASTEM, Premiére classe ISO9060 DPA153
First Class
C100R | Pyranométre global a thermopile, deuxiéme dasse 1ISO2060 DPAQDS3
Second class ISO9060
CMP11 | Pyranométre global a thermopile K&Z, Second Standard 1ISO9060 DPA251.1
K&Z ISO9060 Secondary standard
C511R | Pyranométre global a termopile K&Z , second standard ISO9060. Sortie normalisée DPAS551
K&Z ISO9060 Secondary standard
C510R | Pyranomeétre a thermopile LS| LASTEM, Premiére classe ISO060. Sortie DPASS56 | DPAS54 | DPAS59
normalisée.
ISO9060 first class
C511R | Pyranométre a thermopile K&Z , Premiére classe 1SO9080. Sortie normalisée DPAS53 | DPASSS
K&Z ISO9060 first class
C102R | Radiométre global & photodiode. DPAO47
C502R | Radiométre global 3 photodiode. Sortie normalisé DPAS564 | DPAS60 | DPAS6E8

* sorite programmable localement : G/4-20 mA, /1-5 V (defaut 4-20 mA)

Le capteur pour mesurer la durée
d'ensoleillement et le rayonnement direct du
disque solaire :
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Caractéristiques techniques :

Elément sensible

Latitude de fonctionnement
Plage spectrale

Plage de mesure

Sortie électrique

Précision

Non Inéarné

Dérive thermique

Température de fonctionnement
Tempcérature de fonctionnement
(Avec réchauffeur)

Rotation de bande d'occulation
Sortie ensoleillement

C300R
Photodiode
0 a 60"
300...1100 nm
0...1500 W/n?¥
Normalisée
5%+5 Win¥
=<1.5%
<2% (-10+40°C)
0...+60°C

-30..+60°C (sans glace)

I rps
on/off TTL.

Ensoleillement. scuil de régulation 100 ... 200 W/ny

Consommation
Réchaufiage anti-condensation

0.7 W
1'W

Cellule calibrée
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Annexe B
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POUR DETAILS VOIR LE DOCUMENT
TMMC —06011-E—DD-E~327 "SCHEMA BOITE DE RACCORDEMENT™

Schema tipique ensemble chaine+boite de jonction

3.2 CARACTERISTIQUES DU PANNEAU AU SILICIUM MONOCRISTALLIN 3.2 CARACTERISTIQUES DU PANNEAU A COUCHE MINCE

Caractéristiques électriques

ractéristiques électri en conditions ST
B RS Caractéristiques électriques (en conditions STC
Faysilonghe =hpagra Type FIRST SOLAR FS-380
Puissance de créte 250 W, L
Tolérance de la puissance de créte 0/+5W, Pays d ongine A"emagne
Rendement du module 15,35% Puissance de créte 80 W,
Tensi V, 0,35 V "
ension max (Vi) 3 Tolérance +5% 1

Intensité max (Imgp) 824 A
Tension circuit ouvert 3762V Rendement du module 1,1%
Courant de court-circuit 879A Tension max (Vmpp) 48,5V
Tension max. du systéme 1000 V R

¥S Intensité max (lmpp) 1,65A
Normes de référence IEC 61730-1, IEC 61730-2, |

Tension circuit ouvert 60,8V

Caractéristiques thermiques Courant de court-circuit 1.88A
NOCT (Température nominale opérative de la cellule) 47 +/- 2 [°C] Tension max. du SySteme 1000 V
Coefficient de température Isc +0,03% [*K] Normes de référence IEC 61730, IEC 61646
Coefficient de température Voc -0,34% [°K]
Coefficient de température Pmax -0,43% [°K]
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4.2 CARACTERISTIQUES DU PANNEAU AU SILICIUM POLYCRISTALLIN

Caractéristiques electriques

Type

Pays dorigine

Puissance de créte

Tolérance de la puissance de créte
Rendement du module

Tension max (Vpy,)

Intensite max (1)

Tension circuit ouvert

Courant de court-circuit

Tension max. du systéme

Normes de référence

Caractéristiques thermiques

ATERSA A-235P
Espagne

235W,
0/+5W,
1443%

204V

810A

36,94V

864 A

1000V

IEC 617301, IEC 61730-2, IEC 61215

NOCT (Température nominale opérative de la cellule) 47 +-2[*C]

Coefficient de température Isc
Coefficient de température Voc

Coefficient de température Pmax

+0,04% (K]
-032% [
-0,43% K]

3.2 CARACTERISTIQUES DU PANNEAU AU SILICIUM AMORPHE

Caractéristiques électriques (en conditions STC)

Type

Pays dorigine

Puissance de créte
Rendement du module
Tension max (Vingp)
Intensité max (Ingo)
Tension circuit ouvert
Courant de court-circuit
Tension max. du systéme

Normes de référence

SCHOTT PROTECT ASI-103
Allemagne

103 W, (valeur stabilisée)
11%

30,4V (valeur stabilisée)
339A (valeur stabilisée)
41,1V (valeur stabilise)
4,00 A (valeur stabiisee)
1000V

IEC 61730, IEC 61646
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ﬂésumé: Dans cette mémoire, nous avons effectué une étude comparative de certains types de panneaux \
solaires utilisés par les utilisateurs d'énergie solaire photovoltaique pour tester leurs performances dans le
milieu de désert algérien.

On a fait une comparaison entre deux modeéles d’estimation de rayonnement solaire (LIU&JORDAN et
PERRIN de Brichambaut), les résultats de modéle de PERRIN sont tres approche a les valeurs mesurées.
Dans la comparaison de technologies PV, on a trouve que le silicium monocristallin a la meilleure
production dans les conditions standards, mais il est trés sensible & la variation de la température. Par
contre les technologies en couches minces (Cd-Te et L’amorphe) a un rendement faible, mais ils ne sont
pas trés sensibles a la variation de la température.

Mots clés: énergie photovoltaique, rayonnement solaire, modele de LIU&JORDAN, panneau

Qonocristallin ,panneau a couches mince. )

(Abstract: In this thesis we have done a comparative study of some types of solar panels used fom
photovoltaic solar energy users to test their performance in the Algerian desert environment.

We have done a comparison between two empirical models for estimation of solar radiation (LIU &
JORDAN and PERRIN de Brichambaut), the results of PERRIN model are very close to the measured
values. In the comparison of PV technologies, it has been found that monocristalline panels has the best
production under standard conditions, but it is very sensitive to temperature variation. On the other hand,
thin film technologies (Cd-Te and the amorphous) have a low efficiency, but they are not very sensitive to
the temperature variation.

Keywords: photovoltaic energy, solar radiation, LIU&JORDAN model monocristalline and thin film
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