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Résumeé
L'énergie des éléments plus fondamentaux et nécessaires & la vie, en raison de la hausse

continue de la demande d'énergie est devenue nécessaire de trouver d'autres sources de
production d'énergie grace a l'utilisation des énergies renouvelables et des sources plus
importantes de I'utilisation de I'énergie solaire en raison de leurs nombreux avantages.

Dans cette mémoire, nous étudions et comparons la modélisation et la simulation d’un systéme
photovoltaique par MATLAB/SIMULINK. L'objectif de cette mémoire est de voir I'effet de
la salissure et la poussiere sur les performances et les caractéristiques du panneau
photovoltaique sur la production d'énergie électrique. Les résultats ont montré que le dépot
de saleté dégrade les performances des panneaux photovoltaiques. Cela affecte I'énergie
produite differemment.

Mots clés : systéme photovoltaique, la salissure, la poussiére, simulation, modélisation.

Abstract

Energy is considered as the more fundamental and necessary of the conditions of life, the
increase of demand of energy led to find other sources of production energy thanks to the use
of renewable energies and the more significant sources of the use of solar energy that are having
many advantages.

In this memory, we study and compare modeling and operation simulations of the photovoltaic
system by MATLAB/SIMULINK. The aim of this memory is to see the effect of dirt and dust
on the performance and characteristics of the photovoltaic panel on the production of electrical
energy. The results showed that the deposition of dirt degrades the performance of the
photovoltaic panels. This affects the energy produced differently.

Key words: photovoltaic system, dirt, dust, modeling, simulation.
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La production d'énergie est un enjeu trés important dans les années a venir. Exister en
effet, la demande énergétique des sociétés industrialisées ne cesse d'augmenter. Aussi, les pays
en développement auront besoin de plus en plus d'énergie indispensable pour leur
développement. Aujourd'hui, une grande partie de la production mondiale d'énergie est
d'origine fossile. La consommation de ces sources entrainera des émissions de gaz a effet de
serre, donc la pollution augmente. Le danger supplémentaire est une consommation excessive
de stocks de ressources naturelles qui réduit ce type de réserve utilisant I'énergie d'une maniére
dangereuse pour les générations futures [1].

L'exploitation directe de I'énergie solaire au moyen des capteurs reléve de deux
technologies bien distinctes : I'une produit des calories, c'est I'énergie solaire thermique, et
l'autre produit de I'électricite, et c'est cette derniere énergie solaire photovoltaique qui fait I'objet
de ce mémoire.

Ce phénoméne fut découvert au 19°™ siécle par le physicien [Alexandre Edmond
Becquerel], la premicre cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour I’alimentation
en énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le
systéeme énergétique des satellites jusqu’a ses premiéres applications terrestres au début des
annees soixante-dix (70). Le photovoltaique fut utiliser pour 1’alimentation en énergie de petites
maisons isolées et d’équipements de télécommunications [1].

Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de 1’environnement, le
photovoltaique prend une place prépondérante, bien que 1’énergie photovoltaique soit connue
depuis de nombreuses années comme source pouvant produire de 1’énergie €lectrique allant de
quelques milliwatts au mégawatt, c’est la solution attrayante comme remplacement ou
complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de ses
nombreux avantages [2] :

+ La production de cette électricité renouvelable n'émet pas de gaz a effet de serre, il faut
cependant réduire I’impact environnemental de la fabrication du systéme.

+ La lumiere du soleil étant disponible partout et quasi-inépuisable, I'énergie
photovoltaique est exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé que dans le

centre d'une grande ville, et aussi bien au sud que dans le nord.
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+ L'électricité photovoltaique peut étre produite au plus prés de son lieu de consommation,
de maniére décentralisée, directement chez I'utilisateur, ce qui la rend accessible a une
grande partie de la population mondiale.

L’objectif majeur de ce travail est de faire une étude sur I’impact de salissure sur les
performances des modules PV , ce qui s’est fait en suivant le phénoméne et en tragant ses
résultats numériques sur les modules photovoltaiques.

Afin d’accomplir au mieux cette étude, le présent mémoire est structuré en trois
principaux chapitres en plus de I’introduction générale et de la conclusion générale.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur les systémes
photovoltaiques, gisement solaire, construction des cellules photovoltaiques, 1’effet
photovoltaique et principe de fonctionnement, puis les avantages et les inconvénients.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation du module
photovoltaique par MATLAB SIMULINK. Nous citons deux modeles qui permettent d’obtenir
les caractéristiques des modules PV.

Le troisieme chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie présente la poussiére et
ses propriétés ainsi que l'effet de la salissure sur les panneaux PV. La deuxiéme partie expose
les résultats expérimentaux de I’impact de la salissure sur les panneaux PV installé au sein de
I’unité de recherche appliquée en énergies renouvelables (URAER).

Finalement, notre mémoire se termine par une conclusion générale qui résume la partie

théorique et la partie expérimentale de notre étude.
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Chapitre | : généralité sur le systéme photovoltaique

I.1. Introduction

Le solaire PV provient de la conversion directe d'une partie du rayonnement solaire en
énergie electrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais d'une cellule photovoltaique
(PV) basée sur un phénomene physique appelée le photovoltaique qui consiste a produire une
force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere [3].

Ainsi, les systétmes PV peuvent alimenter des petits équipements portables (montres,
calculatrices, ...), des applications en site isolé (habitations éloignées du réseau électrique,
équipements de télécommunication, électrification rurale) et peuvent étre raccordées au réseau

électrique. Chaque systeme photovoltaique se compose de :

- Modules photovoltaiques assemblés en série/paralléles qui a leurs tours sont formés d’un
assemblage série/parallele de cellules photovoltaiques.
- Systeme de conditionnement de puissance (régulateurs, onduleur, etc.).

- Un parc de batteries solaires vous sera indispensable pour stocker I'énergie produite.

Dans ce chapitre, nous décrivons les concepts de base sur I’énergie solaire et le gisement
solaire, nous décrivons également les généralités et notions fondamentales sur la cellule solaire
(le principe de fonctionnement, leurs caractéristiques principales, les différents types de ces
cellules), ainsi que la mise en ceuvre des modules photovoltaique et une description générale

des systéemes photovoltaiques, leurs types et leurs compositions.

1.2. Définition de I’énergie renouvelable
Les énergies renouvelables sont toutes les énergies que la nature constitue ou reconstitue
plus rapidement que I'nomme ne les utilise [4]. Elles peuvent ainsi étre considérées comme

inépuisables a I'échelle du temps humain.
Exemple :

= Vent: éolienne

= Soleil : thermique, photovoltaique, thermodynamique.
= Chaleur terrestre : géothermie.

= Eau : hydroélectrique, marémotrice.

= Biodégradation : biomasse.

= Biocarburant.
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I.2.1. L’énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d'énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui represente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique
[3]. L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :
= L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement la production de la chaleur
grace a des panneaux sombres. On peut ainsi produire avec de la vapeur a partir la
convertir en électricité. (L’eau chaude est transformée en vapeur sous pression et dirigée
a haute pression pour faire tourner une turbine a vapeur et la turbine est connectée a un
générateur électrique).
= L'énergie solaire photovoltaique : qui consiste la production directement de I'électricité
a partir de la lumiere a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja
exploitée dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas
de ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon
[2].

La constante solaire est la densité d'energie solaire qui atteint la frontiere externe de

I'atmosphere faisant face au soleil. Sa valeur est généralement prise égale a 1360W/m? [4].

= Diamétre de soleil Ds=1.39 x 10° m
= Diamétre de la terre D= 1.27 x 10’ m

= Distance moyenne soleil — terre Dst = 1.5 x 10! m

Tache solaire Granulation le S O I e I I

Pénombre,ﬁ»h, A, = couches 3 I'échelle

Zonede <
convection

Ombre —

Couronne

Chromosphere
Zone de transition—

~Protubérance

Figure 1.1 . structure de soleil [5].
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1.3. Gisement solaire en Algérie
L’étude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le domaine de
I’énergie solaire.

Un gisement solaire est un ensemble de donnée que décrit I’évolution du rayonnement solaire
disponible en un lieu donné et pendant une période donnée. Son évaluation peut étre faite en
utilisant les données de l'irradiation solaire globale. Il permet de simuler le fonctionnement
probable d'un systeme d'énergie solaire et donc d'effectuer son dimensionnement le plus
précisément possible compte tenu des besoins énergétiques a satisfaire. En raison de sa situation
géographique, I'Algérie possede I'un des champs solaires les plus élevés au monde. La durée
d'ensoleillement moyenne nationale dépasse 2000 heures annuellement. Cette valeur peut
atteindre facilement les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Ainsi, I’énergie
moyenne regue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude (ce sont 180 lignes ou
cercles imaginaires paralléles : 90 d’entre eux sont au nord de 1’équateur et 90 au sud de
I’équateur) est d’environ 7kWh/m?/jour [6]. Elle est répartie comme suit :

o Au Nord : 5,6 KWh/m#jour
o Au Sud: 7,2 kwh/m?/jour
La figure (I.2) montre I’irradiation globale moyenne annuelle recue sur plan incliné a la

latitude du lieu.
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Figure [.2 : Irradiation solaire globale recue sur plan incliné a la latitude du lieu
(moyenne annuelle) [4].
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1.3.1. Rayonnement solaire
Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150x10° Km, la couche
terrestre recoit une quantité importante d'énergie importante 180x10° GW, c'est pourquoi

I'énergie solaire se présente comme une alternative aux autres sources d’énergie [4].

1.3.2. Différents types de rayonnement
En traversant I'atmosphere, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, il y a
plusieurs composants :
e Rayonnement direct
Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant de disque soleil sans avoir été dispersé
par 1’atmosphére [4].
e Rayonnement diffus
Cest la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples reflexions
(dispersions), dans 1’atmosphére [4].
e Rayonnement réfléchi
C'est la partie de I'éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend directement
de la nature du sol (sable,...). 1l se caractérise par un coefficient propre de la nature de lien
appelé Albédo (€) 0 <€<1 [4].
e Rayonnement globale
Un plan regoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition
des trois compositions direct, diffus et réfléchi [4].
e Le spectre solaire
Le rayonnement solaire est la lumieére qui provient du soleil sous forme d’ondes
électromagnétiques compris dans une bande de longueur d’onde variante. L’énergie associée a
ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi (Figure 1.3)
= 9 9% dans la bande des ultraviolets (A < 0.4 um) invisibles, provoquent des dommages
sur les cellules.
= 47 % dans le visible (0.4 pm <A < 0.8 um) visibles, ils nous permettent de distinguer les
formes et les couleurs.
» 44 % dans la bande des infrarouges (A > 0.8 um) invisibles, chauffent la matiere solide,

liquide ou gazeuse qu’ils rencontrent.
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Sur terre, le spectre solaire est modifié en intensité (de I’ordre de 1000 W/m?) et en

distribution spectrale énergétique. Cette modification est due a I’absorption par I’atmosphere

[4].

Spectre
0.25 visible
uUv IR

Rayonnement solaire au

= " : - ;
S ©.20 3 1‘\\< confins de 'atmospheére 1367 W/ m-=
S .‘ . {(constante solaire)
o = \
.3- = Rayonnement solaire au
= o 015 \ niveau de la mer sous ) )
o= Al ) une atmosphére conte- 1000 W/ m-=
D o oY . % nant une humidité
s B R ; 2N moyenne normale
> o - Y
= 7o) Absorption par
s 2 Ia vapeur d'eau
< N 2
= ©0.05 Absorption par le
J g gaz carbonique
o - e e———
c 02 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Longueurs d'onde (microns)

Figure 1.3 : les différentes longueurs d'ondes du rayonnement [ 7].

1.3.3. Coordonnées géographiques

1.3.3.1. La latitude de lieu ()
La latitude (¢) repére la distance angulaire entre tout point et I'équateur. Elle varie de 0°
(équateur) a + 90° pour I’hémisphére Nord et de 0° (équateur) a - 90° pour 1’hémisphére sud

[8].

1.3.3.2. La longitude (L)

La longitude d'un lieu donnée correspond a I'angle forme par le méridien de ce lieu avec le
méridien d'origine (méridien de Greenwich). A partir de cette origine, elle varie entre 0 et 180,
négativement vers l'ouest et positivement vers I'est. Comme la terre met 24 heures pour faire
un tour sur elle-méme (360"), chaque heure représente 15° d'écart de longitude et donne chaque

degré de longitude représente 4 minutes [8].

1.3.3.3. L’altitude

Est la distance verticale exprimé en métre. Séparant le point considere du relief terrestre du

niveau de la mer. Pris comme surface de référence [8].
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Figure 1.4 les coordonnés terrestres [8].

1.3.4. Parameétres de position

1.3.4.1. Déclinaison (0)
L'angle formé par la direction du soleil avec le plan équatorial est appelé la "déclinaison".
Cet angle varie au cours des saisons entre +23.45 et -23.45. La valeur de déclinaison () est

calculée par formule :
8 =23.45 x sin [0.98 (J + 284 )] (1.1)

J : nombre de jours écoulés depuis le 1° janvier [9].

30
(=]

22 Fu=n

N

Déclinaison ()

SO T oD 150 200 =257 FO00 >S50
Foruax

Figure 1.5 : variation de la déclinaison solaire en fonction du jour [9].

1.3.4.2. Hauteur du soleil (h)

La hauteur du soleil est 1'angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan
horizontal. Il est particulierement égal a 0° au lever et au coucher astronomiques du soleil, sa
valeur est maximale a midi, en temps solaire vrai [9]. L'expression de la hauteur du soleil est

donnée par :
Sin(h) = sin(d)sin(¢) + cos(d).cos (¢).cos () (1.2)
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¢ : latitude de lieu.
d : Déclinaison du soleil.
o : I’angle horaire .

h : varie entre -90° a +90°
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Figure 1.6 . variation de la hauteur du soleil en fonction du jour [9].

1.3.4.3. Azimut du soleil (a)

C'est I'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et le
sud. L'azimut est compté positivement vers I'ouest et négativement vers I'est. 1l est donné par la
relation suivante :

. _ cos(¢)xsin (w)
Sin (a) = T(h) (|3)

Avec : (a) varie entre -180 a +180 et ¢ : Déclinaison du soleil.

n prend : a> 0 — vers I’ouest, a < 0 — vers I’est et a = 0 — direction du sud [10].

THAJECTOIRES DU SsSoLEL
(Loatitiucle w 43 “N )

Figure 1.7 : variation de la hauteur du soleil en fonction du [’azimut solaire [10].
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Figure 1.8 : variation de I’azimut solaire en fonction du temps [11].

1.4 L'effet photovoltaique

L'énergie photovoltaique (PV) est la transformation directe de la lumiere en électricité
Contrairement a I'énergie solaire passive, qui utilise les eléments structurels d'un batiment pour
mieux le chauffer (ou le refroidir), et de I'énergie solaire active, qui utilise un caloporteur
(liquide ou gazeux) pour transporter et stocker la chaleur du soleil (on pense au chauffe-eau),
I'énergie photovoltaique n'est pas une forme d’énergie thermique. Elle utilise une photopile
pour transformer directement I'énergie solaire en électricité.

L'énergie PV fut découverte pour la premiere fois, en 1839, par le physicien francais
Edmond Becquerel. Cependant, ce n'est qu'un cours des années 1950 que les chercheurs de la
compagne Bell Téléphone, aux Etats-Unis, réussirent a fabriquer la premiére photopile,
I'élément primaire d'un systeme PV. Il y a aussi I'effet Compton qu’est la diffusion inélastique
de photons de haute énergie par des électrons faiblement liés ou des particules chargées libres.

A cet effet, le photon transfére une partie de son énergie et de sa quantité de mouvement a la

particule chargée [3].

| EFFET PHOTOELECTRIQUE |
EFFET COMPTON
o) S
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x|
©
KIIEY“

Figure 1.9 . collision entre un photon et un atome [12].
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I.5. La jonction PN

En physique des semi-conducteurs, une jonction p-ndésigne une zone du cristal ou
le dopage varie brusquement, passant d'un dopage pa un dopage n. Lorsque la région
dopée p est mise en contact avec la région n, les électrons et les trous diffusent spontanément
de part et d'autre de la jonction, créant ainsi une zone de déplétion, ou zone de charge d'espace
(ZCE), ou la concentration en porteurs libres est quasiment nulle. Alors qu'un semi-conducteur
dopé est un bon conducteur, la jonction ne laisse quasiment pas passer le courant. La largeur de
la zone de déplétion varie avec la tension appliquée de part et d'autre de la jonction. Plus cette
zone est petite, plus la résistance de la jonction est faible. La caractéristique courant-tension
I(V) de la jonction est fortement non linéaire : c'est celle d'une diode [13].

pP-type n-type
Anode silicium silicium Cathode

Figure 1.10 : Jonction p-n dans du silicium. Sur ce schéma, les régions p et n sont reliées a des
contacts métalliques, ce qui suffit a transformer la jonction en diode [13].

La physique des jonctions (p-n) a de grandes utilités pratiques dans la création de dispositifs
a semi-conducteurs. La diode redresseuse de courant ainsi que la plupart des autres types de
diodes contiennent ainsi une jonction p-n. Les cellules photovoltaiques composent également
d'une jonction p-n de grande surface dans laquelle les paires électron-trou creées par la lumiére
sont separées par le champ électrique de la jonction. Enfin, un type de transistor, le transistor

bipolaire, est réalisé en mettant deux jonctions p-n en sens inverse — transistor pnp ou npn [13].

P-type Nn-type
AnNnode silicium milicicam Cathode

[ = I <>
AnNnode Cathode

Figure 1.11 : Le symbole d'une diode associé a la représentation d'une jonction p-n [13].

1.5.1. Dopage
Le profil de dopage est la principale variable sur laquelle on peut jouer pour créer différentes
jonctions. Le dopage est réalisé par l'introduction d'impuretés dans le cristal d'un semi-

conducteur dans le but d'augmenter le nombre de porteurs libres. Cette insertion est réalisée par

12


https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dopage_(semi-conducteur)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_d%27%C3%A9lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Zone_de_d%C3%A9pl%C3%A9tion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor_bipolaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode

Chapitre | : généralité sur le systéme photovoltaique

diffusion ou par transmutation. Le dopage consiste a introduire les atomes différents du
silicium, comme le bore pour le dopage de type p et le phosphore pour le dopage de type n. Ce
dopage change de type de part et d'autre de la jonction, passant d'un dopage de type p a un
dopage de type n. En pratique, il est difficile de faire passer abruptement la densité de dopants
(par exemple des donneurs) d'une valeur constante Np a 0 [13].

awvantc

contact

comnmtact

S res

CcoOoONntact

Figure 1.12 : Schéma d'une jonction p-n [13].

La zone de charge d'espace peut étre définie comme la zone de la jonction ou il y a eu une
recombinaison d'une paire électron-trou. En conséquence, il ne reste plus que des charges fixes.

Elle s'appelle aussi zone de deplétion [20].

Zone de dépléetion
e

Figure 1.13 : llustration de la zone de charge espace d'une jonction p-n [13].
1.5.2. Jonctions p-n organiques

En 2020, I'équivalent organique d'une jonction p-n est réalise a l'aide de deux ion

élastomeres au lieu de deux semi-conducteurs cristallins :
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o le semi-conducteur dopé p est remplacé par un polymeére poly cationique, positivement
chargé par I'inclusion dans sa structure de groupes imidazolium et comportant des ions

mobiles négatifs ;

e le semi-conducteur dopé n est remplacé par un polymere poly anionique, chargé
négativement par l'inclusion de groupes sulfonate et comportant des ions mobiles

positifs ;
o Les porteurs de charges ne sont plus des électrons mais des ions positifs et négatifs.

Le dispositif est incolore, transparent, souple et étirable. L'objectif est de réaliser a terme toute
une ion électronique complet remplacant I'électronique dans des situations ou les composants

électroniques, rigides et cassants, ne conviennent pas [13].

1.6. La cellule PV

1.6.1. Définition

La cellule photovoltaique est utilisée pour générer 1’énergie solaire. Son but est de capter le
rayonnement du soleil, c’est-a-dire sa lumiére, afin de le transformer en électricité. La cellule
solaire, ou photovoltaique, peut fonctionner seule, lorsque les besoins sont moindres, pour une
calculette solaire par exemple. Pour répondre a des besoins plus importants, elle est assemblée
en modules solaires photovoltaiques, que nous appelons couramment des panneaux solaires.
La cellule photovoltaique fonctionne grace au rayonnement solaire. Pour générer de
I’¢lectricité, elle utilise 1'effet photovoltaique qui est obtenu suite a 1'impact des photons de la
lumiere du soleil sur un matériau semi-conducteur. Ce dernier transmet 1’énergie des photons

aux électrons qui vont alors créer la tension électrique. Voici la jonction PN [13].

1.6.2. Composition de la cellule solaire

1.6.2.1. Le réle du composant de la cellule photovoltaique

Pour produire une quantité d'électricité intéressante, le panneau solaire additionne les courants
électriques générés par les cellules photovoltaiques. En fonction du matériau de construction
utilisé pour fabriquer une cellule solaire, la puissance obtenue peut aller du simple au double.
Le rendement du matériau semi-conducteur est d’une grande importance, car a surface égale, il
peut étre diversement intéressant d’un matériau a un autre. Il y en a beaucoup, mais le silicium,

présent en quantité a la surface de la Terre, est le plus utilisé [14].
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Figure 1.14 : Les composants des cellules photovoltaiques [14].

1.6.2.2. Les différentes technologies des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs a base de silicium (Si), de
germanium (Ge), de sélénium (Se), de sulfure de cadmium (CdS), de tellurure de cadmium
(CdTe) ou d’arséniure de gallium (GaAs).

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques, car il est tres abondant dans la nature. On le trouve dans la nature sous forme
de pierre de silice. La silice est un composé chimique (dioxyde de silicium) et un minéral de
formule SiO2. C'est le principal constituant des roches sédentaires détritiques (sables, grés)
[15].

1.6.3. Les différents types de cellules photovoltaiques

1.6.3.1. La cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Ce type de cellule photovoltaique est I’'une des plus répandues. Elle est obtenue a partir de
silicium monocristallin, appliqué en une seule plaquette. Elle permet de composer des panneaux
solaires qui vont produire de I'électricité utilisée pour alimenter une habitation ou le réseau

public, par exemple [14].
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Figure 1.15 : Cellule au silicium monocristallin [16]

1.6.3.2. La cellule photovoltaique en silicium polycristallin
Gréce a ses cristaux bleus elle est facilement reconnaissable, cette cellule photovoltaique est

constituée d'une seule plaquette de silicium. Elle est de forme carrée. On la trouve souvent dans

les installations domestiques, agricoles ou industrielles [14].

Figure 1.16 : Cellule au silicium polycristallin [16]

1.6.3.3. La cellule au silicium amorphe
La cellule photovoltaique en silicium amorphe est composée d'une fine couche de silicium,

bien plus fine que les monocristallines ou les polycristallines. On la trouve essentiellement

pour alimenter les appareils de faible puissance, tels que des montres solaires, des lampes de

jardin ou méme des calculatrices solaires [14].

Figure 1.17 : Cellule au silicium amorphe [16]
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1.6.3.4. La cellule photovoltaique tandem
La cellule photovoltaique en tandem est congue a partir de deux couches semi-conductrices
simples. Elle peut s'agir d'une couche de silicium amorphe et d'une autre de silicium cristallin

(mono ou poly) par exemple. Elle montre tout son intérét pour une utilisation industrielle [14].

Figure 1.18 : Cellule PVtandem [17]

1.6.3.5. La cellule photovoltaique CIGS
Ce type de cellule photovoltaique utilise un matériau semi-conducteur constitué d'un alliage
de cuivre, d'indium, de sélénium et de gallium. Ce mélange est déposé en couche trés fine sur

un support [23].

Figure .19 : Cellule PV CIGS [18]
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1.6.3.6. La cellule en couche mince de tellurure de cadmium

Ce modele de cellule photovoltaique est également réalisé a partir d'un matériau autre que le
silicium. Ici, le tellurure de cadmium est utilisé en une seule couche scellée entre deux plaques
de verre [16].

Figure 1.20 : Cellule en couche mince [16]

1.6.3.7. La cellule photovoltaique multi-jonction

La cellule photovoltaique multi-jonction se compose de différentes couches de matériaux
semi-conducteurs qui convertissent chaque rayon solaire, quelle que soit I’exposition. Les
couches sont empilées, formant la cellule photovoltaique multi-jonction. Pour I’instant. Pour le

moment, seuls les engins spatiaux en sont équipés [14].

1.6.4. L’évolution des rendements des cellules photovoltaiques

Depuis le début du siecle, I'énergie solaire photovoltaique a enregistré I'un des taux de
croissance les plus élevés au monde.

La capacité installée mondiale est passee de 2,6 GW en 2004 a 627 GW en 2019. Cette
croissance est en partie due aux avancées technologiques enregistrées dans la production de
cellules photovoltaiques dans ses différents secteurs [19].

Le NREL (National Renewable Energy Labotary, USA) tient a jour un graph des
rendements de conversion confirmés les plus élevés pour les cellules de recherche pour une

gamme de technologies photovoltaiques, tracé de 1976 a nos jours [25].
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Les prototypes inclus dans ce graph de I'état de I'art actuel ont des efficacités qui sont
confirmées par des laboratoires de test indépendants et reconnus - par exemple, NREL, AIST,
JRC-ESTI et Fraunhofer-ISE - et sont rapportés sur une base standardisée. Les mesures pour
les nouvelles entrées doivent respecter les conditions de test ou de rapport standard telles que
définies par le spectre de référence global pour les appareils a plaque plate et le spectre de
référence directe pour les appareils a concentrateur, comme indiqué dans les normes IEC
60904-3 édition 2 ou ASTM G173. La température de référence est de 25°C et la surface est
la surface totale de la cellule ou la surface définie par une ouverture [25].

Les résultats d'efficacité des cellules sont fournis au sein des familles de semi-conducteurs :

e Cellules multi jonctions

e Cellules d'arséniure de gallium a simple jonction

e Cellules de silicium cristallin

e Technologies a couche mince

e Le photovoltaique emergent.

e Quelque 28 sous-catégories différentes sont indiquées par des symboles colorés
distinctifs.

Le record du monde le plus récent pour chaque technologie est mis en évidence le long du
bord droit dans un drapeau qui contient I'efficacité et le symbole de la technologie. La société
ou le groupe qui a fabriqué I'appareil pour chaque enregistrement le plus récent est en gras sur
le trace [25].

1.6.5. Les avantages et les inconvénients de chaque cellule

1.6.5.1. La cellule photovoltaique en silicium monocristallin

Cette cellule photovoltaique offre un rendement d’environ 25 %, ’un des meilleurs sur le
marché. La durée de vie des panneaux solaires composés de cellules en silicium monocristallin
avoisine les 30 ans, ce qui est trés rentable, malgré le colit d'achat élevé. L’inconvénient de ce
type de cellule solaire est qu’elle offre un trés faible rendement lorsqu'il n'y a pas assez de

lumiere solaire. Elle convient donc mieux aux régions les plus ensoleillées [14].

1.6.5.2. La cellule photovoltaique en silicium polycristallin
La fabrication de ce type de cellule photovoltaique est plus simple que la version en silicium
monocristallin. Son colt est donc moindre. C6té efficacité du panneau solaire, on peut s'attendre

entre 10 et 15 %, ce qui est nettement inférieur aux cellules monocristallines. Cependant, Elle
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présente l'avantage de pouvoir étre utilisé par temps nuageux, grace a sa flexibilité d'irradiation
[14].

1.6.5.3. La cellule au silicium amorphe

Cette cellule solaire présente de nombreux avantages. Tout d'abord, sa fabrication est peu
codteuse. Elle peut également étre intégré sur tout type de support, flexible ou rigide. Un autre
point positif est qu’elle capte les rayons solaires méme par temps nuageux. Son principal
inconvénient est qu’elle offre un faible rendement, environ 7 % au maximum. Pour étre
rentable, il faut donc que la surface du panneau solaire soit conséquente. De méme, ses

performances diminuent dans le temps [14].

1.6.5.4. La cellule photovoltaique tandem

Le rendement de ce type de cellule est intéressant, mais sa fabrication complexe en fait une
cellule photovoltaique codteuse a produire. Comme pour tous les autres modeles, le nettoyage
du panneau solaire doit étre optimal afin de profiter d’un rendement constant et d’une meilleure

longevite [14].

1.6.5.5. La cellule photovoltaique CIGS

Ce type de cellule solaire représente la nouvelle genération de cellule photovoltaique. Tout
d'abord, elle offre un rendement tres intéressant, entre 10 et 20 %. L’un des principaux
avantages est qu’elle est congue avec des matériaux autres que le silicium, moins toxiques.
Aussi, le support utilisé peut-étre flexible, afin de capter un maximum de rayons solaires.
Cependant, pour obtenir un bon rendement, il est nécessaire de prévoir une plus grande surface

que pour d’autres types de cellules [14].

1.6.5.6. La cellule en couche mince de tellurure de cadmium

Ce type de cellule photovoltaique utilise une technologie mise en place pour développer le
rendement des panneaux solaires. L’enjeu est doublement intéressant, car il permet également
de diminuer les codts. Offrant un coefficient thermique bas, ce type de cellule est cependant

composé de produits toxiques, ce qui est un gros inconvénient [14].

1.6.5.7. La cellule photovoltaique multi-jonction
La cellule photovoltaique multi-jonction offre un rendement optimal, d’environ 40 %. Le seul
inconvénient est que ce type de cellule solaire n’est pas commercialisé. En effet, il n’est utilisé

que dans l'environnement spatial [14].
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1.7. Module photovoltaique

1.7.1. Definition

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de cellules assemblées pour générer
une puissance électrique exploitable lorsqu'il est exposé a la lumiére. En effet, une cellule
élémentaire ne genere pas suffisamment de tension, de l'ordre de 0,6 V pour la technologie
cristalline. Il faut presque toujours plusieurs cellules en séries pour générer une tension
utilisable.

De plus cet assemblage en série doit étre protégé pour rendre le module adapté a une
utilisation en extérieur. Les cellules sont en effet des objets fragile et sensible a la corrosion
qu'il convient de protéger mécaniquement et de mettre a I'abri des climats rigoureux (humidité,
variation de température, etc.).

Ainsi pour constituer un générateur de forte puissance, on réunit presque systématiquement
plusieurs modules photovoltaiques et on les céble entre eux avant de les relier au reste du
systéme. L’assemblage en série demande des panneaux de méme courant et 1'assemblage en
parallele de méme tension.

Observons a la figure 1.25, la structure d’un module au silicium cristallin (mono- ou
polycristallin). 1l est composé d'un certain nombre de cellules disposées en rang, connectées

entre elles en seérie, et assemblées de facon étanche dans un encadrement [19].
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Figure 1.23 : Structure d’un module photovoltaique au silicium cristallin [19]

1.7.2. Caractéristiques électriques d'un module

e Caractéristiques courant-tension
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Sous un  éclairement  donné,  toute cellule  photovoltaique  est
caractérisée par une courbe courant-tension (V) représentant
I'ensemble des configurations électriques que peut prendre la cellule.
Nous pouvons décomposer la caractéristique 1(V) d'un  générateur
photovoltaique en 3 zones essentielles :
= Zone 1: ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne en générateur de courant ;

= Zone 2 : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou le
point optimal (caractérisé par la puissance maximale) peut étre déterminé ;

= Zone 3 : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension
quasi constante, dans ce cas le générateur est comparable a un générateur de tension
[19].

I(mA)
F'y
55 —=#
Firana 1 Zonec .'\ Zone 3 o
Point de puissance maximale \
Courant PV (mA) \\
\ 7
Vmpp Veo " LS

Tension PV (V)

Figure 1.24 : Caractéristique I(V) dans différentes zones [19]

e Puissance créte P.
Puissance électrique maximale que le module peut fournir dans des conditions
standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?) [26].
e Tension de circuit ouvert Vo
C'est la tension aux bornes de la cellule en I'absence de courant, pour un éclairement
(plein soleil), c'est-a-dire lorsque le pole (+) et le pble (-) sont isolés électriquement de
tout autre circuit électrique, le courant traversant est alors nul. Dans ce cas, la puissance
fournie par la cellule (P =V x 1) est nulle [26].

e Courant de court-circuit I
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C'est le courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement (plein
soleil), c'est-a-dire lorsque le pole (+) est relié au pole (-), la tension a ses bornes est
alors nulle, Dans e cas, la puissance fournie par la cellule (P =V x I) nulle [26].

e Point de fonctionnement optimum

L'objectif pour tous les utilisateurs de générateurs photovoltaiques est que I'énergie
produite soit la plus optimale possible. Pour I'éclairement considéré, le point de
puissance MPPT maximum représente le point ou la puissance de la cellule est
maximum. Ce point est associé a une tension maximale Vmpp et a une intensité maximale
Impp. C'est cette puissance qui sera toujours recherchée par des régulateurs de charge
afin d'optimiser la charge de la batterie et le fonctionnement du générateur [26].

e Rendement

Le rendement des cellules PV fait référence a l'efficacité énergetique. Il est défini

comme étant le rapport entre la puissance maximale délivré par la cellule et la puissance

lumineuse incidente

__ Pmpp _ FFXxlccxVco (| 4)
T OSxG6 SXG '

Avec

G : Eclairement (W/m?) ;

S : Surface de la cellule (m);

Pmpp : Puissance au point de fonctionnement maximale.

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de
court-circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parametre
essentiel. En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d'évaluer les performances
de la cellule [26].

e Facteur de forme

Le facteur de forme (FF) est défini comme le rapport entre la puissance maximale

(Pmpp) que la cellule peut fournir et la puissance formee par le produit (Icc x Vco). Ce

qui nous donne la relation suivante [26] :

Pmpp ImppXVmpp
FF = = (1.5)
Icc XVco IccxVceo

1.7.3. Assemblage des modules
Pour avoir une puissance installée de plusieurs centaines de W, de KW, voire de MW, il faut

nécessairement assembler les modules photovoltaiques. On réalise alors un champ
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photovoltaique de surface variable. Sur le papier, le montage série et paralléle répond aux régles
connues de I'électricité : lorsque les modules sont montés en série, les tensions sont ajoutées et
le courant reste constant, et lorsqu’ils sont montés en paralléle, c'est I’inverse : les courant
s’ajoutent et la tension reste constante. Il faut également que les courants des différents
panneaux soient identiques dans une liaison série ainsi que les tensions dans une liaison

paralléle. Nous retiendrons donc la premiére réegle suivante :

= Seuls les panneaux avec le méme courant de fonctionnement sont connectés en série
(mais ils peuvent ne pas avoir la méme tension).
= Seuls les panneaux qui ont la méme tension de fonctionnement sont connectés en
paralléle (mais ils peuvent ne pas avoir le méme courant).
Lorsque des panneaux sont assemblés en paralléle, les courants s'additionnent comme nous
I’avons vu. Ainsi, le courant total d'un champ de panneaux peut grimper trés haut, surtout a

basse tension [19].

Figure 1.25 : Champs des modules montés en série paralléle [19]

1.8. Le systeme photovoltaique

1.8.1. Definition

Le systeme photovoltaique se compose d'une source d'énergie (générateur photovoltaique),
d'une interface de puissance (les convertisseurs statiques CC-CC et CC-CA avec un systéeme de
commande) et une charge. Le réle principal du convertisseur statique est de faire une adaptation

d'impédance de sorte que le générateur délivre le maximum d'énergie [19].
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1.8.2. Les différents types de systeme photovoltaiques

1.8.2.1. Systéme autonome

Les systemes autonomes sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie. Ils sont
généralement utilisés pour alimenter des maisons, des chalets ou des camps dans des régions
éloignées ainsi que pour des applications telles que la surveillance a distance et le pompage
d'eau.
Selon que le stockage électrochimique est utilisé ou non, les systemes photovoltaiques
autonomes sont classés comme suit :

e Des systemes photovoltaiques autonomes avec stockage.

e Des systemes photovoltaiques sans stockage (au fil du soleil) [4].

» Systémes autonomes avec stockage

Il s'agit de la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes,
elle comprend des batteries qui stockent I'énergie électrique produite par le générateur
photovoltaique pendant la journée (figure 1.8). Par consequent, le stockage électrochimique
dans des batteries est essentiel pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un

nombre de jours prédéfinis dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques [4].

Figure 1.26 : Systéme PV autonome ou isolé [4]

> Les systémes autonomes sans stockage

Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C’est intéressant pour toutes les applications qui n’ont
pas besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide

avec la présence de I’éclairement solaire. Mais il est nécessaire de bien dimensionner le
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générateur photovoltaique pour qu'il ait suffisamment de puissance pour alimenter

I'appareil avec le plus faible éclairement [4].

Le pompage photovoltaique est un exemple de cette catégorie de systemes autonomes ou le
stockage de 1’eau dans un réservoir est généralement le plus adopté par rapport au stockage

électrochimique [4].

1.8.2.2. Systeme PV raccordé au réseau

Un tel systéme est installé sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie).
Habituellement dans les maisons ou les entreprises qui souhaitent utiliser une forme d'énergie
renouvelable et qui bénéficient d'un bon ensoleillement.

On peut distinguer des systemes PV raccordés aux réseaux avec et sans batteries de stockage

[4].
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Figure 1.27 : Systéme PVraccordé au Figure /;23 - Systéme PVraccordé au
réseau avec batterie [26] réseau sans batterie [26]

1.8.2.3. Systéeme PV hybride

Les systemes photovoltaiques hybrides intégrent un générateur photovoltaique et un autre
géneérateur : éolienne, groupe électrogéne... et parfois méme le réseau public d'électricité.

En genéral, un systeme de batterie stocke de I'énergie et ne perd donc pas d'énergie provenant
de sources aléatoires telles que I'énergie solaire ou éolienne.

La difficulté avec ce type de systeme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie pour
toutes les optimiser, étant entendu que les sources thermiques (gasoil, gaz...) et le réseau public,

sont toujours les appoints de dernier recours [4].
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Figure .29 : Systéme PV hybride [4]

1.9. Systéme de stockage

Dans les systemes photovoltaiques, il est rare que la production et la consommation d'énergie
soient simultanées. Aussi, dans les systemes autonomes, le stockage du courant photovoltaique
produit pendant la journée est indispensable. En effet, il permet de subvenir aux besoins
énergétiques nocturnes et surmonter les périodes de faible rendement, par exemple en cas de
mauvais temps prolonge.

Des exigences particuliéres s'appliquent aux batteries utilisées dans les installations PV. Elles
doivent étre résistantes aux cycles répétés, c'est-a-dire supporter longtemps les charges de jour
et les décharges.

Les batteries sont constituées de plusieurs cellules avec une tension nominale de 2 volts
chacune. Ceux-ci peuvent étre séparés ou réunis dans un seul boitier commun. Habituellement,
le nombre de cellules de la batterie est egale a 6,12, 24, etc., de sorte que la tension continue du
systéme soit de 12, 24, 48V, etc. [19].

Figure 1.30 : Les batteries au plomb pour les systémes PV [23]

1.10. Systéme de régulation

Le régulateur est I'élément central d'un systeme photovoltaique autonome : il contrdle les flux
d’énergie. Il doit protéger la batterie contre les surcharges (solaires) et décharges profondes
(utilisateur). 1l doit également assurer la surveillance et la sécurité de l'installation (surcharge,

alarmes, fusibles, inversion de polarité). Dans les systéemes plus sophistiqués, il peut aussi
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commander la recharge par dautres sources d'énergie (génératrice d'appoint, éolienne,

hydraulique).

De plus, il affichera des indications concernant I'état de charge des batteries et les paramétres
de fonctionnement du systeme [19].
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Figure 1.31 : Régulateurs connectés avec les systémes PV [19]

I.11. Systeme de conversion
Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour I'adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension continue

différente, soit a une tension alternative [19].

1.11.1. Convertisseurs DC/DC

Ce Type de composant est utilise pour transformer la tension de la source
(panneau ou batterie) en une tension DC différente pour alimenter un appareil
spécial : un chargeur pour téléphone portable, une radio, un ordinateur portable...etc.
Deux types sont possibles : les convertisseurs « vers le haut » pour augmenter la

tension et les convertisseurs « vers le bas » pour abaisser la tension [19].

1.11.2. Convertisseurs DC/AC (Onduleurs)

Les onduleurs photovoltaiques sont des structures en pont constituées le plus souvent
d'interrupteurs électroniques tels que les transistors de puissance ou thyristors. Par un jeu de
commutations commandées de maniere appropriée (généralement une modulation de largeur
d'impulsion), on modélise la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence désirée. On

distingue habituellement [18] :

1.11.2.1. Onduleur autonome
C'est un type d'onduleur qui délivre une tension de fréguence soit fixe, soit ajustable par

I'utilisateur. 1l n'a pas besoin de réseau électrique pour fonctionner. Indépendants des systemes
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d'énergie solaire. Les onduleurs autonomes peuvent étre utilisés dans des endroits éloignés
(comme une cabine, pompe a eau au chalet ou au poste de surveillance) ainsi que pour les

situations d'énergie mobiles, tels que les bateaux et les véhicules récréatifs [19].

1.11.2.2. Onduleur réseau

Comme pour un onduleur autonome en site isolé, le principe est de transformer une tension
continue en une tension alternative de fréquence et valeur équivalentes a celle du réseau. Les
différences essentielles sont que I'onde sera obligatoirement sinusoidale et que cette tension
alternative qui va charger le réseau, devra se mettre en phase avec celui-ci et répondre a un
ensemble de prescriptions et impératifs de sécurité plus contraignants que dans le cas autonome.
Tous les onduleurs couplés au réseau incorporent une mesure du point de fonctionnement
maximal des panneaux MPPT [19].
1.11.2.3. Types d’onduleurs en fonction de I’installation PV

Les onduleurs connectés au réseau peuvent étre de type : onduleur centralisé, onduleur String
ou onduleur modules. L'utilisation de chaque une dépende des parameétres d'installation et de
branchement des modules photovoltaiques : branchement en séries ou en paralléle degrés
d'inclinaison différents entre les modules, tension de sortie de I'installation, flux lumineux

géneral, écart de puissance entre les modules [19].
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Figure 1.32 : Configurations des systémes PV connectés au réseau

a) Onduleurs centraux ; b) Onduleurs mono chaine (string inverter); c) Onduleurs multi
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1.12. Systeme de protection

Pour garantir une durée de vie important d'une installation PV destinée & produire de I'énergie
électrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées aux modules
commerciaux afin d'éviter des pannes destructrices liées a I'association des cellules en séries et
des panneaux en paralleles. Pour cela, deux composants de protections classiques sont utilisés
dans les installations actuelles [19].

1.12.1. Diode by-pass

La diode by-pass est connectée en antiparallele avec un groupe de cellules, afin de protéger
les plus faibles entre eux contre la polarisation inverse.
La présence des diodes by-pass a donc permis d'améliorer la performance du module. Pour des
raisons technico-economiques, le nombre de diodes by-pass sur un module est généralement
limité a 5 [19].
1.12.2. Diode anti-retour

La diode anti retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge en
connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode genérateur, par exemple une
batterie durant la nuit [19].

IP‘

Lt £ A - -

i Diode anti-retour i
1
5 & . >
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Pl =) - =

Figure 1.33 : Exemple d'association sécurisée de deux modules PV en paralléle avec
leurs diodes de protection [24]
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1.13. Avantages et inconvénients de I’énergie solaire

1.13.1. Les avantages

D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

Consommation gratuite des 1’installation du systéme.

Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple
et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du MilliWatt au MégaWatt.

Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit

fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu [21].

1.13.2. Les inconveénients :

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cott éleve.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % (soit
entre 10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une
cellule de 28%.

Les génerateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs
diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

Tributaire des conditions météorologiques.

Lorsque le stockage de 1’énergic électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problemes.

Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme

des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1’énergie du rayonnement soit au

moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas

transformés en électricité. De méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a 1 eV

perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur [21].
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1.14. Conclusion

Dans ce chapitre on a donné un apergu général sur 1’énergie solaire et tous qu’est accordé
avec les systemes photovoltaiques. On a parlé premi¢rement des définitions sur 1’énergie
renouvelable et 1I’énergie solaire, avec des généralités sur le gisement solaire. Aprés on a donné
des descriptions autours de 1’effet photovoltaique et leurs composants (les cellules PV et leurs
types). La derniére partie on a parlé sur les systemes PV, les avantages et les inconvénients de

I’énergie solaire.
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11.1. Introduction

La modélisation est une étape fondamentale qui permet d'introduire un certain nombre de
modeles puis d'évaluer la caractéristique de chaque élément de l'installation ainsi que les
Parameétres constituants. Dans un systeme énergétique photovoltaique, on espere toujours
travailler au voisinage du point de puissance maximale MPP [2].

La modélisation passe nécessairement par un choix judicieux des circuits électriques
équivalents, en prenant plus ou moins de détails. Cette modélisation permet d'obtenir la
caractéristique (V) en fonction de deux entrées qui sont la température (T) et I'éclairement (E)
[2].

La simulation de la performance de systeme permet de tracer toutes les étapes de la
conversion d'énergie et d’identifier en détail les pertes a travers le systeme, toutes les opérations

de simulation sont faites par le logiciel MATLAB.

I1.2. Modélisation d’une cellule PV

La modelisation mathématique des cellules solaires est tres indispensable pour
toute opération d'optimisation du rendement du générateur photovoltaique. Elle
s’impose comme une ¢tape cruciale et a conduit a une diversification dans les
modeles proposes par les chercheurs. Le comportement des cellules PV peut étre
modélisé avec un circuit équivalent. Ce circuit peut étre utilisé pour une cellule
individuelle, pour un module se composant de plusieurs cellules ou pour un champ
PV.
Nous allons modéliser et simuler la cellule photovoltaique, qui nous permettra de
caractériser les comportements de générateur PV dans les conditions souhaitées [2].

Il existe plusieurs modéles qui ont été proposés pour représenter une cellule PV, on
présentera quatre modeles [2] :

- Modéle ideale ;

- Modéle & une diode ;

- Modéle a deux diodes ;

- Modele explicite.
11.2.1. Modele idéale

Le composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce dernier par des photons,
donc en premiere approximation on a une source de courant, qui est court-circuitée par une

diode (car la photopile est basée sur une jonction p-n) [27].
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Figure 1.1 : Circuit idéale d’une cellule photovoltaique [27]

Par I'application de la loi des mailles sur ce circuit en trouve :

I =1, — Ip (1.1)
I'= Iy, — Is(exp(-2-) - 1) (11.2)
Avec :

| : Courant fourni par la cellule [A]
Irh : Photo-courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident);
Io: Courant de la diode ;
V : Tension aux bornes de la cellule [V]
a : Facteur d’idéalité de la jonction PN compris entre 1 et 2.
Il permet de tenir compte des différentes composantes du courant direct circulant dans la
jonction :
» Les composantes dues aux recombinaisons dans les régions N et P constituent des
courants de diffusion des électrons et des trous (a=1),
» La composante due aux recombinaisons dans la zone de charge d'espace constitue le
courant de recombinaison de la jonction (a=2).
Is : Courant de saturation de la diode [A];
q : Charge de I’électron [1,6 x 10™° CJ;
K : Constant de Boltzmann [1,38 x 1023 J/K];

T : Température effective de la cellule [K].

11.2.2. Modele a une diode
Une cellule photovoltaique idéale peut étre décrite de maniere simple comme une source

idéale de courant proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en paralléle avec une diode

(voir figure 11. 2) [22].
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wd p Y Re g v

Figure 11.2 Schéma équivalent d’une cellule PV [27]

En addition au modéle idéal, le modele réel tient compte des propriétés résistives de la
cellule qui sont modélisées par une résistance série mais aussi des courants de fuites
modélisées par une résistance shunt.

L'équation caractéristique est déduite d'une maniéere directe a partir de la loi de Kirchhoff :

| :Iph_ld_lsh (“3)

- lpnh photo-courant [A], proportionnel a I'éclairement E, avec correction selon T :

E

Ipyn = [Iph,STC + Ki(T — Tgrc)l (11.4)

Estc

Avec :
E et Espc : éclairement effective et de référence [W/m?] ;
T et T : Température effective et de référence [K] ;

Lyn,stc (Icc) - Le courant photonique sous condition de réfeérence [A] ;

Ki : Coefficient de température de Iph [A/K].

- Le courant de jonction Iq (courant traversant la diode) est donné par :

q(V+Rs.d)

I, = I, (e akT —1) (1.5)

- Le courant de saturation inverse de la diode en [A], est supposé variable avec la

température selon I'expression :
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lo = G)*xexp [(L DX (—) - ()] (11.6)

Ou

Eg est | 'énergie de Gap de la cellule ;

(Eg de : Silicium cristallin = 1.12 eV, Silicium amorphe = 1,7 eV, CIS =1.03 eV et CdTe
=15eV).

- Le courant dérivé par la résistance shunt est :

V+I1.Rs

I = (11.7)

Rsn

A partir de I'équation précédente, on obtient I'expression de courant | :

V+Rs.1

| = Iph _ Io (e—Vt _ 1) _ V+Rs.I

2 (11.8)

(11.9)

Avec :
| : Courant fourni par la cellule [A] ;
V : Tension a la borne de la cellule [V]
V, : Tension thermique de la diode (V), Elle dépend de :
q : La charge électrique élémentaire 1.602 x 10° Coulomb [C] ;
K : Constante de Boltzmann = 1.38 x 1023 [J/K] ;
T : Température de la cellule [K];
a : Le facteur d'idéalité de diode (1 a 2).

Pour un module :

V=T (11.10)

n, : le nombre de cellules connectées en série ;
R : Résistance série (Q) ;

Rsh : Résistance shunts (ou paralléle) ().

La résistance série et paralléle d'un module sont :
Rs=ns X Rs.;Rsh=ng X Ry, (1.12)
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Les conditions de référence E et Es : sont les conditions extérieures pour lesquelles sont
specifiees les données de base utilisées pour I'établissement du modele (Vco, lco, Vimpp, Impp), S€
sont, soient les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard Test
Conditions, 1000 W/m?, 25°C, spectre AM 1.5), soient des valeurs issues d'une mesure du
module [22].

11.2.3. Modéle a deux diodes :

La cellule photovoltaique est représentée par le circuit électrique de la figure (11.4), qui se
compose d’une source de courant modélisant le flux lumineux, deux diodes pour la polarisation
de la cellule, une résistance shunt et une résistance série [27].

Le courant généré par la cellule PV est donné par la loi des mailles.

=
’\/\./‘v’\/\f—:
; I |l Ll Is S
=0 YY s, v
[ [

Q

Figure 11.3 Schéma équivalent d’une cellule PV 4 deux diodes [27]

I'=1ln—(py+ Ipz) — I (1.12)

Le courant de la diode est donné par :

V+Rgl
Ips = Iss (exp (T 2) = 1) (11.13)
V+Rgl
Ipy = Iy (exp (1E250) — 1) (11.14)
Avec :

Is1, Is2 courant de saturation des diodes

[ =1y —Is (exp (M) — 1) — I, (exp (M) — 1) — (& (11.15)

aK.T aK.T Rsp
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11.2.4. Modele explicite
Ce modele nécessite les données de quatre paramétres a savoir le courant de court-circuit
(Isc), la tension a circuit ouvert (Voc), le courant maximal (Impp) et la tension maximale (Vmpp)

[27]. La relation entre le courant | et la tension V est donnée par :

) —1) (11.16)

I =1..(1-C1 (exp

14
(cz XVeo

Les paramétres C1 et C2 sont comme suit [32] :

Cl=(1- ”%) exp (C"ZV’:—’Z) (11.17)
Vmpp _,
C2=—"Yeo (11.18)

I
In (1- M)
Iec

11.3. Simulation du module PV

Dans notre travail, nous avons choisi le module photovoltaiqgue du type Shell
S75. Le tableau (I1.1) donne les -caractéristigues du module Shell S75 avec 36
cellules Polly-cristallines en série, sous les conditions standards (1000 W/m2, masse
optique : AM 1.5, Température de la cellule : 25C°). Nous avons utilise MATLAB

comme outil de tests et de simulation.

Tableau 11.1 : Caractéristiaue du module Shell s75

Grandeurs Valeurs
Puissance nominale 7B5W
Tension nominale (Vmpp) 176V
Tolérance Pwvrp +5%
Courant de court-circuit (lcc) 4.7 A
Tension du circuit ouvert (Vo) 21.6 V
Courant (Imax) 4.26 A
Résistance shunt (Rsh) 130 2
Reésistance série (Rs) 040
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Figure 11.4 : Schéma de simulation de module PVen Matlab /Simulink (modéle d’une diode)

11.3.1. Caractéristique 1(V) P(V) d'un module photovoltaique
Les figures (11.5) et (11.6) représente les courbe (V) et P(V) d'un module photovoltaique

typique dans des conditions standard I'éclairement G = 1000 W/m2 et de température T = 25C°

a partir le schéma de simulation de la figure (11.4)
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Figure 11.5 : Caractéristique I(V) d’une
module PV
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Figure 11.6 : Caractéristique P(V) d’une
module PV

11.3.2. Influence de I'éclairement et de la température
Les caractéristiques d'un panneau dépendent de I'éclairement et de la température. Selon la

technologie du générateur photovoltaique, les variations des parameétres seront differentes.

11.3.3. Influence de I'éclairement

Les figures (11.7) et (11.8) présentons un exemple des courbes pour différents niveaux de
rayonnement :

Nous avons fixé la température (T = 25C°) pour différents éclairements. On constate alors
que la tension a vide est relativement constante par contre le courant de court-circuit augmente

au l'augmentation de I'éclairement.

G N
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w Ge st

Courant (A)
e
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L
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o Teraioe (V)
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Figure I1.7 : La caractéristique I={V) en
fonction de I’éclairement

42

Figure 11.8 : La caractéristique P=H'V) en
fonction de I’éclairement



Chapitre 11 : Modélisation et simulation des modules photovoltaiques

11.3.4. Influence de la Température

Les figures (11.9) et (11.10) présentons les caractéristiques 1(V) et P(V) d'un module

photovoltaique pour un niveau rayonnement (G=1000 W/m?) fixé et pour différentes

températures :

&5

TeEL
TeNC
-1

Courant (A)
Y

) 5 " =) »
Tersion [V)

Figure 11.9 : La caractéristique I=f{V) en
fonction de température

oM (A)

TEC
TR0
TetiC

| 1 %
Tensen (V)

Figure 11.10 : La caractéristique P=HV)
en fonction de température

Nous remarquons que le courant dépend de la température puisque le courant augmente

legérement a mesure que la température augmente. Quand la tempeérature augmente la tension

de circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du générateur subit une

diminution lorsque la température augmente.

11.3.5. Comparaison entre les simulations des deux modéles

Figure I1.11 : Schéma de simulation de module PV en Matlab /Simulink (modéle explicite)
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e Les erreurs de modele d’une diode
AVax _ |17.6-17.59 _ 0
e | = | x 100 = 0.05 % (11.19)
Amax _ [£26°4263] 100 = 0.07 % (11.20)
2 = |22 x 100 = 0.01% (11.21)
AVoc __ |21.6-21.6 _ 0
o _| - |><1oo_ 0% (11.22)
M_|“7 469|><1oo— 0.2 % (1.23)
Icc
e Leserreurs de modeéle explicite
max - | 100 = 0.17 % (11.24)
Vinax 17.6
Almax _ |4.26—4.26| x 100 = 0 % (11.25)
Imax 4.26
2 = P22 x 100 = 0.01% (11.26)
AVoc _ |21.6—21.6| %100 = 0 % (”27)
Voc 21.6
Hloc = |22 100 = 0.2 % (11.28)

Icc
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Le modéle explicite est le plus précis et converge dans tous les cas etudiés par rapport le
module d’une diode qu’est le plus simple de ces mod¢les car il ne nécessite pas de méthodes
itératives pour sa résolution, mais donne des résultats acceptables, par contre on ne peut pas

contrdler les données du modéle explicite

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les modélisations de module photovoltaique et puis leur
simulation se sont faite via le programme de MATLAB Simulink, en plus, on a vu la
comparaison entre le modéle d’une diode et le modéle explicite, et nous avons conclu que le
modele explicite meilleur que le modéle d’une diode malgré qu’on ne puisse pas contréler ses

données, plus la simplicité du modéle d’une diode.
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Chapitre 111 :

L’effet de poussiere sur les
panneaux PV
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I11.1. Introduction

La poussiére est constituée de matériaux divers — notamment fibres et débris fins — assez
Iégers pour étre mis en suspension dans l'air, ou plus généralement, de matériaux particulaires
d'un diamétre inférieur a 500 micromeétres. Les poussiéres peuvent poser des problémes graves
pour la santé des humains, des animaux et des plantes, mais aussi pour le fonctionnement des
machines.

Les poussieres sont éliminées de l'air intérieur par des aspirateurs, divers systemes de filtres
ou le procédé du cyclone.

Dans I’environnement extérieur la poussiere provient de sources variées, naturelles et
anthropiques, dont I'érosion du sol, les éruptions volcaniques, les tempétes de sable ou de
poussiéres, voire des embruns marins apres les tempétes. C'est I'un des composants de la
pollution urbaine ou issue des cheminées et des pots d'échappement [28].

Dans ce chapitre, nous discuterons des problémes causés par la salissure (poussiere) et

comparerons le fonctionnement des panneaux solaires nettoyer et sales.

I11.2. Propriétés de la poussiére

Les propriétés de la poussiére jouent un réle important dans son dép6t. Les propriétés
physiques des particules déterminent la durée de leur voyage dans I’atmosphére. Par rapport
aux particules plus grossiéres similaires, les particules plus fines ont un impact plus important
sur les performances des panneaux photovoltaiques. Selon la nature des poussiéres,
I’accumulation croissante de sable a tendance a former des amas et des couches supérieures de
particules. Sous I'effet du vent, ces amas seront détruits mais se réinstalleront ensuite en surface,
tandis qu'une seule couche de particules sera emportée de la surface par le vent. Les particules
de sable rebondissent sur la surface du verre avant de se déposer, retardant ainsi la formation
d'amas [29].

111.2.1. Effets de la diffusion de la poussiére dans I'atmosphere sur I'efficacité du
module PV

Lorsque le rayonnement solaire traverse l'atmosphere, il montre a quel point FISA
(FAUCONNET Ingeénierie SAS) s'est atténué. Ce phénomene est di aux caractéristiques des
ondes lumineuses dans le rayonnement solaire. Les molécules dans l'atmosphére peuvent
I'absorber et étre réfléchies par la vapeur d'eau et les molécules d'air, et la poussiére et d'autres
polluants sont renvoyés. La dispersion de poussiére réduit la composante directe du

rayonnement I'énergie solaire, et augmente ainsi la composante de rayonnement diffus.
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L'atténuation du rayonnement dépend de la nature et de la quantité des polluants. Le
rayonnement total recu dans les zones urbaines est inférieur a celui des communautés rurales.
La pluie et le vent peuvent réduire la concentration de particules en suspension dans

I’atmosphere [29].

111.2.2 Effets du dépot de poussiére sur la transmittance lumineuse de la surface
du module

La transmission de la lumiére est définie comme le rapport de l'intensité de la lumiere qui
peut traverser une substance ou un échantillon a l'intensité de la lumiere qui ne peut pas
traverser. Contrairement a la poussiére en suspension dans I'atmosphere, elle peut diffuser le
rayonnement entrant, rediriger une partie de la composante diffuse entrante vers la lumiére
solaire ou I'absorber, réduisant ainsi I'intensité du rayonnement. Lumiére (Extinction. Lumiére).
Entre autres facteurs, un systeme solaire photovoltaique efficace dépend également du
pourcentage de rayonnement solaire qui traverse le verre de protection et atteint la surface de
collecte [29].

111.2.3. Effet poussiere sur le module PV

Dans les applications liées a I'énergie solaire, le sable et la poussiere sont des substances
nocives dans la plupart des régions arides du monde. Lorsque les particules de ces substances
tombent sur le module PV, elles réduisent la qualité de I'éclairage en atténuant et en diffusant
la lumiere incidente.
L'interférence de ces particules dépend de leur composition, de leur densité et de leur

distribution granulométrique [29].

111.2.4. Ombrage partiel du panneau avec dépot de poussiére

En raison de la faible perméabilité, la poussiere accumulée a la surface du panneau peut
provoquer un ombrage partiel. Ce dernier est un phénomene, ou I'éclairage de la cellule dans le
tableau n'est pas uniforme. Le générateur photovoltaique est composé de modules PV connectés
en série et en paralléle pour répondre aux exigences de sortie. Cependant, la puissance de sortie
totale est inférieure a la somme de la puissance nominale d'une seule unité.

L’une des raisons est I'effet d'ombrage partiel. Les cellules ombrées génerent moins de
courant que les cellules non ombrées. Les cellules non ombrées forcent la cellule ombrée a faire
passer plus de courant, ce qui fait que les cellules ombrées fonctionnent avec une tension de

polarisation inverse, entrainant une perte d'énergie du systéeme. Toutes les unités ne peuvent pas
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fonctionner au point de puissance maximum car le courant (pour les connexions en série) ou la
tension (pour les connexions en paralléle) doivent étre égaux pour tous les modules.

En raison de la non-concordance de puissance, les modules connectés en série ne peuvent
avoir un courant aussi fort que le courant du module le moins performant de la matrice. La
caractéristique électrique du réseau change d'avoir un maximum global en courbe P(V) pour
avoir plusieurs maximas locaux, en raison d'un mécanisme de conduction compliqué entre les

cellules partiellement ombragées et non ombragées et les diodes de by-pass [29].

111.2.5. Augmentation de la température du module en raison du dépét de
poussiere

Les dépbts de poussiere a la surface des panneaux PV peuvent provoquer des écarts de
température. En utilisant une caméra de vision thermique, Doro bantu, Popes Cu a découvert
que la surface poussiéreuse a une augmentation de température de 10 ° C par rapport a la surface
propre.

L'augmentation de la température de la cellule solaire entrainera une légere augmentation du
courant de court-circuit, mais une methode ne peut pas diminuer la tension en circuit ouvert.

Par conséquent, la puissance totale diminue avec I'augmentation de la température.[29]

111.2.6. L'impact de dépot de poussiere sur les modules photovoltaiques

Lorsque de la poussiére tombe a la surface des panneaux photovoltaiques, I’impact de dépot
de poussiére sur les modules photovoltaiques est montré en trois facteurs. Le premier est ’effet
de blindage. Lorsque de la poussiére s'accumule sur le couvercle en verre, la poussiere recouvre
la lumiere irradiée vers le panneau PV, affaiblissant ainsi la transmission du couvercle en verre,
réduisant ainsi la quantité de rayonnement solaire réellement recue par le panneau PV. Le
second est ’effet de température. La poussiere sur le panneau PV peut provoquer un
changement sous forme de transfert de chaleur. Le modele de bilan thermique existant des
modules PV est établi dans des conditions de sans poussiére. Cependant, affecté par la
poussiere, le bilan thermique a changé dans les panneaux photovoltaiques effectivement mis en
service, et lorsque le courant de fonctionnement de la cellule est inférieur au courant de
fonctionnement du champ PV entiére, la tension de la cellule se termine dans un état de
polarisation inverse. Le troisieme, au fil du temps, le verre de couverture constitué
principalement de silice réagit avec les acides ou les bases. Ensuite, la surface du couvercle en

verre devient inégale et la réflexion diffuse augmente. Détruisant ainsi l'uniformité de la
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diffusion de la lumiere solaire dans le couvercle en verre, affectant la capacité de production
photovoltaique [30].
I11.3. Approche d’évaluation des performances du module PV

Les courbes caractéristiques I(V) et P(V) peuvent refléter 1’état de fonctionnement des
modules PV et constituent un indicateur important pour mesurer les performances de production
d’énergie des modules PV. Les caractéristiques de sortie du PV ont des caractéristiques non
linéaires et la sortie est affectée par le rayonnement solaire, la température ambiante et la charge.
Seulement sous une certaine valeur de tension de sortie, la puissance de sortie du générateur
PV peut atteindre la valeur maximale. A ce moment, le point de fonctionnement du générateur
photovoltaique atteint le point le plus élevé (Pmax) de la courbe de tension de puissance de sortie.
Lorsque la surface PV accumule de la poussicre, 1’état de fonctionnement PV s’écarte du point
de puissance maximal, entrainant une réduction de I'efficacité énergétique de sortie et une
réduction des revenus du systéme de production d'électricité [30].

Les deux autres parametres importants pour évaluer la performance photovoltaique sont
I’efficacité de conversion n et le facteur de forme (FF). L’efficacité de conversion est
I’efficacité du module photovoltaique pour convertir 1’énergie solaire absorbée en électricité.
C’est un facteur crucial dans I’évaluation des performances des cellules solaires. Il est li¢ a
divers facteurs tels que les conditions d’ensoleillement, les matériaux, la température des

particules, I’environnement de rayonnement et la température PV [30].

n:ij#x 100% (11.2)

mn

Le FF est le rapport entre la puissance maximale de la cellule solaire et le produit de la tension
en circuit ouvert et du courant de court-circuit, ce parametre est trés important pour évaluer les
caractéristiques de sortie PV. Plus la valeur est eélevée, plus les caractéristiques de sortie du PV
sont proches du rectangle et plus I’efficacité de conversion photovoltaique est élevée. La

poussiére peut affecter I’intensité lumineuse acceptable de la surface PV, qui a son tour affecte

le FF. [30]

FF = Pmax (11.2)

Voclsc

Et les relations suivantes pour le calcul de rendement du module :

= Imax 1.3
Nmodule G XS ( . )
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. . . . P -p
% réduction de la puissance de sortie = €22 __sale » 100 (111.4)
nettoyer
% réduction de rendement des modules = ""“;"ye;"”le X 100 (111.5)
nettoyer

I11.4. Partie expérimentale

Dans cette partie de travail on va présenter des résultats expérimentaux acquis a travers deux
bancs d’essai installé au sein de ’URAER.

111.4.1. Données geographiques

Les données affichées dans le tableau 111.1 sont des cordonnées géographique représentatives
au site de Ghardaia.

Tableau I11.1 : Cordonnées géographique de la zone de Ghardaia

Site Ghardaia
Latitude (°) 32.4 3N
Longitude (°) 3.8E
Altitude (m) 468

L'un des objectifs de ce travail est I'étude expérimentale du module PV dans des conditions
de fonctionnement réelles. Pour les essais sur terrain nous avons choisi un panneau solaire
(multi- cristallin) que nous avons installé sur le toit de I'unité de recherche appliquée en énergies
renouvelables (URAER) a Ghardaia. Des mesures expérimentales ont été effectuées en utilisant
le panneau connecté au Solmetric 1(V) curve Tracer avec SolSensor. 11 mesure les courbes
courant-tension 1(V) des panneaux photovoltaiques et compare immédiatement les résultats

aux previsions des modeles PV intégrés.
e Deux modules PV (S = 0.699 m2 pour chaque module) ;
e Charge électronique PVA 600 PV Analyser ;

e Systeme d’acquisition des données
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Figure 111.1 : Banc d’essais (URAER) . (1) modules PV, (2) Charge électronique (Solmetric I-V
Curve Tracer), (3) centrale d’acquisition (Agilent 34970A) et PC.

Les résultats d’expérimentation pour chaque module utilisé sont montrés dans les figures

[11.2 - 111.11 suivantes :
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Figure 111.2 : Les courbes I(V) P(V) de panneau haut avec .
G= 1020.54 Win¥*,; T= 40.51 C°
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Figure 111.3 : Les courbes I(V) P(V) de panneau haut
avec:: G=986.19 Wm?; T= 38.26 C°
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Figure 111.6 : Les courbes I(V) P(V) de panneau bas : G=
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Figure I11.11 : Les courbes (V) P(V) de panneau bas avec . G= 1021.31
Wim?,; T= 40.43 C° dans les deux cas

Dans ces courbes, nous pouvons observer les résultats de simulation pour les deux modules
solaires (hot et bas) avec des températures et éclairements différentes, et bien sdr, les résultats
seront différents dans les courbes ci-dessus, en ce qui concerne la tension, l'intensité du courant
et la puissance, et c'était dans les figures : 111.2; 111.3; 111.4; 111.5; 111.6; Dans lequel nous avons
utilisé des axes secondaires, comme le montre celui-ci.

Bien entendu, on constate a travers elle que plus la température augmente, plus la puissance
atteignait rapidement son pic et a une valeur supérieure, pour redescendre directement a zéro
rapidement, surtout si le pourcentage d'accumulation de sable sur le module augmentait. En ce
qui concerne le module haut le moins sale, la puissance persiste entre augmentation et
diminution jusqu'a ce qu'elle atteigne un pic puis diminue rapidement, mais elle ne disparait
pas, contrairement au module bas le plus sale qui, aprés avoir atteint le pic, diminue plus
rapidement jusqu'a disparaitre plus tot.

En ce qui concerne le courant, dans le module haut sa valeur initiale augmente au fur et a mesure

que la température et I'éclairement montent pour commencer a diminuer progressivement sans
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s'absenter. Dans le module bas, la valeur initiale du courant est élevée par rapport a le module
haut et elle est presque trés proche dans chaque expérience, pour commencer a décliner
rapidement jusqu'a ce qu'il disparaisse tot, bien sir sa relation est également directe avec
I'augmentation de la chaleur et de I'éclairement, mais le pourcentage d'accumulation de sable
augmente, ce qui provogue une augmentation plus importante de la chaleur.

Dans les figures : 111.7; 111.8; 111.9; 111.10; 111.11, nous avons discuté de la comparaison entre les
résultats de notre expérience avec les résultats de simulation pour des modules nettoyés. Ce qui
nous apparait dans toutes les courbes de résultats de simulation est que le courant est dans une
Iégere tendance a la hausse jusqu'a ce qu'il se rapproche de ce qui s'est passé dans I'expérience
que nous avons menée car elle part directement d'une certaine valeur et continue de descendre
jusqu'a zéro.

Quant a la puissance, elle atteint rapidement son maximum car la chaleur ne l'affecte qu'a
hauteur de ce qu'il y a & I'intérieur de la cellule photovoltaique et I’éclairement est bien absorbé
par les cellules PV, contrairement au module sale dans laquelle cette chaleur s'ajoute a la chaleur
de la cellule photovoltaique, ce qui peut provoquer 1’accumulation de sable pour l'augmenter,

de plus, I’eclairement est diminué et mal absorbé.

Tableau I11.2 : Résultat mathématique

AP:% x Avmpp:% x AImFW x Avocz% X | ALt n’“‘ x | n=Tm
100 100 100 100 100 100

Haut :

G=102054

To40.51 C° 72.33% 21.72% 77.33% 1.9% 45.25 % 72.16 %
Haut :

G=986.19

T=38.26 C° 52.83 % 52.83 % 80.96 % 1.74% 45.61 % 70.41%
Bas:

G=963.16

T=37.22 0 39.70 % 2.18% 39.95 % 25% 20.17 % 39%
Bas:

G=984.55

T=38.70 C° 38.54 % 29% 40.37 % 2.61% 19.90 % 38.77%
Bas:

G=102131

T=10.43 C° 38.98 % 0.84% 30.47 % 237 % 19.83% 30.17 %
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Nous avons remarqué mathématiquement a partir de tableau ci-dessus que le plus grand
influence chaque fois était dans I’intensité de courant Impp, €t Surtout dans le panneau haut le
plus sale (plus 77 %), méme I’influence dans le rendement était plus de 70 %, par rapport le
panneau bas le moins sale la plus grande influence aussi était dans 1’intensité mais moins de 41

% ainsi que I’influence de rendement.

111.5. Conclusion

Nous avons constaté d’apres les tests I’impact de la poussiére sur les performances des
modules photovoltaiques, et nous avons noté mathématiquement qu’il existe une différence
significative, en particulier en termes de I’intensité et de la puissance, avec connaissance de
I’influence sur le rendement des modules. De plus, I'accumulation de sable sur les modules PV
affecte négativement les performances de ces modules, par une augmentation anormale de la
chaleur qui affecte les cellules photovoltaiques et provoque un déséquilibre dans leurs
performances et affecte ainsi les résultats, en plus de réduire le pourcentage d'éclairement recu
par les cellules, ce qui conduit a des résultats médiocres et insignifiants, contrairement aux
modules nettoyés (simulés), qui ont de bonnes performances et de bons résultats, et nous avons

verifié que dans les courbes précédents et aussi par des calculs mathématiques.
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Conclusion générale

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

significative dans le monde.

L’¢étude réalisée dans le cadre de ce mémoire de Master nous a permis de bien

comprendre le principe du photovoltaique consistant en I’exploitation de 1’énergie solaire.

L’objectif de ce travail est consacré a étudier I’'impact de salissure sur les performances

des modules photovoltaique.

L’accumulation de la poussiere sur les panneaux solaires peut étre causée par le vent et
les fluctuations météorologiques attendues et inattendues. Elle a également un impact

significatif sur les performances des panneaux photovoltaiques.

Le premier chapitre est consacré aux généralites sur le systéeme PV (gisement solaire, les
cellules, les modules PV et leurs composants...etc.). On a parlé aussi sur les avantages et les

inconvénients de I’énergie solaire.

Dans le deuxiéme chapitre via le programme de MATLAB Simulink nous avons simulé
les modeles de cellules photovoltaiques, nous avons également comparé entre les deux modeéle

(une diode et explicite).

Dans le dernier chapitre, nous avons observé 1’influence de la salissure sur les modules
PV, et nous avons noté mathématiquement qu’il existe une différence significative dans

I’intensité, la puissance et le rendement.
Le systeme solaire PV dépend du pourcentage de rayonnement solaire qui traverse le

verre de protection, mais la poussiere peut rediriger ou absorber une partie des composants du

rayonnement, ce qui signifie que l'intensité du rayonnement est réduite.
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Le sable et la poussiére sont des substances nocives qui diffusent et réduisent le degré de
lumiére incidente lorsqu'elle tombe sur I'unité photovoltaique, selon sa composition et son
intensité.

La poussiére accumulée provoque un ombrage partiel, ce qui entraine une puissance de
sortie totale inférieure & la somme de la puissance nominale individuelle par unité, les cellules

ombrées produisent moins de courant que les cellules non ombrées.

Le dépbt de poussiere a la surface des panneaux photovoltaiques diminuer la puissance,
I’intensité et le rendement, par l'augmentation anormale de la chaleur causée par I'accumulation
de sable des panneaux photovoltaiques, ce qui affecte négativement les cellules photovoltaiques
et leurs performances, en plus de réduire le pourcentage d'éclairement recu par les cellules, ce
qui conduit a des résultats médiocres et insignifiants par rapport aux résultats des panneaux

solaires nettoyes (simulés)

Notre travaille pourrait étre poursuivi sous différents aspects, et étant donné que nous n’avons
pas pu faire les tests sur un module PV nettoyer (modélisé le module PV nettoyer par
simulation). Il serait de pertinent compléter cette étude et faire les tests expérimentaux en méme

temps sur un module PV nettoyer et sale.
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