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Introduction générale

Introduction géenérale

L'énergie reste un facteur clé du développement social et économique. 1l est devenu de plus
en plus problématique avec les prix élevés du pétrole d'une part et les conséquences
environnementales de l'utilisation des combustibles fossiles.

Aujourd'hui, différentes formes d'énergie renouvelable sous différentes technologies
(solaire, éolienne, hydroélectrique et biomasse) offrent une grande flexibilité et fiabilité pour
pallier les pénuries d'énergie dues & une demande accrue.

Dans ce contexte, I’énergie solaire photovoltaique constitue la solution la plus avantageuse.
L’utilisation photovoltaique de 1’énergie solaire consiste a convertir directement le
rayonnement lumineux a un courant continu grace a des modules photovoltaiques, Ensuite
I’onduleur convertir le courant continu en courant alternatif utilisable.

Cependant, les constructeurs ne tiennent pas suffisamment compte des conditions dans
lesquelles les modules photovoltaiques sont appelés a fonctionner dans des conditions reelles
(température, humidité, UV, poussiéres, ... etc.). Notre étude se concentre principalement sur
1”évaluation des performances énergétiques et exergétiques d’un module photovoltaique. Notre
étude présentée et redigée en quatre chapitres qui se résument comme suit'

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les énergies renouvelables
en générales et en particulier sur 1’énergie solaire aussi on va définir quelques notions sur
1I’énergie solaire comme les données astronomiques, le gisement solaire, Appareils de mesures
du rayonnement solaire qui permet d’assurée la mesure du rayonnement global, Rayonnement
diffus Rayonnement direct et Rayonnement réfléchi. Le deuxieme chapitre est consacré a les
présentations de la cellule photovoltaique et 1’effet photovoltaique Ensuite on donne les
caractéristiques de la cellule PV, les types de systémes photovoltaiques, et la technologie des
cellules (silicium, Cristalline, Etc.), les types d’associations des cellules et en fin on va voir
I’effet de certains paramétres comme 1’éclairement et la température de la cellule. Le troisiéme
chapitre il est consacré a la simulation et la modélisation d’un module PV en utilisent 1’outil
MATLAB -SIMULINK et PVsyst pour faire la simulation de comportement de la cellule,
module et du générateur PV. Nous terminons notre présent mémoire par I’étude énergétique et
exergétique d’un module photovoltaique. Les différents résultats sont preésentes dans les figure
et tableaux de chapitre 4.

Enfin comme observation, on inclue que les parametres métrologiques (le vent, irradiation,
température) influent directement sur 1’évaluation des performances énergétique et exérgétique

d’un module PV.
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Chapitre | : généralité sur I’énergie solaire

I.1. Introduction

Les énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolien, géothermie et biomasse) se
développent intensément partout dans le monde, portées par la nécessité de lutter contre le
réchauffement climatique en réduisant les émissions de gaz a effet de serre.

Une énergie est dite renouvelable lorsqu'elle est produite par une source que la nature
renouvelle en permanence, contrairement a une énergie dépendant de sources qui s’épuisent.
Les énergies renouvelables sont trés diverses mais elles proviennent toutes de deux sources

naturelles principales : le soleil, la terre. [1]

Le soleil est la source essentielle de tout rayonnement recu par la terre, ce dernier lui
procure I’énergie, la chaleur et la lumiére qui sont nécessaires a toute forme de vie. Pour cette
raison on va définir dans ce premier chapitre quelques notions sur I’énergie solaire comme la
géométrie solaires, les données astronomiques, les type de rayonnement et le gisement solaire
et définir Appareils de mesures du rayonnement solaire qui permet d’assure la mesure du

rayonnement global, Rayonnement diffus Rayonnement direct et Rayonnement réfléchi.

Le soleil est une source d’énergie. Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité a partir
des panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires thermiques, grace a la lumiére du soleil
captée par des panneaux solaires. L’énergie solaire est propre, n'émet aucun gaz a effet de serre
et sa matiere premiére, le soleil bien que distant de plus de 150 millions de kilometres de nous
.Cette distance varie peu au cours de I'année (+/- 1.65 %) car I'excentricité de l'orbite terrestre
est peu accentuée (e= 0.017), d’ou la terre suit une révolution elliptique autour du soleil (en

réalité elle est légérement circulaire).

| .2. Energie renouvelable

Les énergies renouvelables (ou EnR) désignent un ensemble de moyens de produire de
I’énergie a partir de sources ou de ressources theoriquement illimitées, disponibles sans limite
de temps ou reconstitua plus rapidement qu’elles ne sont consommeées.

On parle généralement des énergies renouvelables par opposition aux énergies tirées des
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combustibles fossiles dont les stocks sont limités et non renouvelables a 1’échelle du temps
humain : charbon, pétrole, gaz naturel... Au contraire, les énergies renouvelables sont
produites a partir de sources comme les rayons du soleil, ou le vent, qui sont théoriquement
illimitées a I’échelle humaine.

Les énergies renouvelables sont également désignées par les termes « énergies vertes » ou
« énergies propres ». Le faible impact environnemental de leur exploitation en fait un élément

majeur des stratégies RSE des entreprises en matiére de développement durable. [2]

I .2.1.Classement et liste des EnR

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, produites a partir de sources différentes.

« Energie solaire
Ce type d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du rayonnement
solaire. On utilise des capteurs spécifiques afin d’absorber I’énergie des rayons du solaire et
de la rediffuser selon deux principaux modes de fonctionnement :
= Solaire photovoltaique (panneaux solaires photovoltaiques) : I’énergie solaire
est captée en vue de la production d’¢électricité.
= Solaire thermique (chauffe-eau solaire, chauffage, panneaux solaires
thermiques) : la chaleur des rayons solaire est captée est rediffusée, et plus rarement

sert a produire de 1’électricité.

e Energie eolienne

Dans le cas de I’énergie éolienne, 1’énergie cinétique du vent entraine un générateur qui
produit de I’électricité. Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables éoliennes : les
éoliennes terrestres, les éoliennes off-shore, les éoliennes flottantes... Mais le principe reste

globalement le méme pour tous ces types d’énergies renouvelables.
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e Energie hydraulique
L’énergie cinétique de 1’eau (fleuves et riviéres, barrages, courants marins, marées)
actionne des turbines génératrices d’¢électricité. Les énergies marines font partie des énergies

hydrauliques.

o Biomasse
L’énergie est issue de la combustion de matériaux dont I’origine est biologique (ressources

naturelles, cultures ou déchets organiques). On en distingue trois catégories principales :
= Le bois
= Le biogaz

= Les biocarburants

« Geothermie
L’énergie est issue de la chaleur émise par la Terre et stockée dans le sous-sol. Selon la
ressource et la technologie mise en ceuvre, les calories sont exploitées directement ou converties

en électricité.

| .3. Energie solaire

Le soleil est I’origine de la plupart des sources d’énergie, A I’ origine du cycle du vent et
de L’eau, transformé en énergie par les plantes grace a la photosynthése dont nous disposons
sans son énergie, aucune vie sur terre ne serait possible, pour cela il y a une distinction entre
I’énergie Solaire directe et indirecte. Les systemes Technique employant 1'énergie solaire
directe convertissent le rayonnement solaire entrant directement en énergie utile, par exemple
I’électricité ou la chaleur ou la lumiére (1’éclairage).Vent, eau de riviere et biomasse sont les
formes indirectes d'énergie solaire. Ici, les processus normaux convertissent énergie solaire

dans d'autres types d’énergie. [3]

| .3.1. Energie solaire passive

Elle remplace avantageusement les énergies conventionnelles utilisées pour chauffer ou
refroidir les batiments. L'énergie solaire passive, capable de fonctionner seule sans apport
I’énergie extérieure, elle utilise I'architecture des batiments, l'orientation des murs, toits et

fenétres pour capter les rayons du soleil. [4]
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| .3.2. Energie solaire active

A laide de capteurs solaires, le capteur solaire actif transforme les rayons solaires en
énergie Thermique, 1l emploie une source d‘électricité supplémentaire pour actionner des
pompes ou des ventilateurs qui distribuent I'énergie solaire a l'intérieur du batiment.

Celle-ci Est acheminée vers un autre endroit, ou elle sera utilisee immediatement ou stockée
en vue d'un usage ultérieur. Le transfert de chaleur s'effectue au moyen d'un fluide
caloporteur, qui peut-étre de I'eau, de l'antigel ou de l'air.

On utilise les systemes solaires actifs principalement pour le chauffage de I'air et de I'eau.
Il existe d'autres applications telles que la climatisation, le séchage de produit, la détoxication

d’eau contaminée et la production d'énergie électrique d'origine thermique. [5]

| .3.3. Lutilisation directe de I’énergie solaire

Ce qui nous intéresse c'est l'utilisation directe de 1’énergie solaire. Cette derniére est
Transmise a la Terre a travers I'espace sous forme de particules d'énergie, les photons du
Rayonnement.

L’énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques : la conversion du
Rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques (conversion hélio- thermique), et
Sa transformation en électricité grace a des panneaux photovoltaiques (conversion électrique).

Ces transformations ont permis le développement de 3 filiéres d’exploitation.

> Pour I’¢lectricité : solaire thermodynamique.
> Pour I’¢lectricité : solaire photovoltaique.
> Pour la chaleur : solaire thermique.

| .3.3.1. Energie solaire thermique
Le thermique solaire est un procédé de transformation de 1’énergie solaire en une forme
thermique, qu’on peut utiliser :
e Enusage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisiniére et séchoir
solaire.
e Enusage indirect ou la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires

thermodynamiques, froid solaire.
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| .3.3.2. Energie solaire thermodynamique

La solaire thermodynamique utilise le rayonnement solaire thermique pour produire de
I’¢lectricité selon le méme principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des
centrales hélio-thermoélectriques. Trois types principaux de centrales sont utilisés [6] :

e Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques.

e Les centrales a capteurs paraboliques.

e Les centrales a tour.

| .3.3.3.Energie solaire photovoltaique

Elle permet de produire de I'électricité par la transformation d'une partie du rayonnement
solaire par [1’utilisation des modules photovoltaiques. Les photopiles utilisent I’effet
photovoltaique, elles sont formées d’une couche d’un matériau semi-conducteur et d’une

jonction semi-conductrice. Le silicium est le plus employé.

1.4. le soleil

1.4.1. présentation du soleil

Le soleil est une étoile de forme pseudo-spherique dont le diameétre atteint 1391000 km. 11
est compose de matiere gazeuse, essentiellement de ’hydrogéne Et de I’hélium et il est le
siege de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température de cceur atteint presque
15 millions de degrés Celsius.
Autour de lui gravitent la Terre (a la vitesse de 30 km/s) a une distance moyenne De
149598000 km. Vu de la terre, le soleil tourne autour de son axe. Le soleil ne tourne pas
comme Un corps solide :
- La rotation de 1’équateur s’effectue environ dans 27 jours.

- Les régions polaires durant 30 jours.
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Figure (1.1) : Composition générale du soleil.

1.4.2. Trajectoire apparente du soleil

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire

apparente qui dépend de la latitude et la longitude du lieu ou il se trouve, voir figure (1.3).
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Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

N 0

Figure (1.2) : Repérage de la position du soleil [7].

1.4.3.Cordonnées du soleil
Pour un lieu donng, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’année par deux systémes de coordonnées différents. [8]
e Par rapport au plan équatorial de la terre (repére équatorial).

e Par rapport au plan horizontal du lieu (repére horizontal).

- Coordonnées équatoriales
Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre
al’aide de deux angles.

e Déclinaison solaire (d)
C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le planéquatorial. La

déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation : [8]

. 360
5 = 23.45 x sin [ (/ — 80) (1—1)
Ou avec plus de précision :
_ . .. [360 . 360
d=Arc sin [0.389 X sin | = (J—82)+2x sin — (- 2)” 1-2)

Avec :
J : le numéro du jour de I’année compté & partir du ler janvier, c.-a-d. varie de 1 A 365 ou 366

selon ’année.
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La variation de la déclinaison du soleil au cours de I’année est représentée par la Figure (1-4) :
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Figure(1.3) : Déclinaison du soleil en fonction du numéro du jour de ’année. [8]

t
Ch

d : varie entre deux valeurs extrémes : - §,< 6<+d, avec §,=23.45°.

0=0 aux équinoxes (E.P, E.A)/ Les équinoxes représentent les deux dates de I’année ou le
soleil traverse le plan équatorial, I’équinoxe automnal, le 23septembre, marquant le début de
la chute de la durée de la journée, et 1’équinoxe printanier le 21 mars, marquant le début de
I’accroissement de la durée du jour. [8]

6=23.45° : au Solstice d’été (S.E) (au 21 juin), nous observons que le soleil est a son point le
plus ¢levé dans le ciel. Elle marque le début de 1’été dans I’hémisphére nordique.

0=-23.45° : au Solstice d’hiver (S.H) (au 21 décembre).

0>0:auxE.P-SE-EA

0<0 : aux EEA-S.H-E.P

- Angle horaire du soleil H
C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Méridien
du lieu, I’angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée

Selon la relation : [8]
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H=15TSV-12 (1-3)
Avec .
_ T (AtHAD) _ oy (A ) L At _
TSV =TL-TU+ 2 = TL— (-2 ) + 2 (1—4)
At = 9.87 X sin{ [==(/ — 81)] — 7.35 x [Z2(/ -81)]-L5% [222(/ — 81)]} (I1-5)

TU : Temps universel : est le décalage horaire par rapport au méridien de
Greenwich.

Pour I’Algérie : TU= +1.

TL : Temps légal : temps donné par une montre.

At : correction de 1I’équation du temps.

A : Longitude du lieu.

H>0 : apres midi.

H<O0 : le matin.

H=0 : midi TSV

PI

Figure (1.4) : Variation de ’angle horaire en fonction du temps solaire vrai [7]
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- Coordonnées horizontales du soleil
La position du soleil a un instant considére est donnée par I'azimut du soleil a et

Son élévation h (voir figure 1.5).

- Azimut (a)
C’est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan
Horizontal et la direction du Sud.

L’azimut du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation : [8]

(cos 6 xsin H) (l _ 6)

sina =
cosh

A : varie entre -180° et 180°.
On prend :

- a>0 : vers 'ouest.

- a<0: vers l'est.

-a=0:direction du sud.

- Hauteur (h)

C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan
D’horizontal.
La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de I’année selon la
Relation suivante : [8]

sinh = cosd X cos@ X cos H + sin ¢ X sin 8¢ I-17)

La hauteur du soleil varie entre -90° et +90°.
- h =0 aux lever et coucher.
-h >0 le jour.

- h <0 la nuit.
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Figure (1.5) : Coordonnées horizontales du soleil. [9]

|.5. Cordonnées terrestres

Tout point sur la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées géographiques qui
sont la longitude, la latitude, ainsi que par son altitude, voir figure (1.7).
1.5. 1.Longitude

La longitude (A) d’un licu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens (passant
par ’axe des poles), I'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et I’autre
déterminé par le lieu envisagé. La longitude d’un lieu peut étre comprise entre -180 et 180 °. A
tout écart de 1° de longitude correspond a un écart de 4 minutes de temps. [8]

On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’Est de ce méridien, et du signe (-) les

meéridiens situés a ’Ouest.

1.5.2. Altitude

L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en métre entre ce point et une

surface de référence théorique (niveau moyen de la mer). [8]

1.5.3.Latitude

L’angle () de latitude est I’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la terre
avec le centre de cette dernicre, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle
équatorial avec la surface de la terre forme I’équateur et est indiquée en tant que latitude de 0°,

le p6le nord par la latitude +90° et le pble sud par la latitude -90°. Par convention, le signe (+)




Chapitre | Généralité sur énergie solaire

est affecté a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe (-) a tous les lieux de ’hémisphére

sud. La latitude d’un lieu peut étre comprise entre -90° et +90°.

N

pomnt sur la surface

méndien de de la terre

Greenwich

Equateur

S

Figure(1.6) : Cordonnée terrestre. [8]

|.6. Les parametre de temps
On distingue : [6]
e Le temps solaire vrai (TSV) est I’angle horaire entre le plan méridien passant par le

centre du soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par I’expression :

TSV= 12+1—“;= 12 + % (1-8)

- Le temps solaire moyen (TSM) est donné par :
TSV —TSM = ET I1-9)

- ET est ’équation du temps qui corrige le TSV par rapport au TSM [6] [10] :

ET = 9.87 X sin(Z X N) —7.53 x cos(N) —1.5x sin(N) (I-10)
N=(n—81) x =2 (I1-11)
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- Le temps universel (TU) est le temps moyen de Greenwich :

TU=TSM—1}‘—5 (I1—12)

- Le temps légal (TL) est le temps officiel d’un état, il est donné par :
TL =TU + AH (I-13)
AH : Le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considére.

1.7. Le rayonnement solaire

Les réactions thermonucléaires produites au cceur génerent des rayonnements
corpusculaires et électromagnétiques se propageant dans toutes les directions du vide
intersidéral les rayons X et gamma jusqu'a ’infra rouges (I.R) lointain. Cependant 99.9% de

I’énergie se situe entre 0.2 et 8um.

La constante solaire

C’est la quantité d’énergie totale envoyée par le soleil a la limite de 1’atmospheére terrestre
sur une surface unité perpendiculaire au rayonnement solaire. La variation de la constante
solaire suit la relation suivante

*=¢;+0.033%c0s(0,948 X n) (I1-14)

C* : la constante solaire.

Co =1353W/m?2est la valeur moyenne de la constante solaire actuellement retenue.

N : le numéro du jour de I’année.
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Figure (1.8) : variation mensuelle de la constante solaire. [10]
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1.7.1 : Le rayonnement solaire direct

Le rayonnement direct est le rayonnement incident sur un plan donné en provenance d’un
petit angle solide centre sur le disque solaire, il parvient en ligne droite et par temps clair. L’état
du ciel est défini par deux coefficients, a et b qui symbolisent le trouble atmosphérique du lieu
ou se trouve le capteur solaire (Tableau I-2).

La transmissivité totale de I’atmosphere pour le flux solaire incident direct est donnée par :

—pXb

tdir =ax €Xp 1000xsinh

(I-15)

a, b : coefficients traduisant les troubles atmosphériques.
h : hauteur du soleil.

P : pression atmosphérique du lieu.

Ciel pur Conditions normales Zones industrielles
0.87 0.88 0.91
0.17 0.26 0.43

Tableau (1.1) : Valeurs des coefficients du trouble atmosphérique.
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Le tableau 1-3 donne la variation de la pression atmosphérique avec I’altitude.

Altitude (m) 0 500 1000 1500 2000 2500

P (mbar) 1000 | 950 900 850 800 500

Tableau (1.2) : Variation de la pression atmosphérique avec 1’altitude.

Le rayonnement direct regu sur un plan horizontal est donné par [9]:

Gdirh = C*xtdir (I-16)

Gdirh: Eclairement énergétique direct recu sur un plan horizontal.

L’éclairement énergétique (Gdir) regu sur un plan incliné est donné par :

Gdir = Gdirh x cos 8 1-17)

0 : angle d’incidence des rayons solaires.

1.7.2. Le rayonnement solaire diffus [9]
Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiére par les molécules
atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute céleste. La relation

entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est :

tdir = 0.271 — 0.2939 X tdir (I-18)

Le flux diffus recu sur un plan horizontal est défini par :

Gdirh = C* xsin(h) x tdif (I-19)
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Le flux diffus recu sur un plan incliné est défini par [9] :

Gdif = Gdif1 + Gdif2 (1-20)
Gdifl = Gdifh x @ (1-21)
Gdif2 = alb x % x (Gdifh x sin(h)+ Gdifh) (1-22)

Gdif1, Gdif2: rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement.
alb: albédo du sol.

i : angle d’inclinaison du plan du capteur par rapport a I’horizontale.

1.7.3. Le rayonnement global

Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct [9] :

G = Gdir + Gdif (I-23)

I.8.Nomenclature des différents instruments de mesure du rayonnement

= Pyradiomeétre

Instrument de mesure du rayonnement total parvenant sur une surface a Partir d’un angle
solide 27 stéradians ; il sert principalement a la mesure du Rayonnement total descendant,
somme des rayonnements solaire et Atmosphérique dirigés vers le sol.

= Pyranometre

Instrument destiné a mesurer le rayonnement global G parvenant a une Surface plane a
partir d’un angle solide 27 stéradians ; lorsque 1’appareil est Muni d’un dispositif pare-soleil,
il peut mesurer le rayonnement diffus D.

= Pyrhéliometre

Instrument mesurant le rayonnement solaire direct I, ’appareil est Orientable de fagon que

sa surface réceptrice soit normale aux rayons Solaires.
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= Pyrradiomeétre différentiel oubilanmetre
Mesure le bilan du rayonnement total, différence entre le rayonnement total Descendant

et le rayonnement total ascendant (rayonnement solaire et Atmosphérique renvoyés vers
I’espace.

= Héliographe

Instrument de mesure et d’enregistrement de la durée de 1’insolation.

1.9.Gisement solaire
1.9.1.Gisement solaire mondial [12]

L’¢énergie solaire recue est inégalement répartie dans le monde. Dans les régions les plus
chaudes du globe, I’ensoleillement annuel peut atteindre 2 300 kWh/m?.an (Energie recue

par une surface de 1 m2 pendant une année). En Europe centrale 1’ensoleillement moyen est

de 1100 kWh/m2.an.

IKWh/(m”2 a))

150 <100 -50 0 50 100 150

Figure (1.9) : Moyenne annuelle du Rayonnement solaire journalier sur un plan horizontal.
[11]

1.9.2.Potentiel solaire en Algérie [12]

L’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. 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




Chapitre | Généralité sur énergie solaire

surface horizontale de 1 m? est de I’ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national,
soit
Prés de 1700 kwWh/mz2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au sud du pays.
Une évaluation par satellite, effectuée par 1’agence spatiale allemande, a montré que
I’ Algérie posséde le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen.

L’ Algérie a un gisement solaire de plus de 2000 kWh/m?.

Juillet Décembre

Figure(1.10). : Irradiation globale journaliére recue sur plan horizontal aux mois de Juillet et
Décembre. [12]

| .10.AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ENERGIE SOLAIRE :
Les systémes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et

D’inconvénients qui sont : [13]

Avantage

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages :

- ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables

- ils peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent stirement, sans surveillance Pendant

de longues périodes

- ils n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un Approvisionnement

en carburant.

- ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de

Systeme.

-ils peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.
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- ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.

- une haute fiabilité car I’installation ne comporte pas de pieces mobiles, ce qui la rend
Particulierement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur les engins Spatiaux.

- le systéeme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a des
Besoins énergétiques variés ; les systéemes peuvent étre dimensionnés pour des Applications
allant du milliwatt au mégawatt.

- la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le produit

Et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

- ils ont une longue durée de vie.

- les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés.

Inconvénients

Malgré les avantages qu'elle présente, I'énergie photovoltaique présente certains

inconvénients qui peuvent étre résumés comme suit :

-la fabrication des modules photovoltaigques reléve de la haute technologie, ce qui rend le
Codt trés élevé.

- le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a 15 %,

- ils sont tributaires des conditions météorologiques.

- I’énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage (< a 30 V)
Donc il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un onduleur.

- beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230 V alternatif.

| .11.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur 1’énergie solaire en
générale (geométrie solaires, les données astronomiques, les type de rayonnement et le
gisement solaire et définir Appareils de mesures du rayonnement solaire qui permet d’assure la

mesure du rayonnement global), destinée pour le public dans le secteur photovoltaique.
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Chapitre 11 : Caractérisation d’une cellule photovoltaique

I1.1. Introduction

L’énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du
Rayonnement solaire. L'énergie produite par une centrale solaire photovoltaique est dite
renouvelable, car sa source est considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humain.
L’utilisation de I’énergie solaire photovoltaique consiste a convertir directement.

Le rayonnement lumineux en électricité. Elle emploie pour ce faire des modules ou
panneaux photovoltaiques, composés de cellules solaires qui réalisent cette transformation
d’énergie.

La conversion photovoltaique est basée sur 1’absorption de photons dans un matériau se mi-
conducteur qui fournit des charges électriques, donc du courant, dans un circuit extérieur.

Le capteur photovoltaique est décrit par ses caracteristiques courantes tensions 1-V.

La modélisation est utilisee généralement pour approximer la sortie du capteur et de la
puissance en fonction de deux entrées qui sont la température de la cellule et I’éclairement regu
par le capteur.

La cellule photovoltaique, les mécanismes de la conversion de la lumiére en Electricité
ainsi que les différents paramétres qui influencent sur le rendement D une cellule sont présentés

dans ce deuxiéme chapitre.

11.2. Définition d’une cellule solaire PV

Une cellule photovoltaiqgue également dénommée cellule solaire est un composant
électronique qui, exposé a la lumiére (photons), produit de I’électricité grace a I’effet
photovoltaique qui est a I’origine du phénoméne. Le courant obtenu est proportionnel a la
puissance lumineuse incidente. La cellule photovoltaique delivre une tension continue. Dans
I’obscurité, une cellule solaire suit le comportement d’une diode classique. Selon que la tension
appliquée est supérieur ou inférieur a une tension de seuil, la diode est respectivement passante

ou bloguante. Le courant Id dans la diode suit une équation de type Shockley, soit :

I =1, (exp (ﬂ) - 1) (I-1)

nKT
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Avec :

I5 : Le courant de saturation sous polarisation inverse.
V = Vappliquée — Vy,; (Im-2)

Vy,; . étant la barriere de potentiel interne.

n : le facteur d’idéalité (0 <n <1 ou 1 correspond au cas idéal).

k : la constante de Boltzmann, 1.38x10723 j/k.

g : la constante de charge d’électron, 1.602x1071°C.,

T : température de la cellule a 25°C.

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs : séléniure de
cuivre et séléniure d'indium (Culn(Se)2 ou CulnGa(Se)2), tellurure de cadmium (CdTe), etc.
Elles se présentent généralement sous la forme de fines plaques d’une dizaine de centimetres

de coté. L’équation déterminant le courant est alors pour une diode idéale :

\%
I=1s (exp (25) = 1) — Ly (11— 3)
Avec :
Iy : est le photo-courant génére.

| : le courant de circuit extérieur.

11.3. Le générateur photovoltaique GPV
11.3.1 Historique [1]

Quelques dates importantes dans ’histoire du photovoltaique :

%+ 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de I’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant €lectrique dans un matériau solide. C’est
I’effet photovoltaique.

% 1875 : Werner Von Siemens expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le phénoméne reste encore une curiosité de laboratoire.

% 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatial naissante

cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
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1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

% 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

% 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance
de 4 000 km en Australie.
% 1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été Lancés, au

Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.
La premiére cellule photovoltaique (ou photopile) a été développée aux Etats-Unis en 1954 par
les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photo-sensibilisée du silicium

pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés".

11.3.2. L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de I’énergie émise par le soleil,
sous forme de photons, en énergie électrique a I’aide de composant semi-conducteur appelé
cellule solaire [2] .

L’effet photovoltaique ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans le
semi-conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barriére existe, par exemple, a I’interface
entre deux volumes dopés différemment c’est a dire ou 1’on a introduit deux types différents
d’impuretés a concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est éclaire, les
charges électriques, rendus mobiles par la lumiére (1’effet photoélectrique), seront séparées par
la barri¢re avec d’un c6té les charges positives et de 1’autre c6té les charges négatives [3].
Parmi les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés on trouve le silicium, le germanium, le

sulfure de gallium et I’arséniure de gallium.

11.3.3.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [4] [5]

La cellule photovoltaique (ou cellule solaire) est I’¢1ément de base de I’effet Photovoltaique
(ou conversion par photopiles) permettant de produire de I’électricité a partir de 1’énergie
solaire. Ce phénomene implique la production et le transport de charges négatives et positives
sous ’effet de la lumiére dans un matériau semi-conducteur (qui est la plupart du temps, le
silicium). En heurtant la surface de ce matériau, les photons transferent leur énergie aux
électrons contenus dans la matiere dopée négativement et positivement (Jonction p-n). Ceux-

ci se mettent alors en mouvement dans une direction particuliére, créant ainsi un courant
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électrique continu (Icc) qui est recueilli par des fils métalliques trés fins micro soudeés en surface

(voir figure (11.1).

Photon N
(nlle de contact [,
)t
" L A_0_ 1R
Jonction pen “ N
Y jpen
i W 1
Base métallique (contact arriere) Typesp
\ i

Figure (I11.1): Principe de fonctionnement du générateur photovoltaique. [4] [5]

La cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopé P (Dopé au bore)
et 'autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une Jonction PN avec une barri¢re de
potentiel [6]. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur
énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent
et créent des électrons (charge N) et des trous (charge P). Ceci crée alors une différence de
potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les
connexions des bornes positives et négatives de la cellule. La tension maximale de la cellule est
d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert
(Uco) [7]. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées,
il est appelé courant de court-circuit ( Icc) et dépend fortement du niveau d’éclairement.
11.4. Type des systemes photovoltaiques [8]

Les deux genres des systemes photovoltaiques que ’on rencontre généralement sont les
Systemes hybrides et connectés a un réseau. Le premier est indépendants
du service public de distribution d’électricité ; on les retrouve souvent dans les régions

Eloignées.
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Chapitre 11

11.4.1.Systemes hybrides
Les systemes hybrides, qui sont également indépendants des réseaux de distribution

d’électricité, sont composés d’un générateur photovoltaique combiné a une éolienne ou a un

groupe électrogéne a combustible, ou aux deux a la fois.
Un tel systéme s’aveére un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation
continue d’une puissance assez élevée, lorsqu’il n’y a pas assez de lumiére solaire a certains

moments de I’année, ou si on désire diminuer notre in avertissement dans les champs de

modules photovoltaiques et les batteries d’accumulateurs.

Panneaux solaires

Convertisseur DC/AC

Regulatewr y
7 ™ Récepteur AC

’
7

¢ Récepteurs DC

Chargeur
Electronique de ban
e (e DITERE Batterie

Groupe
Electrogene » Récepteurs AC

Figure (11.2) : Schéma descriptif du systeme hybride. [8]

11.4.2.Systemes connectés au réseau

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau sont une
résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est produite plus
prés des lieux de consommation sans demander de grandes centrales thermigques ou

hydroélectriques. Au fil du temps, les systemes connectés a un réseau réduiront la nécessité

d’augmenter
La capacité des lignes de transmission et de distribution. Un systéeme connecté a un réseau

produit sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, aupres duquel

il s’approvisionne au besoin ; ces transferts éliminent le besoin d’acheter et d’entretenir une
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batterie d’accumulateurs. Il est toujours possible d’utiliser ceux-ci pour servir d’alimentation

d’appoint lorsque survient une panne de réseau, mais ce n‘est pas nécessaire.

_ Ensoleillement 5 ,
. g Réseau
»-ﬂﬁzémhq
Onduleur ;2
Panneaux solaires l X
= "y 1 x

Courant altematif injecté dans le réseau

Figure (11.3) : Schéma descriptif du systeme connecté au réseau. [8]

11.4.3.Systeme photovoltaique de pompage d’eau (Systéme autonome)

Le pompage solaire représente la solution idéale pour I'approvisionnement en eau partout
ou le réseau électrique est absent (alimentation en eau pour un usage domestique, pour
I’irrigation agricole, ...etc.). D’autre part, I’énergie photovoltaique ne présente aucun risque
de pollution de I’eau, contrairement aux générateurs diesel ou des écoulements de

combustible peuvent se produire. [9]
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Figure (11.4) : Systéeme de pompage solaire. [9]
I1.5. Les technologies des cellules solaires
On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie solaire

en énergie ¢lectrique. La photopile ou cellule solaire est I’élément de base d’un générateur PV
[10].
11.5. 1. Cellule au silicium monocristallin

Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu a partir de la silice
de quartz ou de sable par transformation chimique metallurgique. Le silicium a un rendement
¢lectrique et une durée de vie de ’ordre de deux fois celle du silicium amorphe, mais il est

nettement plus cher [11].

Figure (11-5): Cellule au Silicium Monocristallin [12].
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11.5.2.Le module au silicium poly cristallines

Leur conception est plus facile