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INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques décennies, on observe un regain d'intérét pour le développement de
technologies permettant d'utiliser les ressources naturelles pour la production d'énergie. Les efforts
se sont intensifiés dans des domaines tels que I'énergie solaire, 1'énergie éolienne, 1'énergie

thermique et 1'énergie des océans.

Ces technologies utilisent des ressources naturelles telles que la lumiere du soleil, la vitesse
du vent, les mouvements de I'eau et la chaleur géothermique pour produire de I'énergie de manicre
propre et durable, réduisant ainsi notre dépendance a I'égard des sources d'énergie traditionnelles
telles que le charbon, le pétrole et le gaz. En convertissant ces ressources naturelles en énergie,
nous pouvons réduire les émissions de carbone et la pollution de I'environnement et parvenir a une

plus grande indépendance énergétique.

Les études théoriques basées sur des simulations de panneaux solaires font une partie
importante de la recherche sur les énergies renouvelables, grace aux quelles il devient aussi
possible de mieux comprendre le comportement et le fonctionnement des panneaux solaires dans

les différentes conditions afin d'améliorer leur efficacité et leur durabilité.

L'utilisation du logiciel PVsyst dans ce contexte est un excellent choix, comme cet outil
offre des capacités de simulation avancées qui permettent l'analyse de diverses conditions et

variables.

La simulation de panneaux solaires prend en compte de nombreux facteurs tels que la
température, l'intensité de l'irradiation et d'autres conditions météorologiques susceptibles
d'affecter les performances d'une cellule solaire. Grace a 1'analyse précise des données fournies par
le logiciel de PVsyst, les chercheurs peuvent comprendre I'impact de ces facteurs et déterminer les

meilleures conditions pour un fonctionnement efficace des panneaux solaires.

En outre, ces simulations permettront a concevoir de nouveaux panneaux solaires mieux
adaptés aux conditions spécifiques, bien particulierement, face aux changements séveres du climat
au cours du temps et a travers les dizaines d’années, ce qui contribuera ainsi au développement

durable de la technologie solaire et a I'augmentation de son efficacité.

Notre étude est scindée en quatre chapitres, présentés comme suit :
En premier chapitre des généralités sur le photovoltaique solaire sont abordées, ou les

différentes types de technologies ainsi qu’aux avantages et inconvénients ont été rappelés. Ensuite



en deuxiéme chapitre, un apergu sur l'efficacité et I'impact des systémes photovoltaiques sur les
cellules monocristallines et polycristallines a ét¢ énuméré en plus de leurs comportement face aux

changements climatiques locaux et mondiaux et aux différents facteurs affectant ces systémes.

Dans le troisiéme chapitre, une étude paramétrique a été ¢laborée, pour le cas de la région de

Tiaret, effectuée a 1’aide du logiciel PVsyst, menant a des résultats comparables et convenables.

Afin de bien compléter et accomplir notre recherche, nous proposons un quatriéme chapitre
qui vise a une initiation a la recherche opérationnelle des conditions d’exploitation favorables afin

d’optimiser l'efficacité et la durabilité des systémes PV dans la région de Tiaret.

Enfin, ce mémoire est cloturé par une conclusion générale du travail élaboré, accompagné

des perspectives des recherches pouvant étre abordées a 1I’avenir .
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR L’ENERGIE
SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE




CHAPITRE I Généralité sur 1’énergie solaire photovoltaique

1.1 Introduction

De nos jours, 1'énergie solaire est devenue l'une des sources d'énergie les plus
prometteuses et les plus cruciales. Les systémes photovoltaiques se distinguent comme une
solution efficace et respectueuse de I'environnement pour répondre aux besoins énergétiques
mondiaux, face aux défis posés par le changement climatique et la transition vers des sources

d'énergie plus durables.

Nous examinerons dans ce chapitre les principes essentiels des systémes photovoltaiques,
allant du fonctionnement fondamental des cellules solaires a grande échelle aux applications

concretes dans la vie quotidienne et dans les infrastructures énergétiques.

Ce chapitre étudiera également les progres technologiques récents, établissant ainsi les
fondements essentiels pour appréhender les systémes photovoltaiques et leur importance

capitale dans la création d'un avenir énergétique propre et résistant.

1.2 Energie solaire

L'énergie solaire représente la forme la plus abondante d'énergie renouvelable disponible
sur notre planéte, résultant du rayonnement émanant du soleil. Ce flux énergétique solaire est
a l'origine de nombreux phénomenes naturels, tels que le vent, le cycle de l'eau et la

photosynthése, qui sont essentiels a la survie des écosystémes végétaux et animaux.

En somme, I'énergie solaire sous-tend quasiment toutes les autres formes d'énergie
présentes sur Terre, a l'exception notable du nucléaire, de la géothermie et de 1'énergie

marémotrice, qui ne dépendent pas directement du soleil.

Cependant, malgré son abondance, I'énergie solaire ne peut étre exploitée directement.
Elle nécessite d'étre convertie en d'autres formes d'énergie, telles que 1'énergie cinétique,
thermique ou électrique. Cette conversion revét une importance croissante dans notre société

moderne, offrant des applications de plus en plus variées et utiles [1].

I.2.1 Les différentes technologies solaires
L'exploitation directe de I'énergie solaire repose principalement sur trois méthodes

principales : la conversion thermodynamique, thermique et photovoltaique.



CHAPITRE I Généralité sur 1’énergie solaire photovoltaique

1.2.1.1 Solaire a concentration thermodynamique

La technologie de concentration solaire thermodynamique utilise des miroirs pour
concentrer le rayonnement solaire vers un tube contenant un fluide caloporteur, chauffant
celui-ci jusqu'a des températures pouvant atteindre 500°C.

Cette chaleur est ensuite transférée a un circuit d'eau, ou la vapeur générée fait tourner une
turbine connectée a un alternateur pour produire de I'électricité.

Un avantage majeur de cette méthode est la possibilité de stocker la chaleur, permettant ainsi
aux centrales solaires de générer de I'électricité méme pendant la nuit.

Par exemple, la centrale ANDASOL 1, a Grenade, dispose d'une autonomie de 7heures,
mais des projets en cours visent a étendre cette autonomie jusqu'a 20 heures.

Les miroirs utilisés pour collecter I'énergie solaire, placés a environ 3 ou 4 métres du
sol, projettent une zone d'ombre sur le sol. Cependant, suffisamment de lumiére parvient au
sol pour permettre la culture de plantes. De plus, une partie de I'eau douce produite sur place
par condensation a la sortie de la turbine peut étre utilisée pour l'irrigation. En raison de son
potentiel considérable, la technologie de concentration solaire est en développement dans

plusieurs pays [2].

Figure I.1 : Centrale ANDASOL [3]

1.2.1.2 Solaire thermique

L'énergie solaire thermique fonctionne en transformant la chaleur provenant du soleil
en énergie thermique a 1'aide d'un fluide circulant a travers des panneaux exposés au soleil.
Cette méthode de conversion d'énergie peut étre directe si l'objectif est de chauffer

uniquement de 1'eau pour un usage sanitaire.
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En revanche, si l'on souhaite produire de I'électricité, il est nécessaire d'utiliser des

générateurs qui convertissent I'énergie thermique générée en électricité, tels que les moteurs a

air chaud [1].

Figure 1.2 : Capteur solaire thermique [4] -

1.2.1.2.1 Principe de fonctionnement du capteur solaire thermique

Le processus débute par le passage du rayonnement solaire a travers une plaque de

verre transparente. Ensuite, les rayons lumineux sont absorbés par une plaque de métal noir,

capable de capter environ 80% a 90% de 1'énergie solaire incidente sous forme de chaleur.

Cette chaleur générée est ensuite transmise a un circuit d'eau, qui alimente a son tour

un circuit secondaire destiné a fournir de l'eau chaude sanitaire ou du chauffage a une

habitation [ 1].

1.2.1.2.2 Composition d’un panneau solaire thermique

Le capteur solaire thermique comprend plusieurs éléments essentiels; qui sont :

Un corps opaque, souvent constitué dune plaque de métal noir, qui absorbe le
rayonnement solaire et se chauffe en conséquence.

Un systeme de refroidissement par le fluide caloporteur, qui permet de transférer la
chaleur absorbée vers un circuit d'eau ou un autre fluide pour une utilisation ultérieure.
Un isolant thermique placé sur les faces non exposées au rayonnement solaire, afin de
minimiser les pertes de chaleur.

Une couverture transparente sur la face exposée, généralement en verre ou en
plastique, qui agit comme un effet de serre en emprisonnant la chaleur a l'intérieur du

capteur et en empéchant sa dissipation [ 1].

L’ensemble de ces composants permettent au capteur solaire thermique de capturer, convertir

et utiliser efficacement 1'énergie solaire pour le chauffage de 1'eau ou d'autres applications

thermiques.
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L'énergie solaire thermique présente un bon potentiel pour le chauffage des maisons, avec un
rendement pouvant atteindre 40%. Cependant, son utilisation est souvent limitée par le
décalage entre I'ensoleillement maximal en été et la demande moindre en eau chaude a cette
période. Le stockage de 1'énergie devient donc un défi majeur, limitant sa disponibilité a
grande échelle [1].

Pour les centrales solaires thermiques a grande échelle, elles nécessitent des surfaces
au sol considérables et ne peuvent étre implantées que dans des régions bénéficiant d'un fort
rayonnement solaire. De plus, des infrastructures telles que des moteurs et des lignes a haute
tension sont nécessaires pour convertir cette énergie en électricité et la distribuer aux
consommateurs.

En termes de cott, le KW installé pour I'énergie solaire thermique est environ deux fois plus
¢levé que celui de I'énergie éolienne, mais deux fois moins élevé que celui de I'énergie

photovoltaique. Cela souligne a la fois les avantages et les défis associés a cette technologie

[1].

1.2.1.3 Solaire photovoltaique

Effectivement, contrairement a 1'énergie solaire thermique qui exploite la chaleur du
soleil, I'énergie solaire photovoltaique se base sur l'utilisation de la lumiére solaire pour
générer de 1'¢lectricité. Ce processus repose sur la conversion directe de 1'énergie des photons,
les particules de lumiére, qui atteignent la surface de la Terre. Une caractéristique importante
de cette transformation est qu'elle se fait sans nécessiter d'action mécanique, sans produire de
bruit, de pollution ou de consommation de combustible. C'est une méthode propre et
silencieuse de production d'¢lectricité, particulierement appréciée pour son impact

environnemental réduit [ 1].

Figure 1.3 : Capteur solaire photovoltaique [5]
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L'effet photovoltaique repose sur I'absorption de photons par un matériau semi-
conducteur, induisant la formation de paires d'électrons et de trous, et ainsi la génération d'un
courant électrique. Par conséquent, I'énergie solaire est directement convertie en électricité.
Une cellule photovoltaique typique se compose de deux couches de silicium exposées
préalablement a des faisceaux d'ions, I'une dopée au phosphore (-) et l'autre au bore (+), créant
ainsi un champ électrique entre les couches dopées. Lorsque les photons solaires atteignent la
surface de la cellule, ils excitent les atomes de silicium, produisant des charges positives et
négatives. Ces charges sont alors déplacées par le champ électrique créé par la jonction entre
la partie dopée négativement du semi-conducteur (phosphore) et la partie dopée positivement
(bore), engendrant ainsi un courant électrique. Ce courant est recueilli par deux électrodes,
I'une positive et l'autre négative. L'électrode supérieure est une grille permettant le passage
des rayons lumineux, tandis qu’une couche antireflet est déposée sur la surface inférieure de
cette électrode pour maximiser l'absorption de la lumiére [1].

L'énergie photovoltaique implique la conversion du rayonnement solaire en électricité

a l'aide de cellules photovoltaiques. Ces cellules sont assemblées en panneaux solaires, de
plus en plus répandus sur les toits, les parkings, les marquises de gare, les lampadaires et
autres structures. L'¢lectricité ainsi produite peut servir a la consommation personnelle ou étre
injectée dans le réseau public. Par exemple, elle peut étre utilisée comme source d'appoint
pour chauffer un chalet. Dans d'autres cas, l'utilisation du photovoltaique sur de vastes
surfaces peut générer une quantité significative d'énergie, comme dans le cas des centrales
photovoltaiques ou des grands parcs solaires. Dans certains cas, cette énergie peut couvrir
entierement les besoins d'un batiment et méme produire un surplus, qui est alors injecté dans
le réseau public ou stocké [ 1].
Idéalement, les panneaux solaires sont installés sur le toit ou la facade des batiments dés leur
construction, ce qui réduit les colits et favorise une meilleure intégration architecturale. Ces
derni¢res années, l'intégration de panneaux solaires sur les surfaces vitrées et devenue
possible grace aux cellules a colorants transparentes.

L'énergie solaire photovoltaique offre un potentiel de développement considérable. Ses
avantages comprennent la gratuité de son carburant, le soleil, ainsi que l'utilisation de
matériaux abondants et non toxiques comme le silicium pour la fabrication des cellules
photovoltaiques. De plus, les modules photovoltaiques ont une durée de vie élevée d'environ
trente ans, et les matériaux utilisés peuvent étre recyclés. Enfin, les systémes photovoltaiques

nécessitent peu d'entretien et peuvent étre installés par des personnes non spécialisées [ 1].
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1.2.2 Rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil est constitué d’ondes électromagnétiques dont une
partie parvient constamment a la limite supérieure de I’atmospheére terrestre. En raison de la
température superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement électromagnétique se
situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumicre visible (entre 0,4 et 0,75 um) et dans le
proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’a 4 um environ). L’énergie véhiculée par ce
rayonnement, moyennée sur une année et sur l’ensemble de la limite supérieure de
I’atmosphere, correspond a un éclairement de 340 W.m-2. Un bilan énergétique montre que,
sur cette quantité d'éclairement qu'apporte le soleil au systeme terre et atmosphere, environ
100 W.m-2 sont réfléchis vers I’espace ; seul le reste est absorbé, pour un tiers par

l'atmosphere et pour les deux tiers par la surface de la terre [2].

1.2.3 Fonctionnement de I’énergie solaire
Une installation solaire nécessite deux éléments principaux :
- Des panneaux solaires

- Un convertisseur d’énergie

Les panneaux solaires captent la lumiére du soleil, puis la convertissent en courant
¢lectrique continu. Celui-ci est ensuite transformé en courant alternatif par I’onduleur. En
effet, seul le courant alternatif est compatible avec le réseau. Ce dernier alimente alors vos
appareils, votre systéme de chauffage, votre chauffe-eau, etc. La quantité de courant injectée

au sein du réseau est mesurée par le compteur [5].

Electricité
produite

Energie solaire
percue

Figure 1.4 : Fonctionnement de 1’énergie solaire [6]

I. 10
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1.2.4 Avantages et Inconvénients

1.2.4.1 Avantages

- Les systemes photovoltaiques sont simples et rapides a installer.

- La production ¢€lectrique photovoltaique est robuste, tolérante aux pannes et nécessite
peut de maintenance.

- La production électrique est réalisée, hors processus de fabrication, sans combustion et
a un niveau de température peu élevée. Donc pas d’usure thermique des composants.

- Longue durée des générateurs photovoltaiques.

- Les modules photovoltaiques sont recyclables.

- Energie renouvelable : Malgré sa durée de vie limitée, a 1’échelle humaine, le soleil
est considéré comme étant une source d’énergie inépuisable.

- Respect de I’environnement et diminution de la pollution : L’¢lectricité et 1’eau
chaude sanitaire produites par I’énergie solaire n’émettent pas de gaz a effet de serre.
Par ailleurs, 1’énergie solaire permet de réduire I'utilisation des énergies fossiles, qui
sont nocives pour I’environnement. C’est pour ces raisons qu’elle est considérée
comme étant une énergie propre.

- Economie : En comparaison avec I’installation d’une centrale nucléaire, le cott d’une
installation solaire est bien plus faible. Il permet également de réaliser des économies
et de profiter d’aides financieres.

- Faible colit d’entretien : En dehors d’un nettoyage des panneaux solaires quelquefois
par an, les systémes d’énergie solaire ne demandent pas beaucoup d’entretien.

- Idéale pour les sites isolés : Lorsque 1’accés au réseau électrique est compliqué,
I’installation de capteurs solaires ou de panneaux photovoltaiques peut s’avérer étre
une trés bonne option.

- Aucune nuisance sonore : Par rapport aux ¢€oliennes et a d’autres technologies
renouvelables, les installations de panneaux solaires n’émettent aucun bruit comme
aucune piece mobile n’est impliquée.

- Plusieurs wusages possibles : Production d’¢électricité, distillation de 1’eau,
alimentation des satellites dans I’espace. Autant d’usages possibles offerts par
I’énergie solaire. De plus, elle permet aux endroits non connectés au réseau de profiter
de ces mémes avantages. L’énergie solaire thermique offre méme la possibilité

d’obtenir de 1’eau chaude sanitaire.
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- Disponible aux marchés : L’¢énergie solaire est la seule source renouvelable

disponible dans le monde entier [5].

1.2.4.2 Inconvénients

- Une moins bonne efficacité énergétique : En comparaison avec d’autres sources
d’¢énergie, telles que le nucléaire, il y a une certaine faiblesse entre I’apport en énergie
recue et le volume d’énergie électrique obtenue. Néanmoins, ce dernier vous permet
de faire de belles économies, ce qui reste un atout non négligeable.

- Un rendement et une performance limités : La performance d’un panneau solaire
dépend de I’ensoleillement, du type de panneau et de I’orientation. Au maximum, il
permet un rendement de 80 % a 90 %. En conséquence, la solution idéale est d’opter
pour une solution qui puisse stocker 1’énergie avant de la redistribuer quand vous le
souhaitez.

- Une installation plutét lourde : Pour une installation de 3KWc, qui équivaut a une
consommation électrique moyenne d’un ménage modeste, il faut compter 8 panneaux
solaires. Cette installation pese au total 163 kg. Ainsi, selon la toiture, il sera parfois
nécessaire d’effectuer un renfort de charpente afin que cette derniére puisse supporter
ce poids. Cela rend I’investissement plus onéreux.

- Une fabrication pas trés écologique : Aujourd’hui, la fabrication des panneaux
solaires nécessite ’utilisation d’une énergie grise. Toutefois, le bilan écologique
global, lorsque les composants et matériaux sont démontés et recyclés en fin de vie,

est totalement positif [5].
1.3 Cellules solaires

1.3.1 Technologies des cellules solaires

I.3.1.1 Matériaux solides cristallisés a base de silicium

Les matériaux solides cristallisés sont massifs et épais de 0.15 - 0.4 mm. IIs couvrent
la majorité de la production mondiale. Les cellules au silicium se trouvent sous forme de
plaquettes rondes, carrés ou pseudo carrées. Le matériau qui les constitue est ordonné avec un

arrangement parfait des atomes, selon une structure atomique ordonnée de type tétraedrique.
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On a deux types le mono et le poly cristallin [8]:

1.3.1.1.1 Monocristallin

Le monocristallin est constitué d’un seul cristal, avec un aspect uniforme et gris bleuté
et parfois noir. Il est élaboré a partir d’un bloc de silicium trés pur, formé d’un seul cristal. Le
procéd¢ industriel pour I’obtenir est lourd et coliteux, mais il permet d’obtenir des cellules aux

environ de 20 % de rendement [§].

Figure L.5 : Matériaux solides cristallisés : Monocristallin [ 8]

1.3.1.1.2 Polycristallin

Le polycristallin est constitué de plusieurs cristaux assemblés et présente 1’aspect
d’une mosaique compacte de fragments cristallins bleutés de quelques millimetres a quelques
centimétres appelés grains. C’est un matériau moins pur et meilleur marché, mais le

rendement tourne autour de 15 % [8].

Figure 1.6 : Matériaux solides cristallisés : Polycristallin [§]
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1.3.1.2 Couches minces ((2éme génération)

Les couches minces, dite amorphe, sont également solides mais d’épaisseur nettement
plus faibles de 1’ordre du micron. Les matériaux les plus répandus dans la construction des
photopiles sont le silicium (semi-conducteur de type IV).

On trouve aussi des III-V (trois cinq) comme 1’arséniure (5) de gallium (3) et des couches
minces comme de Cd Te (tellurure de cadmium).

Dans ce type la structure est désordonnée, de type vitreuse. L’ organisation des atomes
n’est plus réguliere comme dans un cristal, elle est déformée. Le matériau est caractérisé par
des déformations, de petites cavités et les atomes ne sont pas tous liés aux quatre autres
atomes, ce qui crée des liaisons pendantes et lui donne le nom d’un mauvais semi-conducteur
plein de défauts ; ce qui accélére sa dégradation et réduit sa durée de vie. Pour le silicium
fabriqué a partir du silane (SiH4), ce qui est le cas général, les atomes d’hydrogéne vont
occuper ces liaisons pendantes. Le matériau obtenu permet la collecte des charges et le
dopage avec réduction de la densité¢ de défauts. Ce matériau est un alliage amorphe de
silicium et d’hydrogéne. Cet alliage présente un gap plus élevé que le silicium cristallin et
absorbe la lumiére beaucoup plus fortement ; il a un gap de 1. 77e¢V.Cette deuxiéme
génération est développée pour réduire la masse du matériau utilis€¢ pour la fabrication des
cellules de la premiére génération et en conséquence la réduction de leur cout sans améliorer
beaucoup le rendement de conversion. Les matériaux les plus réussies sont tellurure de
cadmium (CdTe), Cellules cuivre indium gallium séléniure (CIGS), silicium amorphe et
siliconmicromorphe.

Ces matériaux sont appliqués dans des couches minces sur des substrats de support

tels que le verre ou la céramique [8].

Figure 1.7 : Cellule de silicium amorphe [§]
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1.3.1.3 Couches minces avancées (3¢me génération)

Les travaux de recherche sur les couches minces ont conduit a des cellules de la
troisieme génération de hautes performances tout en maintenant des couts réduits. Les
modules fabriqués a partir des cellules photovoltaiques de troisiéme génération sont surtout
connus pour leur souplesse et flexibilité, ce qui a permis d'élargir leur domaine d'utilisation
dans les différentes conditions naturelles et climatiques.

Ces cellules peuvent étre installées facilement dans différents types de surfaces : les
toitures, les plateaux de véhicules, les facades extérieures des tentes, voire méme dans

certains habits [8].

Figure 1.8 : Couches minces avancées [§]

1.3.2 Fabrication des cellules solaires
La fabrication des cellules photovoltaiques passe par 4 étapes [9] :
1. Extraction et purification du silicium photovoltaique a partir de la silice

Obtention des lingots de silicium

Obtention des wafers photovoltaiques

Cal o

Dopage et jonction P-N

1.3.3 Comparaison de différents types de cellules solaires
Les cellules a base de silicium, sous ses deux formes cristallin et amorphe, sont a

I’échelle de production industrielle, par contre les autres sont au niveau du laboratoire [6].
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Type de Rendement L .
cellule Laboratoire | Commercialisé Avantages Inconvenients
-Cot ¢éleve.
Trés bon rendement.
Silicium 550, 12 3 20% | -Rendement
monocristallin 0 a i’ -Durée de vie | faible sous un
importante (+/-30ans). | faible
¢clairement.
- Bon rendement.
- Durée de vie|_.  Rendement
1Sﬂic'iun111‘ 0% 114 15% importante ?a%gie sous un
polycristallin (+/- 30 ans). aible
¢clairement.
- Meilleur marché que
le moncristallin.
- Rendement
- Fonctionnent avec un fa1b1.e en plein
1 . soleil.
éclairement faible.
. - Durée de vie
Silicium i Bon marché par courte  (+/-10
13,4% 5a9% rapport aux autres types
amorphe ans),
de cellules.
- Moins sensible aux | Perfqrmances
. s qui  diminuent
températures ¢levées. )
sensiblement
avec le temps
- Meilleurs rendements
Cellule sans par rapport aux autres
silicium en cellules photovoltaiques | . Rendement
couche en couche mince. | faible par
mince : 19,3% 9a11% - Les matériaux utilisés | rapport aux
Cuivre- ne causent pas de | cellules
indium probléme de toxicité. cristallin
selenium (cis) - La cellule peut étre
construite sur  un
substrat flexible

1.4 Systéme photovoltaique (PV)

1.4.1 Historique

Tableau I.1 : Comparaison de différents types de cellule solaires [6]

Le mot photovoltaique vient du Grec « photds « qui signifie lumiére et de « Volta »

du nom physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique. Son historique est comme

suit [6]:

- L'effet photoélectrique
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1839: Découvert par Antoine César Becquerel et son fils Edmond, France

1875: Werner Von Siemens (1816-1892) expose devant 1’académie des sciences de Berlin un
article sur ’effet PV dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la seconde guerre

mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.
1886: Etudié par Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894, Allemagne)

1905: Expliqué par Albert Einstein (1879-1955), 11 a découvert, en travaillant sur I’effet
photoélectrique, que la lumiére n’avait pas qu’un caractére ondulatoire, mais que son

énergie était portée par des particules : les photons.

1954: Trois chercheurs américains (Chapin, Pearson et Prince) mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement (9 %)et les Laboratoires Bell construisent le premier module

solaire mais il était trop coliteux pour étre produit en série (application pour les satelites ).

1958: Premier satellite artificiel équipé de cellules solaires  (Vanguard 1), suivi du
lancement de plusieurs satellites équipés de systémes photovoltaiques. Le rendement a connu

un progres trés rapide de 8% en 1957 a 14% en 1960.

1960: Les années 60 voient un ralentissement de 1’évolution du rendement des cellules au
silicium. A cause du prix €levé des cellules solaires, la seule application a été dans le domaine

spatial et cela jusqu’aux années 70.

1973: Crise pétrolicre. Développement des systémes solaires (la premiére maison alimentée

par des cellules PV, construite a I’Université de Delaware, aux Etats-Unis).

1983: La premicre voiture alimentée par 1’énergie solaire PV a parcouru une distance

de 4000Km en Australie.
1985: Université de Nouvelle-Galles du Sud (Australie): Piles de rendement 20%
1994: National Renewable Energy Laboratory (NREL): pile de rendement 30%.
Fin 2014 Empire Valley Project, avec une puissance de 890 mégawatts (Amérique).
Aujourd'hui

* Gros travail de recherche partout dans le monde.

* Plusieurs stations solaires PV (1IMWc et plus) a injection au réseau sont implantées a

I’échelle nationale.
* Technologie qui commence approche de la viabilité économique.

* Les prix en descente pour le Watt produit par 1’énergie photovoltaique [6].
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1.4.2 Définition de systéme photovoltaique

Un systéme (photovoltaique) PV est un ensemble d’éléments (constituants) de
production d’¢électricité, en utilisant une source solaire. Ces constituants sont essentiellement
le champ PV, le conditionnement de puissance, le systéme de stockage (dans un certain cas),

et la charge [6].

1.4.3 L’effet photovoltaique
La conversion photovoltaique est 1’opération que subit certain matériau quand ils sont
soumis au rayonnement solaire pour produire de I’électricité [6].
Dans la conversion photovoltaique trois phénomenes physiques sont mis en jeux :
- L’ Absorption de la lumiére dans le matériau
- le Transfert d’énergie des photons aux charges électriques

- la collecte des charges.

1. Absorption de la lumiére dans le matériau

La lumiére se compose de photons « grains de lumicre » chacun porteur d’une énergie
dépendant de sa longueur d’onde (couleur du rayon ». Ces photons peuvent pénétrer dans
certains matériaux. Par exemple les objets transparents pour notre ceil laissent passer la
lumiére visible. Quand la lumicre atteint la surface d’un matériau, elle va subir trois

événements optiques. Ce sont les propriétés optiques des matériaux rencontré qui

conditionnent la répartition de ces diverses contributions [6].

Réfléchi
Incident

Transmi ‘

Figure 1.9 : Evénements subit par un flux lumineux [6]

2. Transfert d’énergie des photons aux charges électriques

Les photons absorbés vont transférer leurs énergies aux électrons périphériques (les plus
¢loignés du noyau). Ce qui les permet de se libérer de 1’attraction de leur noyau. Ces électrons
libérés sont susceptibles de produire un courant électrique si on les attire ensuite vers

I’extérieur.
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le comportement du matériau semi-conducteur pour les deux cas : cas d’obscurité et le cas de
I’exposition a la lumiere. Dans le premier cas la bande de conduction est vide. Par contre dans
le deuxiéme cas ou le matériau est exposé a la lumiére, les électrons vont étre libérés grace
aux photons d’énergie supérieure a la bande interdite du matériau. L’exces d’énergie est
dissipé sous forme de chaleur dans le matériau. Cette propriété dite photoconductivité est
spécifique aux semi-conducteurs ; ils comportent des €lectrons libérables ; contrairement aux
isolants ou tous les électrons sont fortement liés et aux conducteurs électriques dans lesquels

il y ’a une forte densité d’électrons totalement libres [6].

Désexcitation spontanée

/
Bande de conduction
(é. Libres) Photon | @{ Photon 2

E=Eg E>Eg
ol ©

A

{r@ &é b)

Figure .10 : Diagramme d’énergie d’un SC A : Dans I’obscurité, B :sous illumination [6]

Bande interdite ou gap
E, optique

Bande de valence
(é. Liés) a

3. Collecte des charges
La collecte des charges nécessite la création d’un champ intérieur du matériau. Pour que les
charges libérées par I’illumination soient génératrices d’énergie, il faut qu’elles circulent. Il
faut donc les attirer hors du matériau semi- conducteur dans un circuit €lectrique sinon elles se
recombinent. Alors d’ou la création d’une Jonction volontairement dans le semi-conducteur
pour engendrer un champ électrique a I’intérieur du matériau qui va entrainer les charges

négatives d’un coté et les charges positives d’autre coté [6].

1.4.4 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est fondé sur les propriétés de semi-
conducteurs qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d’électrons. Les
photons sont des particules ¢lémentaires qui transportent 1’énergie solaire a 300 000 km/s et
qu’Albert Einstein appelait dans les années 1920 les « grains de lumiére ». Lorsqu’ils frappent

un élément comme le silicium, ils arrachent des électrons a ses atomes.
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Ces ¢lectrons se mettent en mouvement, de fagon désordonnée, a la recherche d’autres
« trous » ou se repositionner. Mais pour qu’il y ait un courant électrique, il faut que ces
mouvements d’électrons soient tous dans le méme sens. Pour les y aider, on doit les associer
deux types de silicium. La facette exposée au soleil est « dopée » avec des atomes de
phosphore qui comportent plus d’électrons que le silicium, I’autre face est dopée avec des
atomes de bore qui comportent moins d’¢électrons. Cette double face devient une sorte de pile :
le coté trés chargé en électrons devient la borne négative (N), le co6té avec moins d’¢lectrons
devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un champ électrique.
Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grace au
champ ¢lectrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. Ils sont récupérés par des
contacts ¢électriques déposés a la surface des deux zones avant d’aller dans le circuit extérieur
sous forme d’énergie ¢électrique. Un courant continu se créé. Une couche anti-reflet permet

d’éviter que trop de photons se perdent en étant réfléchis par la surface [7].
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Figure .11 : Schémas de principe du fonctionnement d'une cellule solaire [7]

1.4.5 Module photovoltaique

La cellule photovoltaique de base génere une puissance tres faible par rapport aux
besoins typiques des applications domestiques ou industrielles. Une cellule de quelques
dizaines de centimétres carrés produit au maximum quelques watts sous une tension inférieure
a un volt. Pour augmenter la puissance, plusieurs cellules sont assemblées pour former un

module ou un panneau photovoltaique. Ces modules sont composés de cellules connectées en
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série pour convertir la lumiére solaire en électricité. Ils sont ensuite associés en série et en
paralléle pour former un champ photovoltaique ayant une puissance créte déterminée par les
conditions d'éclairement, de température et de spectre solaire spécifiques. La plupart des
modules disponibles sur le marché sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en

silicium cristallin [10].

mm

Figure 1.12 : Module photovoltaique [10]

1.4.6 Panneau photovoltaique

Le panneau photovoltaique, également appelé champ solaire, est constitu¢ de modules
photovoltaiques interconnectés en série et/ou en paralléle pour générer la puissance nécessaire.
Ces modules sont installés sur une structure métallique qui soutient le champ solaire avec un

angle d'inclinaison spécifique [11].

Figure 1.13 : Panneau photovoltaique [11]
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1.4.7 Type des PV

1.4.7.1 Panneaux en silicium cristallin
Actuellement, les panneaux en silicium cristallin sont les plus utilisés et sont divisés

en deux catégories :

1.4.7.1.1 Panneau photovoltaique Monocristallin

Les panneaux monocristallins sont composés de cristaux de silicium de grande pureté.
Le lingot de silicium monocristallin a une forme cylindrique, un diameétre de 13-20 cm et une
longueur de 200 cm, et est obtenu par la croissance d’un cristal filiforme en lente rotation. Ce
cylindre est ensuite coupé en plaquettes de 200-500 um d'épaisseur et la surface est traitée
pour obtenir des « micro-rainures » visant a minimiser les pertes par réflexion. Le
principal avantage de ces cellules est leur efficacité (14 a 17%), leur longue durée de vie et la
conservation des caractéristiques avec le temps. Les panneaux ¢laborés avec cette

technologie sont généralement caractérisés par une couleur bleu foncé [12].

Figure 1.14 : Panneau en silicium monocristallin [12]

1.4.7.1.2 Panneau photovoltaique Polycristallin

Les cristaux constituant les cellules s'agrégent en prenant différentes formes et divers
sens. En fait, les irisations typiques des cellules en silicium polycristallin sont causées par les
différents sens des cristaux et donc par le comportement différent par rapport a la lumiére. Le
lingot de silicium polycristallin est obtenu en faisant fondre et en coulant le silicium dans un
moule en forme de parallélépipede. Les plaquettes ainsi obtenues ont une forme carrée et des
stries caractéristiques de 180-300 pm d'épaisseur. L’efficacité est inférieure a celle du

silicium monocristallin (12 a 14%), toutefois le colit est plus avantageux. La durée de vie est
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¢levée (comparable a celle du silicium monocristallin) de méme que la conservation des
performances avec le temps (85% de l'efficacité initiale apres 20 ans). Les cellules
¢laborées a partir de cette technologie peuvent étre reconnues a leur surface présentant des

grains de cristaux assez visibles [12].

Figure 1.15 : Panneau en silicium polycristallin [12]

1.4.7.2 Panneaux a couche mince

Les cellules a couche mince sont composées de matériau semi-conducteur déposé,
généralement sous forme de mélanges gazeux, sur des supports tels que le verre, les
polymeres, I’aluminium, qui donnent une cohérence physique au mélange. La couche mince
de semi-conducteur a quelques pum d’épaisseur par rapport aux cellules en silicium cristallin
qui en comptent des centaines. Par conséquent, I’économie de matériau est remarquable et
la possibilit¢ d’avoir un support flexible augmente le champ d’application des cellules a

couche mince [12].

Figure 1.16 : Module a couche mince [12]
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1.5 Conclusion

Les systémes photovoltaiques représentent une solution cruciale dans la transition vers
un avenir énergétique durable. Dans ce chapitre, nous avons essayé d’explorer en profondeur
les principes fondamentaux, les applications pratiques et les implications des systémes

photovoltaiques dans la technologie mondiale.

Cet apercu général a permis aussi notre idée sur le fonctionnement de ces systémes en
exploitent 1'énergie solaire produisant de 1'¢lectricité propre et renouvelable, en contribuant
ainsi a limiter la pollution dans I’atmosphere du fait de la reduction des émissions des gaz

toxiques dégagés des sources traditionnelles.
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CHAPITRE 11 Performances des systémes PV

I1.1 Introduction

L'efficacité des systemes photovoltaiques (PV) est étroitement liée a une série de
paramétres extérieurs. Ces facteurs externes jouent un role essentiel dans la génération
d'électricité solaire. Les conditions météorologiques liées aux caractéristiques
environnementales, ou chaque ¢lément influence directement les performances des
installations solaires.

Dans ce chapitre, nous explorerons ces parameétres environnementaux et leur impact sur le
fonctionnement des systémes PV, mettant en lumiére I'importance de comprendre et de gérer

ces variables afin d’optimiser la production d'énergie solaire.
p

I1.2 Efficacité et performances d'un systeme photovoltaique

L'efficacité d'un panneau photovoltaique est le rapport entre le rayonnement solaire
tombant sur le panneau et converti en électricité par rapport au rayonnement total tombant sur
le méme panneau. Par exemple, si vous possédez un panneau photovoltaique de 1 meétre de
long et 1 métre de large, si la quantité d'électricité produite est de 100 watts et que la quantité
de rayonnement solaire tombant sur le panneau photovoltaique est de 1000 Watts par métre
carré, dons ce cas le rendement du panneau photovoltaique sera de 10%. A mesure que
l'efficacité des panneaux augmente, nous avons besoin de moins de panneaux dans le projet

pour atteindre la méme capacité ou productivité du projet [13].

I1.2.1 L'effet de I'efficacité des panneaux
A droite se trouvent deux panneaux de méme surface mois de capacités différentes.

A gauche se trouvent deux panneaux de méme capacité mois de capacités différentes.

P =210W P =210W P =210W P = 180W

out out 0

Figure I1.1 : L'effet de I'efficacité des panneaux [ 14]
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L'efficacité des panneaux est calculée par 1'équation ci-dessous :

Puissance produite

L'efficacité des panneaux =

- (1)

Longueur du panneau x largeur du panneau x (Wz X 1000]
m

11.2.2 Rendement d’un PV

11.2.2.1 Définition de rendement

Le rendement est le rapport entre la quantité d’énergie transformée en électricité et la
quantité d’énergie entrée en contact avec l’installation. Il s’agit donc d’une notion qui fait
1’état de la performance et du niveau d’efficacité de 1’équipement. En clair, plus les panneaux
transforment 1’énergie en électricité et plus le rendement est important. Si on suit cette logique,
plus le rendement est élevé et plus I’installation sera rapidement rentable. Quelle que soit
I’utilisation que vous souhaitiez faire de 1’¢électricité produite (autoconsommation,
autoconsommation avec revente de surplus ou revente totale du surplus), 1’objectif est

toujours d’obtenir le meilleur rendement possible [13].
Le rendement selon les deux types:

Pour un panneau photovoltaique polycristallin, on constate généralement un rendement

moyen de 15 a 17 %.
Pour un panneau photovoltaique monocristallin, le rendement va quant a lui de 18 a 22 %.

Ainsi, a surface égale et conditions identiques, un panneau monocristallin qui recoit la
méme quantité d’énergie solaire qu’un polycristallin peut produire jusqu’a 5 % d’électricité
en plus. Il est donc capable de mieux capter la lumiére du soleil et les cellules montent plus
rapidement en tension. Cela se réveéle notamment avantageux dans les régions dans lesquelles

I’ensoleillement n’est pas toujours trés important [ 13].

11.2.2.2 L’équation de rendement
Le rendement de la cellule photovoltaique est le rapport de conversion de 1’énergie

lumineuse en énergie €lectrique. Il est défini par la relation suivante [15]

n= = — .. )

E : éclairement incident (W/m?)

S : surface du module (m?)
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11.2.3 Puissance d’un PV

I1.2.3.1 Définition de la puissance

La puissance d’un panneau solaire s’exprime en Wc (Watt créte). Les panneaux
photovoltaiques monocristallins sont globalement plus puissants que les polycristallins. De ce
fait, dans certains cas, il peut étre nécessaire d’installer un plus grand nombre de panneaux
polycristallins pour un projet ayant une puissance identique. Cela peut s’avérer avantageux si

vous disposez d’une surface limitée sur votre toit [ 13].

11.2.3.2 Puissance de P’installation

La puissance créte détermine la capacité de production électrique de votre installation
photovoltaique. Elle va donc de pair avec son rendement. Toujours sur les recommandations
de votre installateur, la puissance de votre installation solaire est définie en fonction de vos
objectifs, de vos besoins, des caractéristiques de votre lieu de vie et de votre consommation
personnelle (dans le cas d’une autoconsommation) [13].

Des différents niveaux de puissance et de modules sont disponibles sur le marché,
allant pour la plupart de 100 W a 400 W. Il est d’ailleurs a noter que, grace au développement
de la filiere photovoltaique, les panneaux solaires disponibles sur le marché sont de plus en
plus puissants. L’installateur pourra ainsi vous proposer le nombre adéquat de panneaux a une

certaine puissance afin de favoriser le rendement global de votre installation [13].

11.2.3.3 Puissance créte ou puissance réelle

La puissance créte est mesurée dans la condition standard d’essai du module (a savoir
les conditions les plus optimales au niveau de la température, de I’inclinaison, de
I’ensoleillement etc.). On parle d’ailleurs de puissance maximale (Pmax) et de STC (Standard
Test Conditions) sur les fiches techniques des produits. En réalité, la puissance de vos

panneaux ne pourra que trés rarement bénéficier de telles conditions [13].
II.3 Les changements climatiques

I1.3.1 Notion de climat

Dans une acception étroite, le climat se référe a une description statistique de la
variation d'un ensemble de paramétres pertinents sur des périodes variables, allant de
quelques mois a des milliers d'années. Ces grandeurs, mesurées en moyenne, sont

généralement des variables de surface telles que la température, les précipitations et le vent.
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Dans une acception plus large, le climat représente la description statistique de 1'état du

systéme climatique [16].

I1.3.2 Définition du changement climatique

Le terme "changement climatique" englobe tout changement dans le climat, qu'il soit
d'origine naturelle ou causé par les activités humaines [17].
Selon la Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC),
les variations climatiques attribuées directement ou indirectement a l'activité humaine, qui
modifient la composition de l'atmosphére mondiale, s'ajoutent a la variabilité naturelle du
climat observée sur des périodes comparables.
Au cours du dernier siécle, le changement climatique se manifeste par des altérations dans les
paramétres statistiques du climat, tels que les moyennes et la variabilité. Ces changements
peuvent étre causés par des modifications de la composition de 1'atmosphére résultant des

émissions de gaz a effet de serre provenant des activités humaines [ 18].

I1.3.3 Changement climatique dans le monde

Les actions entreprises par I'homme ont entrainé un réchauffement climatique a un
rythme sans précédent depuis au moins 2000 ans. Depuis les années 1950, une augmentation
de la température de 1,1°C a été enregistrée [19].

A T'heure actuelle, le monde fait face a des changements climatiques anormaux, se

produisant & un rythme alarmant et avec une ampleur considérable. Les projections indiquent
que d'ici 2100, I'augmentation des températures aura des répercussions majeures sur le climat
de tous les continents. Les phénomenes tels que les inondations, les cyclones et les pénuries
d'eau deviendront plus fréquents, touchant particulierement les continents africain et asiatique
[20]. Il est prévu que les objectifs de réchauffement planétaire de 1,5°C et 2°C seront dépassés
a moins que des mesures significatives de réduction des émissions de CO2 et d'autres gaz a
effet de serre ne soient mises en ceuvre au cours des prochaines décennies [19].
Avec un réchauffement de 1,5°C, nous prévoyons une augmentation du nombre de vagues de
chaleur, des saisons chaudes prolongées et des saisons froides raccourcies. Si la température
augmente de 2°C, les épisodes de chaleur extréme dépasseront plus fréquemment les seuils
critiques pour l'agriculture et la santé publique [21].

D'apres le rapport du GIEC sur le changement climatique publié en aott 2021, il est
suggéré que les schémas de vents pourraient représenter un indicateur négligé dans la
prévision des crises climatiques. Habituellement, les discussions sur le changement climatique

se concentrent davantage sur les températures que sur les caractéristiques des vents.
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Cependant, la direction et la vitesse du vent sont fortement influencées par ce phénomeéne. On
anticipe une réduction significative de la vitesse du vent dans les années a venir en raison du
changement climatique, bien que cette tendance puisse varier selon les régions du monde. Par
ailleurs, entre 1979 et 2018, la vitesse moyenne du vent terrestre dans le monde (a 1'exception
de I'Australie) a déja connu une diminution de 0,063 metre par seconde chaque décennie [22].

Selon d'autres prévisions, il est également prévu que le taux d'humidité subisse des
fluctuations. L'atmosphere, les terres et les océans se réchauffent tous. Cela implique qu'une
quantité accrue d'eau s'évapore de la surface de la terre et qu'une plus grande quantité d'eau
peut étre retenue dans l'air sous forme de vapeur, entrainant ainsi une augmentation des taux

d'humidité [23].

I1.3.4 Changement climatique en Algérie

L’ Algérie, le plus grand pays d'Afrique, situé au Sud de la Méditerranée, présente une
diversité géographique contrastée et, est soumis a une double influence climatique des
systémes tempérés et tropicaux. Cette situation particuliere la rend extrémement vulnérable
aux impacts du changement climatique mondial. Au cours du 20éme siécle, le climat a connu
des variations et les signes du changement climatique se manifestent par des perturbations
dans les séries de précipitations. Les projections climatiques pour ce siécle suggeérent un
risque de réduction des précipitations pouvant aller jusqu'a 20% [24].

Depuis 1970, les températures moyennes minimales et maximales ont augmenté dans
tout le pays, et cette tendance se poursuit. Au cours des deux derniéres décennies, les
températures maximales augmentent plus rapidement que les températures minimales, avec
une augmentation de la température d'environ 2°C. Entre 1923 et 1938, I'Algérie a connu un
excés de précipitations. Cet excés s'élevait a environ 17,6% dans l'est. A partir de 1939, une
période de sécheresse a débuté et s'est étendue jusqu'en 1946, entrainant un déficit de 10,2%
dans le Centre et de 14,5% dans l'ouest. Cependant, un excédent de 6,7% a été enregistré dans
l'est. La période de 1947 a 1973 a été caractérisée par une période humide, avec un excédent
de 13,1% au centre. Les périodes les plus seéches ont été observées pendant les années 1949-
1956 et en 1960. A partir de 1974, on observe une diminution des précipitations, soit environ
13% dans l'est, 13,6% dans le Centre et 16,1% dans 1'ouest. Depuis 2000, les précipitations

sont restées déficitaires dans toutes les régions [25].
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I1.4 Parametres extérieures influencant les performances des systémes PV

I1.4.1 Comportement des modules PV

Les performances des systemes photovoltaiques (PV) sont significativement
influencées par divers facteurs, a la fois internes et externes, dont beaucoup sont liés a
I'emplacement géographique. Parmi ces paramétres figurent le rayonnement solaire, la
température, la vitesse du vent et la pollution atmosphérique. Toute variation climatique
entraine des fluctuations dans le rayonnement solaire et la température environnante, ce qui se
traduit par des variations dans l'efficacité de la production d'énergie solaire des installations
PV [27, 28, 29].

De nombreuses études ont été menées pour évaluer comment ces facteurs affectent
l'efficacité des panneaux solaires photovoltaiques (PV), et elles ont abouti a des conclusions

variées.
I1.4.2 Conditions météorologiques

11.4.2.1 Influence de ’irradiation

L’¢tude d'influence de la température et de l'irradiation sur les parametres
photovoltaiques dans des conditions réelles de fonctionnement révele que, pour des panneaux
photovoltaiques de technologie monocristalline et polycristalline, la puissance maximale
augmente avec l'augmentation de l'irradiation solaire sur le site [29]. ainsi le rendement
énergétique du panneau PV diminue avec la diminution du taux d’irradiation.

Effectivement, un panneau solaire capture le maximum d'énergie lumineuse lorsqu'il
est perpendiculaire aux rayons solaires. Cependant, I'angle d'incidence de ces rayons varie
tout au long de la journée et au fil des saisons. De plus, une plus grande quantité
d'ensoleillement se traduit par une production d'énergie plus élevée dans les cellules solaires,

ce qui augmente la performance de l'installation photovoltaique [30].

11.4.2.2 Influence de la température

L'efficacité des modules photovoltaiques diminue d'environ 0,5% pour chaque
augmentation de température de 1°C. Cela signifie que des températures ¢élevées de l'air
ambiant, surtout en présence d'une irradiation solaire directe importante, peuvent avoir un
impact significatif sur la puissance de sortie maximale des panneaux solaires. Cette
augmentation de température affecte négativement les panneaux solaires en couches minces

ainsi que ceux en silicium cristallin, entrainant une diminution de leur performance. En effet,
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plus la température augmente, plus le rendement des panneaux diminuent. Ainsi, la
température a un impact négatif sur 'efficacité des panneaux photovoltaiques.

Effectivement, pour optimiser l'efficacit¢ des panneaux solaires, il est nécessaire
d'envisager des systémes de refroidissement afin de maintenir une température plus basse.
Différentes méthodes de refroidissement sont disponibles, telles que le refroidissement par air
forcé et le refroidissement par eau. Ces systemes permettent de dissiper la chaleur générée par
les panneaux solaires, ce qui contribue a maintenir leur rendement a des niveaux optimaux,

surtout dans des conditions d'irradiation solaire élevée [31].

11.4.2.3 Temps nuageux

Un ciel nuageux diminue l'efficacité des panneaux solaires en réduisant a la fois la
quantité de rayonnement solaire atteignant la surface et la température de 1'air ambiant [32].
Contrairement a l'effet de la poussiére qui influe a long terme, la couverture nuageuse peut
entrainer des variations significatives de la production photovoltaique sur une échelle de
temps de quelques minutes, car elle a un impact immédiat [33].
Ainsi, les nuages ont une relation inverse avec la production d'énergie solaire. Celle-ci
diminue lorsque I'épaisseur de la couverture nuageuse augmente. Dans un méme lieu
géographique, le pourcentage de perte de puissance de sortie en raison d'une couverture
nuageuse légere sur un module photovoltaique est estimé a 23,80%. De méme, le pourcentage
de perte de puissance de sortie en raison d'une forte couverture nuageuse sur un module

photovoltaique est estimé a 66,75%. [34].

11.4.2.4 Influence de ’humidité

L'influence de Il'humidité varie de différentes mani¢res en fonction de son
augmentation ou de sa diminution dans l'atmosphere.

Gwandu a indiqué que 1'humidité influence le niveau d'irradiation de la lumiére solaire,
ce qui a pour conséquence de réduire les radiations soumises au panneau PV en raison de la
réflexion causée par les particules de vapeur d'eau [35].

De plus, 'accumulation de poussiére est plus problématique avec une humidité plus élevée,
car des dépots solides se forment sur la surface du panneau photovoltaique, ce qui réduit ses
performances [32, 28]. mais, l'effet le plus significatif de I'humidité, qui affecte les cellules
solaires a long terme, est la corrosion des cellules et des joints métalliques, ainsi que la
détérioration des polymeéres utilisés. Ces phénoménes se produisent lors de I'exposition
prolongée des modules photovoltaiques a I'humidité, ce qui entraine la pénétration d'eau dans

le module [36].
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Cependant, I'humidité peut également avoir un impact positif, car I'humidité et les vents
combinés peuvent augmenter l'efficacité des panneaux solaires photovoltaiques (PV) dans les
climats chauds. Ensemble, ils jouent un rdle crucial dans le refroidissement des surfaces des

panneaux solaires [27].

11.4.2.5 Influence du vent

La puissance et le rendement des panneaux photovoltaiques augmentent avec
'augmentation de la vitesse du vent, ce qui témoigne de l'effet bénéfique du vent en tant que
facteur de ventilation pour les cellules du capteur photovoltaique. Le vent agit comme un
refroidisseur des cellules, ce qui réduit la température du module et augmente son efficacité
[37]. Cela présente ainsi un effet compensatoire pour contrer I'impact négatif de la surchaufte
des panneaux solaires lors des journées chaudes [38].

Apres I’éclairement et la température ambiante, le vent est le paramétre ayant le plus

d’influence sur la température de fonctionnement du systéme PV [26]. Mekhilef, durant son
¢tude, a observé que l'augmentation de la vitesse du vent a provoqué une réduction de
I'humidité de l'air atmosphérique, ce qui entraine un meilleur rendement du panneau.
Cependant, une vitesse de vent élevée peut entrainer une augmentation de la poussiere et la
disperser autour des modules PV, entrainant une baisse de la performance des cellules, plus
particulierement dans la région du Sahara ou les vents forts sont souvent associés a des
tempétes de sable [32].
Il a donc été clairement démontré qu’un nombre important de parameétres climatiques, plus
particulierement [’humidité, la température et le vent, influent considérablement sur
I’efficacité des panneaux solaires PV [31, 37, 39]. Dans les prochaines années, 1’ensemble des
paramétres climatiques cités varieront fortement en raison d’un changement climatique
inévitable. Les prévisions climatiques dans la région du bassin méditerranéen et du Maghreb
le confirment, il y aura une nette hausse dans les températures influant directement sur le taux
d’humidité relative dans 1’atmosphére qui ira a décroitre [19].

Selon une étude effectuée au Massachusetts Institute of Technology (MIT), il y a une
réduction du rendement énergétique des installations photovoltaiques au silicium due a
l'augmentation des températures en raison du réchauffement de la planéte en 2100.

D’aprés cette étude, le réchauffement de la planéte n'est pas le seul aspect pertinent du
changement climatique qui affectera le rendement énergétique. Les modifications de
I'ensoleillement et de 1'humidité affecteront la quantité de lumicre qui atteint un panneau,

puisque les variations de l'ensoleillement auront un effet immédiat qui pourrait bien étre plus
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perceptible que celui de la température [39]. Nous tenterons nous aussi, a travers notre étude
expérimentale, d’identifier I’'impact de certains parameétres climatiques pour pouvoir cerner

par la suite celui du changement climatique sur le rendement énergétique des panneaux PV.

11.4.3 Poussiére

La présence de saleté et de poussiere sur la surface des panneaux solaires peut
entrainer une réduction significative de l'intensité du rayonnement solaire atteignant la surface
du module photovoltaique, ce qui provoque une détérioration notable de la conversion de
I'énergie solaire en électricité. Cela se traduit par une diminution de I'efficacité. Bien qu'il
existe actuellement diverses méthodes de nettoyage des systémes photovoltaiques, il est plus
réaliste d'estimer le rendement du systeme en prenant en compte la réduction due a

l'accumulation de poussiére pendant la saison séche [28, 40].

11.4.4 Effet de l'orientation des modules PV

Dans tout 1'hémisphére nord, l'orientation plein sud est la meilleure orientation

possible pour un module PV.

I1.4.4.1 Toiture double-pente orientation Nord-Sud

L’exemple ci-dessous est une maison disposant d'un toit double-pente classique. Un
pent du toit est orienté plein sud, I'autre est orientée vers le nord [41].

La face SUD de la toiture est la plus soumise au rayonnement solaire au cours de
l'année. Il parait évident de 1'équiper en modules photovoltaiques [41].

La pose de modules sur la face NORD de la toiture est moins évident. Sur I'exemple
ci-dessous, compte-tenu de l'inclinaison de la toiture, la pose de modules photovoltaiques sur
la face NORD n'est pas pertinent. Dans d'autres circonstances (inclinaison de la toiture moins

importante), une étude de faisabilité par un bureau d'études serait nécessaire [41].

QUEST

21 juin

21 septembre |,

21 mars k
21 décembre .

Figure I1.2 : Installation photovoltaique double pente [41]

11-34



CHAPITRE 11 Performances des systémes PV

11.4.4.2 Toiture mono-pente orientation Sud
L’exemple ci-dessous est une maison disposant d’un toit mono-pente orienté plein sud :

11 s'agit du cas idéal car toute la surface du toit est exploitable [41].

Figure I1.3 : Installation photovoltaique mono pente sud [41]

11.4.4.3 Toiture mono-pente orientation Nord

L’exemple ci-dessous est une maison disposant d’un toit mono-pente orienté vers le
Nord :
Dans une installation photovoltaique sur toit mono pente orienté vers le Nord, la production
¢lectrique serait trop faible pour rentabiliser l'installation. Une étude de faisabilité par un

bureau d'études serait nécessaire [41].

Figure I1.4 : Installation photovoltaique mono pente nord [41]
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11.4.4.4 Toiture double-pente orientation Est-Ouest

L’exemple ci-dessous est une maison disposant d'un toit double-pente classique. Il
s’agit d’une orientation dite EST-OUEST :
L'intégralité des deux toitures est exploitable [41].

Figure IL.5 : Installation photovoltaique double pente est ouest [41]

11.4.5 Effet de l'inclinaison du champ photovoltaique

L’inclinaison a un impact limité par rapport a 1’orientation, mais elle reste un critére a
considérer pour optimiser votre production solaire.
En effet, les panneaux solaires re¢oivent davantage d’énergie solaire lorsqu’ils sont placés
perpendiculairement au rayonnement.
L'inclinaison correspond a la pente du module par rapport a I'horizontale.
L’inclinaison des capteurs photovoltaiques a une incidence sur la capacité de production
annuelle, la quantité d'énergie recue est maximale lorsque le rayonnement est perpendiculaire
a la surface des cellules et lorsque le soleil est au plus haut dans le ciel Or, les panneaux sont
fixes et l'angle d'incidence des rayons lumineux n'est pas immuable au fil des heures et
saisons, une inclinaison comprise entre 30 et 35° serait ainsi idéale et la plus adaptée pour
maximiser le potentiel de production sur I'ensemble de 1'année.

Toutefois, dans la pratique, la meilleure inclinaison n'est ni plus ni moins celle de votre
toiture. Objectivement, l'inclinaison d'une toiture est difficilement modifiable, et c'est elle qui

dicte l'inclinaison des panneaux puisqu'ils sont fixés en parall¢le au-dessus de la couverture.
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Selon toute vraisemblance, les pentes des toitures en autre region excédent rarement 45°
d’inclinaison, ainsi dans la grande majorité des cas 1'inclinaison sera de toute facon adaptée et
permettra une capacité de production rentable. Comme évoqué précédemment, il faut
toutefois exclure les installations « a plat » qui ne permettent pas le nettoyage naturel des
panneaux.

Elle se mesure en ° : Une inclinaison de 0° signifie que le module est a plat.

L'inclinaison ne constitue pas réellement une problématique de choix, ce dernier étant imposé
par la pente de la toiture. Bien entendu, si plusieurs pans peuvent étre envisagés pour la pose

des panneaux photovoltaiques, il faudra privilégier I'inclinaison la plus favorable [41].

b
Figure I1.6 : Effet de l'inclinaison du champ photovoltaique [41]

II.5 Processus éventuels de défauts

I1.5.1 Dégradations possibles

Composant du champ Nature des défauts Dénomination de défauts

Module arraché ou cassé
Pylones, cheminée, sable,
neige etc.

Cellules Echauffement des cellules
Dégradation des
interconnexions

Fissure

Défaut de mismatch et 1’effet
d’ombrage

Absence de diodes

Inversion de la polarité des
Groupes de cellules Diodes Défaut de diode de by-pass
Diode mal connectée
Diode court-circuitée

Module Modules court-circuités Défaut de module
Modules shuntés

Tableau II.1 : Processus éventuels de défauts
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I1.5.2 Autres Défauts

Défaut de connexion du module : module court-circuité, module connecté en paralléle avec
une impédance et inversion de la polarité du module, ou module arraché.

Défauts dans la boite de jonction PV : rupture du circuit électrique, court-circuit du circuit
¢lectrique, destruction de la liaison, corrosion des connexions. Les insectes, la poussiére et/ou

I’humidité a I’intérieur des boites [42.,43].

I1.6 Conclusion

De ce qui précéde, le bon fonctionnement et la durée de vie d’un module
photovoltaique sont considérés comme étant des principaux avantages souhaitables. Il y a lieu
de noter que les systémes PV peuvent étre sujets a diverses formes de dégradation au fil du
temps si les conditions d’exploitation n’étaient pas favorables dont certains phénomenes du

milieu extérieur peuvent réduire I'efficacité et la durabilité des installations solaires.
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CHAPITRE II1 Simulations et Etude du cas

I11.1 Introduction

Les travaux de recherches théoriques basées sur les simulations des systémes composés
en panneaux solaires, ont fait un essor trés remarquable dans le domaine d’investigation sur
les énergies renouvelables, grace aux commodités offertes, qui permettent la caractérisation
du comportement des panneaux solaires et de mieux comprendre le principe de leurs

fonctionnement.

Le présent chapitre a pour objectif d’élaborer une analyse paramétrique permettant
d’identifier les facteurs météorologiques majeurs qui affectent le fonctionnement des systéme
photovoltaiques dans la wilaya de Tiaret. Cette étude, est basée 1’analyse des performances de
deux modules photovoltaiques disponibles aux marchés et fréquemment utilisés dans les
installations photovoltaiques, monocristallin et polycristallins, tout en s’appuyant sur les
résultats des simulations effectuées a 1’aide du logiciel PVsyst; conduisant a poursuivre leurs
réponses en terme de puissances maximales et efficacité vis-a-vis de la variation

d’éclairement énergétique et de la température.

III.2 Processus de I’étude

Afin de faire des déclarations fiables concernant le rendement énergétique attendu des
systémes photovoltaiques (PV) sur la base des données météorologiques disponibles, il est
nécessaire de savoir dans quelle mesure les performances des modules composant ces
systémes ont été affectées dans les deux conditions environnementales les plus importantes :

l'irradiation et la température.

Dans cette simulation, nous allons faire une comparaison entre le rendement et
I’efficacit¢ de deux panneaux photovoltaique (monocristallin et polycristallin), portant les
mémes caractéristiques (Puissance, Tension, Longueur, Largeur, Epaisseur, Poids, et Surface).
La simulation du modéle étudié doit étre passée par plusieurs étapes dans logiciel PVsyst pour

faire cette comparaison.

En premier stade, il faut tout d’abord cerner la localisation de la zone d’installation
considérée et par conséquence les données météorologiques. L’identification du site
géographique a travers une carte interactive de la région permet de préciser les coordonnées
géographiques nécessaire a savoir la Latitude, la Longitude et I’Altitude de cette position.
Ensuite il y a lieu de mentionner la trajectoire du soleil et remplir les données

météorologiques, dont il est nécessaire de préciser les différentes orientations.
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En deuxiéme étape, on procéde aux observations pour liées aux variations des
performances, notamment aux effets de I’irradiation et de température, en prenant compte des
valeurs caractéristiques puissance - tension pour des différentes irradiations et la température
du module monocristallin et polycristallin. L’efficacité et le rendement seront calculés a la fin

sur la base des résultats observés a I’aide des formules empiriques précédemment citées.

II1.2.1 Présentation et identification du site géographique

I11.2.1.1 Localisation de la zone d’étude

L’Algérie se trouve, au Nord-Ouest de 1’ Afrique, en bordure de la méditerranée, et du
désert le plus chaud du monde ; 1a ou elle ne bénéficie du climat méditerranéen que sur une
étroite frange littorale dont les deux-tiers du territoire est exposé aux climats semi-aride et
aride. En vertu de cette position géographique, il devient impossible d’éviter les effets
négatifs des changements climatiques, notamment les inondations, la sécheresse et les
températures ¢levées de fait du réchauffement climatique mondial.

La wilaya de Tiaret située a 1080 m d’altitude sur le mont du Gezoul, qui fait partie de
la chaine de I’Atlas tellien, est affectée en effet, par les changements climatiques et la

température qui s’accroit de plus en plus aux cours des années.
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Figure III.1 : Situation géographique de la région de Tiaret

Tiaret g 0s0+
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Figure I11.2 : Carte interactive la wilaya de Tiaret
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I11.2.1.2 Coordonnées géographiques

Pour la simulation de notre projet de systéme photovoltaique; le site et les données
géographiques de la région de Tiaret sont déja introduites dans la base des données trouvées
sur le logiciel de PV Syst.

Décimale Deg. Min. Sec.
Latitude 135.3710 | []][35 |[22 | |15 | (+ =Nord, - = Hémisph. Sud)

longitude |1.3170 | [9|1 |19 ||t | (4 =Est, - = Ouest de Greenwich)

Alttude M au-dessus du niv. de la mer

Fus. horaire : Correspondant & une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaire = 0h 55m

Figure I11.3 : Cordonnée géographique de la région de Tiaret

II1.2.2Données de base de la zone étudiée

I11.2.2.1 Données météorologiques

Les données météorologiques sont des informations quantitatives et qualitatives
collectées a partir des mesures et observations effectuées dans l'atmosphere terrestre. Ces
données incluent généralement la température, le rayonnement, la vitesse du vent, I'humidité
relative, etc. Les données illustrées dans le schéma ci-dessous sont extraites du logiciel

PVsyst.

Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Humidité

globale diffuse relative

horizontale horizontale

W/m? W/m? °C mfs %
Janvier [62 | [e23 | 52 | [ |
Février [148.5 | [s25 . | [a10 ]
Mars [0s.0 | o4 | [101 | [a30 |
Avr Les7 | [for7 | [22 | [430 |
Mai [284.2 | [w039 | 175 | [ ]
2uin 332.7 87.5 23.8 [3.60 |
Aoit [303.3 | [m1 | [s7 | [zs0 |
Septembre (2338 | [%.7 | [0 ER |
Octobre [B6.0 | [4n3 | [17.0 | [380 |
Novembre [132.0 | [a3s | o7 | fass ]
Décembre [wos | [a13 | 67 | |40 |
Année 219.1 67.2 15.4 4.0 61.3

Figure I11.4 : Données météorologiques sont extraites du logiciel PVSyst
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II1.2.2.2 Trajectoire de soleil

Pour toute application solaire, il est essentiel de comprendre le mouvement apparent
du soleil pour un emplacement spécifique sur la surface terrestre. La position du soleil est
déterminée par deux angles : sa hauteur (HS), qui représente 1'angle entre le soleil et le plan
horizontal du lieu, et son azimut (AZ), qui mesure l'angle entre la direction du Sud et la

projection du soleil sur I'horizon, avec des valeurs négatives vers I'Est.

Trajectoire du soleil 4 Tiaret, (Lat, 35.3710° N, long, 1.3170° E, alt. 1048Temps légal

]
Agmaf]

Figure IIL5 : Trajectoire de soleil a Tiaret

I11.2.2.3 Orientation

Il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons favorables a la production
d’énergie on peut observer les angles d’inclinaison de nos panneaux nécessaires pour que le
soleil tombe sur la surface réceptrice de facon a rester en haut plus de temps et donner en
conséquence une production optimale d, nous permettant de tirer un profit maximal de
I’ensoleillement durant le jour. Ces valeurs ont été déterminées pour une optimisation
annuelle et en négligeant toutes les pertes. Pour notre syst¢eme, Nous avons choisi un plan
Incliné fixe par rapport a I’horizontale comme illustre la figure (II1.10) c’est 1’inclinaison

optimale donnée par le logiciel PVsyst.

u 0 T T 4 b .
Inclin. 32 Rﬁ e Année
- _‘_J "\_J\:.
1.0 b O
081 FTranspos.= 1.16 N
- Perte/Opt, = 0.0 %
. 1 =1 . .

0 30 60 50
Inclinaison plan

Figure II1.6 : ’inclinaison optimale est extraite du logiciel PV Syst
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I11.2.3 Présentation de logiciel de simulation

Le PVsyst est un logiciel de simulation de systémes photovoltaiques, développé
initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de Geneve.

Ce projet associant le GAP et le Laboratoire d’Energie Solaire de I’EPFL (LESO-PB)
a eu pour but de rendre ce logiciel, dont les qualités scientifiques sont largement reconnues,
plus aisé a utiliser. Ce logiciel est principalement utilisé par les acteurs du domaine des
énergies renouvelables plus précisément de 1’énergie solaire photovoltaique. Il s’avere
¢galement étre un outil d'apprentissage treés utile. PVSyst est une aide au dimensionnement
des différents types de systeme solaire photovoltaique existant. Le projet de logiciel a débuté
en 1991 et a connu plusieurs évolutions au fil du temps. Pour la présente simulation, la

version 7.1 du logiciel est utilisée (PVsyst v7.1).

I11.2.4Description du modéle

Caractéristiques
Puissance 250 Watt
Tension 26 Volt
Longueur 1640 mm
Largeur 990 mm
L’épaisseur 35 mm

Poids 20 Kg
Surface 1.624 m?

Tableau III.1: Caractéristiques de deux modules (monocristallin, polycristallin)

I11.3 Etude paramétrique

La température et l'irradiation sont deux principaux facteurs qui influent l'efficacité
des panneaux solaires. Nous avons pris la température moyenne de 15 degrés, représentative
de la ville de Tiaret. En considérant une fourchette de température de 5 a 25 degrés, nous
tenons compte des variations saisonnieres qui peuvent affecter la performance des panneaux
solaires.

En ce qui concerne l'irradiation, nous faisons référence a une plage de 100 a 500, avec
une médiane de 200. Cela signifie la quantité d'énergie solaire atteignant la Terre dans une
unité de temps donnée et constitue une mesure importante pour comprendre 1'efficacité solaire.
Plus de l’irradiation est important, plus la quantit¢ d’énergie pouvant étre extraite des

panneaux solaires est importante.
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I11.3.1 Variation des performances

111.3.1.1 Effet de ’irradiation

Module PV: Alex Solar, ALM-250D-18

140 e — R T S
Temp. cellules = 15°C o
Irrad. incidente = 500 W/m?
120]. — Imad. incidente = 400 W/m? )
—— lIrrad. incidente = 300 W/m?
— lrrad. incidente = 200 W/m? 1042 W
—— lrrad. incidente = 100 W/m? O
100 - -
JTsSW
— 8o ]
ES -
= eof- -
50.8 W
9
40— —
243w
20 —
0 I 1 I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]

Figure I11.7 : Courbe caractéristique puissance - tension pour différentes irradiations d’un module

monocristallin a température constante (T=15°c)

Module PV: Alex Scolar, ALP-250D-18

160 (—r—r—r——— T ———T 7
Temp. cellules = 15°C
Irrad. incidente = 500 W/m?
140 ——— Jrad. incidente = 400 W/m? T a
—— lIrrad. incidente = 300 W/m?* o
—— lrrad. incidente = 200 W/m?
120 —— lrrad. incidente = 100 W/m? -]
1034 W
&
100 —
Z
% 7TOW
g sof -
] ‘e
Z
80 |- 1
506 W
O
401 =
245 W
O
20 -1
0 1 1 I | 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension [V]
Figure I11.8 : Courbe caractéristique puissance - tension pour différentes irradiations d’un module

polycristallin a température constante (T=15°c)

L’irradiation représente un facteur trés important lors de la conception des systémes
photovoltaiques dont son impact parait significatif surtout sur la tension et la puissance
maximale de ces dispositifs. Selon les deux dernieres figures montrées, plus la valeur du

rayonnement augmente, plus la valeur de la tension et de la puissance augmente, donc il y a
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une relation directe entre eux, comme le montre la courbe dans les deux figures ci-dessus, qui
représente 1'effet de l'irradiation sur la puissance et la tension du module photovoltaique.

La valeur maximale de la puissance pour chaque irradiation dans le cas d’un module
monocristallin est plus élevée par rapport celles observées pour le module polycristallin.

I11.3.1.2 Effet de température

Module PV: Alex Solar, ALM-250D-18

LTS T LI LS L B TR R S RS S B T
Irrad. incidente = 200 W/m?
Temp. cellules = 5 °C, Pmpp = 529 W
Temp. cellules = 10 °C, Pmpp = 51.9 W
Temp. cellules = 15 °C, Pmpp = 50.8 W
Temp. cellules = 20 °C, Pmpp = 49.8 W
Temp. cellules = 25 °C, Pmpp = 48.7 W

501

a0l

30

Puissance [W]

20

I 1 I 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]

Figure I11.9: Courbe caractéristique puissance - tension pour différentes températures d’un module
monocristallin a irradiation constante (E=200 w/m2)

Module PV: Alex Solar, ALP-250D-18

70 (e —TT T ——T—T—T T
Irrad. incidente = 200 W/m?*

Temp. cellules = 5 °C, Pmpp =527 W

Temp. cellules = 10°C, Pmpp=51.6 W -
Temp. cellules = 15 °C, Pmpp = 50.6 W
Temp. cellules = 20 °C, Pmpp =48.6 W
Temp. cellules = 25°C, Pmpp =485 W

60—

S0

40}~

Puissance [W]

301

20

P T Tt T [ T T N Tt St R A S A W R AT o VAV Mot Ml T e e | m i -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]

Figure I11.10 : Courbe caractéristique puissance - tension pour différentes températures d’un
module polycristallin & irradiation constante (E=200w/m2)

La température est un parameétre trés important ou son effet sur la tension et la
puissance de ces appareils parait ainsi significatif. Plus la température est élevée, plus la

tension et la puissance sont faibles et vice versa, c’est ce qu’on peut observer a travers la
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courbe graphique représentée dans la figure ci-dessus, qui représente 1’impact de la
température sur la tension et la capacité du dispositif photovoltaique. Pour ce cas, on
remarque aussi dans la figure 1 la valeur maximale de la puissance pour chaque température
elle est plus élevée par rapport a la figure 2, donc en dit que le module monocristallin par

rapport a le module polycristallin.

111.3.1.3 DP’efficacité d’un PV

Module PV: Alex Solar, ALM-250D-18

Efficacuté & Pmax [*4)

Temp. cellules = 5°C

Temp. cellules = 10°C
Temp. cellules = 15°C
Temp. cellules = 20°C
Temp. cellules = 25°C

o 100 200 300 400 500
Global incident [W/m?]

Figure I11.11 : Courbe caractéristique efficacité-irradiation pour différentes températures d’un
module monocristallin.

Module PV: Alex Solar, ALP-250D-18

Y T T T T v T

Efficacité i Pmax [*4]

Temp. cellules = 5°C

Temp. cellules = 10°C
Temp. cellulos = 15°C
Temp. cellules = 20°C ]
Temp. cellules = 25°C

0 1 L L L
0 100 200 300 400 500
Global incident [Wi/m?]

Figure I11.12 : Courbe caractéristique efficacité-irradiation pour différentes températures d’un
module polycristallin
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L'efficacité des panneaux photovoltaiques dépend de plusieurs facteurs, tels que la
température et I’irradiation. En effet, lorsque la température augmente, 1'efficacité du panneau
solaire diminue, et inversement pour I’irradiation plus sa valeur augmente, plus I'efficacité du

panneau solaire augmente. Ceci est expliqué dans la figure ci-dessus.

I11.4 Discussion des résultats

Apres I’observation des résultats de 1’étude paramétrique menant vers la détermination
de la puissance affectée, on peut calculer le rendement du systéme PV en utilisant la relation

mathématique suivante:

Pmax  Ip Vp

E S E S

E : éclairement incident (W/m?)

S : surface du module (m?)

Le calcul du rendement (voir ’annexe B), nous a permis de tracer les courbes
suivantes :
€ Courbe de rendement en fonction de ’irradiation selon les deux types (monocristallin,
polycristallin).
€ Courbe de rendement en fonction de température selon les deux types (monocristallin,

polycristallin).
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Figure I11.13 : Courbe de rendement en fonction de I’irradiation selon les deux types
(Monocristallin V/S Polycristallin)

Le rendement d'un systéme photovoltaique dépend également de plusieurs facteurs,

tels que l'irradiation, et la température moyenne.
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En général, le rendement du systéme augmente lorsque la valeur de I’irradiation
augmente. On peut observer aussi a travers la courbe graphique présentée dans la figure ci-
dessus, qui représente la variation du rendement en fonction du I’irradiation pour chacun des
panneaux photovoltaiques monocristallin et polycristallin, que le rendement du panneau

monocristallin est meilleur que celui du panneau polycristallin.

16.4 T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T

16,2 - ~ . P ‘
—— monocristallin

16.0 | e —— polycristallin 0]

15,8

15,6

154 |

Rendement (%)

15.2 |-

15,0 |

L 1 s 1 . 1
5 10 15 20 25

14.8

Tempeérature (c®)

Figure I11.14 : Courbe de rendement en fonction de température selon les deux types

(monocristallin, polycristallin)

Les panneaux solaires monocristallins et polycristallins sont deux types courants de
panneaux photovoltaiques avec des performances et des efficacités légerement différentes,
méme si elles sont souvent assez proches.

L’analyse comparative de leurs performances sous les différentes conditions
météorologiques, températures et niveaux d'irradiation par exemple, montre les observations
suivantes :

v" Le module solaire monocristallin fournit une puissance de sortie (W) supérieure a celle
du module polycristallin pour une faible irradiation solaire a température constante
(T=15°C), qui est de 100 W/m?. Cependant, pour un rayonnement solaire supérieur a
200W/m? (300 W/m?, 400 W/m? et 500 W/m?), le module solaire monocristallin fournit

une puissance de sortie (W) supérieure claire a celle du module polycristallin.

v" On voit clairement que la puissance de sortie diminue lorsque la température du module

augmente plus 5°C a une irradiation constante (E=200 w/m?).

v" On constate que la diminution de la puissance de sortie est plus considérable pour les

modules solaires polycristallins que pour les modules solaires monocristallins,
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v" Les modules solaires polycristallin ont un coefficient de température plus élevé que les
modules solaires monocristallin. Ce qui explique pourquoi la technologie polycristallin

connait une perte d'efficacité plus élevée a mesure que la température augmente.

v' Les panneaux photovoltaiques monocristallins ont généralement un rendement
légerement plus élevé que les panneaux photovoltaiques polycristallin. Leur structure
cristalline unique leur permet de convertir plus efficacement la lumiére solaire en
¢lectricité, c'est aussi les panneaux photovoltaiques polycristallin ont un rendement
légérement inférieur a celui des panneaux photovoltaiques monocristallins en raison de
leur structure cristalline moins uniforme. Cependant, la différence de rendement peut étre

minime dans de nombreuses conditions.

v' La valeur de rendement augmente rapidement en valeur 16.12% aux monocristallins par

rapport au polycristallin au 15.98% en fonction de I’irradiation sur I’intervalle [100,500].

v" Quant a efficacité dans des conditions météorologiques variables donc si Les panneaux
photovoltaiques monocristallins ont tendance a mieux performer par temps nuageux ou
faiblement ensoleillé en raison de leur meilleure capacité a absorber la lumiére diffuse.
Bien que 1égérement moins efficaces que les panneaux photovoltaiques monocristallins
par temps nuageux, les panneaux photovoltaiques polycristallin peuvent quand méme
produire de 1'¢électricit¢ de maniere significative méme dans des conditions moins
favorables. La production d'énergie la plus efficace par panneau photovoltaique était de
16,8% lorsque la température du panneau photovoltaique était de 5 °C. Toutes ces valeurs
¢taient similaires aux conditions de test standard (STC) du panneau photovoltaique.
Malheureusement, ’efficacité du panneau photovoltaique diminuait lorsqu’il était exposé
a une température élevée du panneau photovoltaique. L'efficacité a été constatée dans les
pires conditions, soit 15,5 % lorsque la température du panneau photovoltaique était de
10 °C. Pendant ce temps, le rendement est passé a 15,8 %, 16 % et 16,2 % lorsque les
températures des panneaux photovoltaiques étaient respectivement de 25°C, 20 °C et

15°C.

v' Pour l’effet de la température, quant aux performances des deux types de panneaux
diminuent lorsque la température augmente a partir de 5°C jusqu’a 25°C dont le
rendement diminue del6.2 % jusqu’a 15% lorsque les températures seraient supérieures a

10°C.
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v" Cependant, les panneaux photovoltaiques monocristallins peuvent étre 1égérement moins
affectés par la chaleur que les panneaux photovoltaiques polycristallins, ce qui leur donne

un léger avantage en termes de rendement a des températures élevées.

v' En terme d’irradiation les deux types de panneaux réagissent de maniére similaire aux

effets du rayonnement solaire.

II1.5 Conclusion

En conclusion, la simulation des panneaux solaires monocristallins et polycristallins
sous des conditions de température et d'irradiation imposées, a 1'aide du logiciel PVsyst est
fondée essentiellement afin de poursuivre et évaluer 1'efficacité et les diverses performances
des cellules solaires. En observant la puissance (énergie générée) et la fréquence (efficacité de
conversion de puissance) des panneaux solaires, les ingénieurs et les chercheurs peuvent
estimer I'impact des conditions environnementales variables sur leur fonctionnement.

Cette analyse a contribué a mieux approfondir les connaissances des différents facteurs
a rendre en considération lors d’une conception et/ou d’installation des systémes
photovoltaiques, tout en comprenant comment les variations de température et d'irradiation
affectent la production d'énergie des panneaux solaires.

L’utilisation des résultats de la simulation rendra plus possible d'améliorer le
comportement de ce types des systémes, en pensant a optimiser les performances en question
(efficacité, rendement énergétique global..).

En fin de compte, la simulation avec PVsyst offre aux concepteurs et aux utilisateurs
un outil précieux pour prendre des décisions éclairées concernant la mise en ceuvre et
l'exploitation des systémes solaires, contribuant ainsi a promouvoir l'adoption continue des

énergies renouvelables.
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CHAPITRE 1V Optimisation des Performances

IV.1 Introduction

Les performances des panneaux solaires sont fortement affectées par les parameétres
climatologiques (Rayonnement solaire, Température, Humidité, Vitesse du vent,

Pluviométrie...).

L’observation des résultats apercus en chapitre III, issus des simulations effectuées, a
I’aide du logiciel PVSyst, vient de confirmer I’impact significatif de la variation de la
température sur le fonctionnement de ce type de systémes. En effet ; une recherche
opérationnelle qui vise la prédiction du rendement et de la réponse optimale au cours du

temps s’avere nécessaire dans ce cas.

Le présent chapitre a pour objectif de parachever le travail abordé de notre étude du cas,
en considérant I’importance du facteur chronologique des changements météorologiques dans

la wilaya de Tiaret, en particuliérement le gradient thermique mis en jeu.

IV.2 Analyse des données climatiques

Les résultats de notre étude paramétrique, sont basés sur I’influence des conditions
modérées du climat réel ; dont les températures moyennes sont pondérées ; a partir de I’extrait
du bulletin indiqué ci-apres (figure IV.1) pour la période et la zone d’étude du cas considéré,
sans avoir enregistré des anomalies, a savoir ; la température moyenne Tmoy €tait aux environs

de 15 et 16°C.

35.37°N, 1.32°E (1031 m snm)
Modéle: NEMSGLOBAL, 2024-01-01 / 2024-04-29 (120 jours)
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Figure IV.1 : Conditions adoptées pour I’étude paramétrique [44]
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IV.2.1 Variation de la température a Tiaret

Le suivi annuel des bilans météorologiques indique que 1’augmentation critique de la

température saisonniére atteigne ses maximums durant la période d’été en Juillet et Aott.

Les températures moyennes mensuelles
T/°c (1985-2021).
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Figure IV.2 : Les températures mensuelles de la région de Tiaret durant 37ans

Parmi les conséquences du réchauffement climatique dans le globe terrestre,

I’accroissement continu de la température dans les différentes parties du monde. Des données

statistiques sur le changement annuel des températures de la région de Tiaret durant une période de

44ans.
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Figure I'V.3 : Changement annuel des températures de la région de Tiaret durant 44ans

Le graphique supérieur montre une variation de la température annuelle moyenne pour

la région de Tiaret. La ligne bleue en pointillés représente la tendance linéaire du changement

climatique au fil du temps.
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Dans la partie inférieure du graphique figurent les "bandes de réchauffement". Chaque
bande de couleur représente la température moyenne d'une année - bleu pour les années plus

froides et rouge pour les années plus chaudes.

Du fait de ces changements ; certaines anomalies et singularités sont aussi enregistrées

durant ces périodes.

Monthly anomalies for temperature and precipitation 1979-2024.
Tiaret 35.37°N, 1.32°E.
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Figure IV.4 : Anomalies de température et des précipitations a Tiaret durant 45ans

IV.2.2 Variations et écarts a long terme

L’analyse des données statistiques des recensements annuels contribue a mieux
comprendre 1’évolution de certains paramétres au cours du temps voire une estimation du

climat prévisionnel a travers le calcul des écarts types des variations des années précédentes.

Variation de la température moyenne

Variation de la température moyenne
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Figure IV.5 : Représentation graphique du changement de température

En partant des graphes précédents, on peut approximativement déduire la variation
probabiliste de la température moyenne a I’échelle minimale |A | 0,04° etal’échelle

maximale|A | 2,30° .

IV-55



CHAPITRE 1V

Optimisation des Performances

IV.3 Optimisation des Performances

IV.3.1 Estimation de la puissance maximale

La prédiction des conditions météorologiques sur les plans théoriques prévisionnels, est

fondée principalement sur I’analyse de I’historique climatique de la zone de I’étude durant les

derniéres décennies.
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Figure IV.6 : Puissances maximales avant et aprés prédiction de la température moyenne
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La recherche opérationnelle d’un rapport approximatif accordé a 1’accroissement de la

température moyenne a long et/ou moyen terme;
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Figure IV.7 : Comparaison des performances avant et aprés prédiction de la température moyenne

Selon la figure IV.7 I’écart entre les puissances maximales, et entre 1’efficacité, réelle et
celle prévue; devient plus remarquable pour des irradiations supérieures a 300W/m?. La
comparaison des résultats conduit a déduire que les valeurs de la puissance maximale du

systétme photovoltaique et son efficacité sont considérablement baissées du fait de
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I’augmentation de la température moyenne. En effet; le rendement et le fonctionnement de

I’ensemble des performances du systéme y afférent en général sera dégradé.

IV.3.2 Optimisation du rendement

Afin de confronter le probléeme d’augmentation de la température moyenne dans les
sites d’installation et par conséquence la température élevée du systéme; plusieurs études et
recherches expérimentales et théoriques ont été abordées ou les solutions les plus efficaces

préconisaient le refroidissement de la cellule photovoltaique.

Mains chercheurs ont envisagé cette solution dont, par exemple, les moyens adoptés par
[45], permettent une augmentation du rendement de la cellule photovoltaique qui a subi une
hausse de 13% a 17% et dont le rendement global est allé a 53,4% car la grande partie est

thermalisée apres le refroidissement de la cellule par I’eau froide qui chaque fois recyclée.

Notre étude contribue a une recherche d’une solution théorique pour des conditions
optimales d’exploitation afin d’aboutir des systémes ayant des performances prévisionnelles

maximales.

La prise en compte d’un procédé de refroidissement dans le systéme étudié a conduit a
opter dans nos calculs un quotient de correction ou d’amélioration thermique face aux

diminutions engendrées.
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Figure IV.8 : Optimisation du rendement

Cette derniére figure représente la variation du rendement pour les températures

moyennes pondérées dans les deux cas avec et sans procédé de refroidissement.

IV-57



CHAPITRE 1V Optimisation des Performances

IV.4 Conclusion

A l’issu de I’analyse des données, nous sommes arrivés aux résultats selon lesquels qu’il
existe une relation trés importante entre la variation du temps et les changement climatiques;
dont il faudrait en y associer a la recherche d’optimisation du rendement d’une cellule
photovoltaique. Quant aux facteurs qui influencent la production de 1’énergie dans une cellule
photovoltaique il a été démontré que la température et la quantité de lumiére sont parmi les

facteurs majeurs devant étre poursuivis.

Au terme de notre étude axée sur I’analyse des puissances maximales et 1’optimisation
du rendement du systéme photovoltaique, il était essentiel de prévoir les moyens pouvant
augmenter la production et 1’exploitation d’une cellule photovoltaique tout en essayant de
faire diminuer les températures moyennes, en effet, la considération d’un dispositif de

refroidissement dans le systéme étudié s’avere trés convenable.
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e Conclusion

La plupart des habitants du tiers monde considérent que la technologie des panneaux
solaires consiste simplement a connecter un panneau photovoltaique a une batterie et a

produire de 1'énergie sans tenir compte des différentes conditions.

Les résultats observés, issus de notre étude, viennent de confirmer impérativement que
les parametres de température et d’irradiation affectent 1'efficacité du systéme projeté soumis
a des conditions météorologiques séveres. L’étude a mis 1’accent aussi sur la sélection
appropriée du type du panneau ayant la capacité la plus élevée afin d’aboutir une production
maximale d'énergie. Il y a lieu d’indiquer que nos résultats ont aussi soulever que les

panneaux monocristallins sont plus efficaces et plus performants que ceux polycristallins.

Au terme de notre étude basée sur 1’analyse des puissances maximales et de 1’efficacité,
I’optimisation du rendement du systéme photovoltaique ferait un point essentiel afin de
prévoir les moyens pouvant augmenter la production et 1’exploitation d’une cellule
photovoltaique dont le but primordial est de chercher comment faire diminuer les

températures moyennes.

e Perspectives a la recherche

Le travail présenté dans ce manuscrit n’est qu’une contribution théorique trés modeste
qui peut faire partie d’une large recherche a propos de I’influence des conditions
météorologiques sur le rendement énergétique des panneaux solaires. Plusieurs axes et
¢tudes peuvent étre abordées et élaborées dans ce méme contexte; et qui peuvent améliorer
et compléter la vision actuelle de notre investigation. Comme perspectives a la recherche

on peut proposer quelques points a développer:

. Vi u vent : On peut étudier I'impact de la vitesse du vent sur le refroidissement des
1. Vitesse du vent : O t étudier ' t de la vit d t le refroid td
panneaux solaires et déterminer la vitesse optimale qui favorise le refroidissement sans causer
de dommages mécaniques aux panneaux.

. Taux nuageux : On peut analyser I'effet du taux de nuages sur le rayonnement solaire recu
2. Taux nuageux : O t anal l'effet du taux d 1 t sol

par les panneaux solaires.
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3. Poussiére : On peut étudier l'impact de I'accumulation de poussiere sur la surface des
panneaux solaires et développer des stratégies de nettoyage efficaces.
4. Humidité : On peut analyser l'effet de 'humidité sur la conductivité¢ électrique et la
corrosion des matériaux utilisés dans les panneaux.

Le domaine d’études de I'efficacité des panneaux solaire est trés immenses et la recherche
des meilleures solutions restera toujours un souci primordial afin d’assurer un développement

énergétique fiable et durable.
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Annexe A

1 Définition de logiciel PV systéme
PVsyst est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs,
mais c’est aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie,
qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche ergonomique
avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des données
météorologiques d’une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles.
Iiifﬁ;"ﬁ = l- B

ﬂi‘ H\/cveT Pvﬂsr_h i
~--'I Vsysi T

Figure A.1: Interface du PVsyst

.

2 Projets du logiciel PV systeme

2.1 Projet connecté au réseau

Un projet connecté au réseau dans le logiciel de systeme photovoltaique (PV) se réfere
a un systéme solaire qui est interconnecté au réseau électrique public. Ces systémes
permettent aux propriétaires de vendre 1'électricité produite par leurs panneaux solaires au
réseau ¢électrique, généralement sous forme de crédits d'électricité ou de compensation
financicre. Les logiciels de systéme PV connecté au réseau sont congus pour aider a concevoir,
simuler, surveiller et gérer ces installations, en assurant une intégration efficace avec le réseau

électrique et en optimisant la production et la consommation d'énergie.

@ PVsyst 7.1 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Llanguage Licence Aide

ég Bienvenue dans PVsyst 7.1

Conception de projet et simulation

s 53 i L &
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S R} en
Bases de données Outils Données mesurées
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2.2 Projet de systéme autonome

Un projet de systéme autonome dans le logiciel de systéme photovoltaique (PV) fait
référence a un systéme solaire qui fonctionne de maniére indépendante et n'est pas connecté
au réseau ¢lectrique public. Ces systémes sont généralement utilisés dans des endroits
¢loignés ou il n'y a pas d'acces au réseau électrique, ou lorsqu'une source d'énergie autonome
est préférée pour des raisons de fiabilité ou de coit. Les logiciels de systéme PV autonomes
sont congus pour aider a concevoir, simuler, dimensionner et surveiller ces installations, en
tenant compte des besoins énergétiques spécifiques du site, de la disponibilité solaire et de la
capacité de stockage de I'énergie.

@ PVsyst 7.1 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Llanguage Licence Aide

# Bienvenue dans PVsyst 7.1

Conception de projet et simulation

iy = T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % 2
Bases de données Outils Données mesurées

2.3 Projet de pompage

Un projet de pompage dans le logiciel de systéme photovoltaique (PV) se référe a un
systéme utilisant I'énergie solaire pour alimenter une pompe a eau. Ces systemes sont souvent
utilisés dans les zones ou l'accés a 1'électricité est limité ou colteux, mais ou l'eau est
nécessaire pour l'irrigation, 'approvisionnement en eau potable, ou d'autres besoins similaires.
Les logiciels de systéme PV pour le pompage sont congus pour aider a concevoir, simuler et
dimensionner ces installations en fonction des besoins en eau spécifiques, de la disponibilité
solaire et des caractéristiques du site, afin d'assurer un fonctionnement efficace et fiable du

systéme de pompage solaire.
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# ?‘?-:-.st 7.1 -LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Llanguage Licence Aide

=-= Bienvenue dans PVsyst 7.1

Conception de projet et simulation

# -] T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % P
Bases de données Outils Données mesurées

3 Domaine d’application de logiciel PV systéme

3.1 Conception et simulation

Les logiciels permettent de concevoir et simuler des systemes PV, en aidant les

installateurs a dimensionner correctement les installations, a estimer la production d'électricité

et a optimiser leur disposition.

3.2 Surveillance et gestion

Les logiciels de surveillance permettent de suivre en temps réel la performance des

systtmes PV, de détecter les pannes et les problémes de performance, et de gérer la

production d'électricité.

3.3 Optimisation de I'autoconsommation

Certains logiciels permettent d'optimiser l'autoconsommation de I'électricité solaire

produite en fonction des habitudes de consommation du foyer ou de l'entreprise, en controlant

les charges électriques.

3.4 Intégration avec le réseau électrique

Les logiciels peuvent faciliter l'intégration des systémes PV avec le réseau électrique,

en permettant le controle a distance, la gestion des contrats d'achat et de vente d'électricité, et

la participation aux marchés de 1'énergie.
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3.5 Analyse financiere
Certains logiciels fournissent des outils d'analyse financiére pour évaluer la rentabilité
des investissements dans les systémes PV, en prenant en compte les cotts d'installation, les

¢conomies d'énergie et les incitations financiéres.

3.6 Formation et éducation
Les logiciels peuvent étre utilisés a des fins de formation et d'éducation pour
familiariser les professionnels et les étudiants avec les technologies solaires et les meilleures

pratiques en maticere de conception et d'exploitation des systémes PV.

3.7 Gestion de flottes

Pour les grandes entreprises ou les fournisseurs de services, les logiciels peuvent
permettre la gestion centralisée de plusieurs installations PV réparties sur un vaste territoire,
en fournissant des données agrégées et des outils de gestion des performances.

Ces applications montrent comment les logiciels peuvent contribuer a tous les aspects
du cycle de vie des systemes photovoltaiques, de la conception a 1'exploitation en passant par

la surveillance et la gestion.
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Module monocristallin

e Puissance = 250 watt
e Tension = 26 volt

e Surface = 1.624 m?

Effet de I’irradiation

> A température constante = 15°¢

Irradiation (w/m?) 100 200 300 400 500
Puissance (w) 24.3 50.8 77.5 104.2 130.9
Rendement (%) 14.96 15.64 15.90 16.04 16.12
Effet de température
*  Airradiation constante = 200 w/m?
Température (¢°) 5 10 15 20 25
Puissance (w) 52.9 51.9 50.8 49.8 48.7
Rendement (%) 16.28 15.97 15.64 15.33 14.99
Module polycristallin
e Puissance = 250 watt
e Tension =26 volt
e Surface = 1.624 m?
Effet de I’irradiation
» A température constante = 15°¢
Irradiation (w/m?) 100 200 300 400 500
Puissance (w) 24.5 50.6 77 103.4 129.8
Rendement (%) 15.08 15.57 15.80 15.91 15.98
Effet de température
*  Airradiation constante = 200 w/m?
Température (¢°) 5 10 15 20 25
Puissance (w) 52.7 51.6 50.6 49.6 48.5
Rendement (%) 16.22 15.88 15.57 15.27 14.93
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Températures moyennes durant 45ans

Période 1 Période 2 Période 3
. T°moy(° : o o , T°moy(°
Année 0) Année T°moy(°C) Année 0)
1979 14,80 1984 14,30 1989 15,83
1979-1983 1980 14,85 1984- 1985 15,14 1989- 1 1990 16
1981 15,08 1988 1986 15,09 1993 1991 14,85
1982 15,00 1987 16,02 1992 14,75
1983 15,90 1988 15,75 1993 15,15
Moy 1 15,13 Moy 2 15,26 Moy 3 15,32
Période 4 Période 5 Période 6
. T°moy(° : o o , T°moy(°
Année 0) Année T°moy(°C) Année 0)
1994 16,22 1999 16,18 2004 15,93
1994-1998 1995 15,96 1999- 2000 16,65 2004- | 2005 15,85
1996 14,98 2003 2001 16,78 2008 2006 16,42
1997 16 2002 16,04 2007 15,8
1998 15,9 2003 16,1 2008 15,85
Moy 4 15,81 Moy 5 16,35 Moy 6 15,97
Période 7 Période 8 Période 9
. T°moy(° : o o A T°moy(°
Année ) Année T°moy(°C) Année 0)
2009 16,12 2014 16,25 2019 16,2
2009-2013 2010 16,09 2014- 2015 16,28 2019- 1 2020 17,15
2011 16,1 2018 2016 16,8 2023 2021 17,18
2012 15,2 2017 17,05 2022 17,82
2013 16,2 2018 15,87 2023 17,79
Moy 7 15,94 Moy 8 16,45 Moy 9 17,23
T°moy(°C)
175
17
16.5
16
15:5
15
2 4 6 8 10
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Résumé

Les performances des panneaux solaires sont fortement affectées par les parameétres
climatologiques (Rayonnement solaire, Température, Humidité, Vitesse du vent,
Pluviométrie...etc). L accroissement incessant de la température dans les différentes parties du
monde, conséquent du réchauffement -climatique dans le globe terrestre, réduit
considérablement 1’efficacité énergétique des systémes solaires.

L’objectif principal de cette recherche est d’effectuer une analyse paramétrique permettant
d’identifier les facteurs météorologiques majeurs affectant le bon fonctionnement des systéme
photovoltaiques dans la wilaya de Tiaret. Cette ¢tude axée sur 1’analyse des puissances
maximales, est accomplie par une initiation a la recherche opérationnelle afin d’optimiser le
rendement du systéme .

La recherche théorique des conditions optimales d’exploitation pour prévoir des performances
maximales, a conduit d’admettre dans le calcul un quotient de correction ou d’amélioration
thermique résultant d’un procédé de refroidissement, impliqué dans le systeme étudié.

Mots clés : Panneaux solaires, monocristallins, polycristallins, conditions météorologiques,
irradiation, température, logiciel PVsyst, amélioration, rendement, Tiaret.

Abstract

The performance of solar panels is strongly affected by climatological parameters (solar
radiation, temperature, humidity, wind speed, rainfall, etc.). The constant increase in
temperature in different parts of the world, a consequence of global warming, considerably
reduces the energy efficiency of solar systems.

The main objective of this research is to carry out a parametric analysis to identify the major
meteorological factors affecting the operation of photovoltaic systems in the wilaya of Tiaret.
This study, which focuses on the analysis of maximum power, is being carried out through an
introduction to operational research in order to optimise system performance.

Theoretical research into the optimum operating conditions for predicting maximum
performance led to the inclusion in the calculation of a thermal correction or improvement
quotient resulting from a cooling process involved in the system studied.

Keywords: Solar panels, monocrystalline, polycrystalline, weather conditions, radiation,
temperature, PVsyst software, improvement, efficiency, Tiaret.
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