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Résumé

Le theme traité parle de I’énergie solaire photovoltaique. Cette 1’énergie prometteuse
provient de la lumiére et de la chaleur du soleil.

Le but recherché est d’arriver a se passer progressivement des énergies fossiles en les
remplagant par les énergies renouvelables et en particulier I’énergie solaire.

Les énergies fossiles sont nocives a I’environnement est par conséquent a la planéte
qui est notre seule richesse.

Mots clés : soleil, solaire, énergie renouvelable, énergie photovoltaique, énergie fossile,
panneau photovoltaique.

Abstract

In this work, we study about solar photovoltaic energy. This remenable energy comes
in the light and heat of the sun.
The main goal of this search is the gradually disposal of fossil energiens by
remplacing them by renewable energies and especially solar energy.

Fossil energies effect to the environment adversely and, therefore to the planet, which
is our only of wealth.

Key words: sun, solar, renewable energy, photovoltaic energy, fossil energy, solar panel.
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Introduction genérale

Depuis plusieurs années 1’humanité fait face a une demande en énergie croissante due a
I’augmentation de la population et a la qualité de vie exigeante en matiére de consommation

d’énergie.

Actuellement, la production d’énergie dans le monde est basée presque totalement sur les
sources fossiles, sources qui présentent 1’inconvénient d’étre limitées et qui constituent

un grand danger écologique a cause des émissions de gaz a effet de serre.

Etant donné le danger que représente les énergies fossiles, trouver une solution
¢conomique et peu polluante pour la production d’énergie est devenu primordial, a ce sujet,
les énergies renouvelables (énergie solaire, géothermique, biomasse, éolienne, hydrauligue,

etc.)

L’exploitation de 1’énergie solaire au moyen de capteurs releve de deux technologies bien
distinctes 1’'une produit ces calories, c’est 1’énergie solaire thermique, et 1’autre, I’énergie

solaire photovoltaique qui produit de 1’¢électricité et qui fera 1’objet d’étude de ce mémoire.

Habituellement, la recherche et le développement photovoltaique ont été axés sur
I’analyse des rayonnements, les stratégies d’exploitation efficace, la conception et le
dimensionnement de ces systemes oubliant certains aspects critiques et les conditions

externes qui peuvent affecter le fonctionnement du systeme du module photovoltaique.

Le vieillissement des cellules photovoltaiques et des modules est un processus qui évolue
naturellement avec les années de fonctionnement du module dans les conditions de terrain (le
vent, la pluie, la neige, la chaleur, la lumiére...) et qui par conséquent affecte le rendement du

module.
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Le mémoire présenté est organisé en cing chapitres.
Au premier chapitre, on s’intéresse aux énergies renouvelables.
Le second chapitre, présente 1’énergie solaire et ses caractéristiques.

Le troisieme chapitre, on s’intéresse a la description générale et le principe de

fonctionnement des systemes photovoltaiques et des panneaux photovoltaiques.

Le quatrieme chapitre, nous avons présenté la procédure de fabrication d’un module

photovoltaique.

Dans le dernier chapitre, on calcul d’une centrale solaire autonome.
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1.1 Introduction

Lors de cette derniére décennie, l’attention des scientifiques s’est de plus en plus
tournée vers des préoccupations plus grandes pour 1’avenir de ’humanité: la demande en
énergie a tendance a croitre constamment (fig. I.1) [1] et en méme temps 1’utilisation

des carburants fossiles contribue a la pollution globale et aux changements climatiques.

Néanmoins, les ressources de la planéte sont limitées. L’optimisation et I’augmentation

de [lefficacité ¢énergétique sont des mesures qui peuvent contribuer a assurer un

développement durable.

La répartition de la consommation finale d’énergie par secteur dans le monde est
représentée dans la figure (1.2) [2] Une analyse statistigue montre que les plus grands
consommateurs sont le secteur des transports, le secteur résidentiel et 1’industrie. Aussi,

une grande partie de 1’énergie est consommeée sous la forme d’énergie €lectrique.

15000 - (Mtep)
Pétrole 34 2%
12000
//‘
/ Gaz naturel 23,4%
9000 F Consommation
mondiale d'énergie
en 2017
ol 13511,2 ey
— Charbon 27 6%
3000
Nucléaire 4 5%
Hydroélectricité 6,3%
0\I ool ol [ bl bl ol | Renouvelablesgl!-)f:;l

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure. 1.1 : Consommation d’énergie dans le monde, 2018 [1].
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Transports E74/ tertiaire
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Figure. 1.2 : Répartition de la consommation d'énergie par secteur (2018) [2].

1.2 Les énergies renouvelables
Les types des énergies renouvelables sont [3] :
1.2.1 L’énergie hydraulique

Les centrales hydrauliques transforment 1'énergie cinétique d’un flux d’eau en énergie
¢électrique par I'intermédiaire d’une ou plusieurs turbines hydrauliques, couplées a des

générateurs électriques (fig. 1.3) [4].
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Transformateur

Figure. 1.3 : Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique [4].

La puissance maximale dépend de la hauteur de chute, du débit deau et des
caractéristiques mécaniques de la turbine. 1l y trois types principaux de centrales
hydroélectriques :

- Les centrales dites gravitaires pour lesquelles les apports d’eau dans la réserve sont

essentiellement issus du cours d'eau par gravitation,

- Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage (S.T.E.P.) aussi connues sous
I'appellation centrale hydraulique a réserve pompée ou centrale de pompage turbinage, qui
permettent de pomper I'eau d'un bassin inférieur vers un bassin supérieur. Elles sont souvent
utilisées comme une forme de stockage : pompage durant le creux de la demande a
partir d'électricité produite par des équipement de base (nucléaire) et production

d'électricité par turbinage durant la pointe, plus codteuse, des équipements de pointe.

- Les usines marémotrices au sens large qui utilisent I'énergie du mouvement des mers,qu'il
s'agisse du flux alterné des marées (marémotrice au sens strict), des courants marins

permanents (dites aussi hydroliennes) ou du mouvement des vagues.

Les centrales gravitaires et celles de transfert d’énergie par pompage peuvent aussi étre

classées en trois types selon la hauteur de la chute de I’eau :
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- chute haute (> 200 m),
- chute moyenne (entre 50 et 200 m),
- chute basse (< 50 m).

Malgré des codts de réalisation généralement élevés, les colts de maintenance sont
raisonnables, les installations sont prévues pour fonctionner longtemps et I'énergie de I'eau est
gratuite et renouvelable si elle est bien gérée. Donc le bilan est plutét positif, et les centrales

hydrauliques sont parmi les systémes de production d'électricité les plus rentables.

Les impacts environnementaux varient avec le type et la taille de la structure mises-en
place : ils sont faibles s'il s'agit des barrages de taille modérée, des courants marins,
des vagues, mais ils peuvent devenir importants s'il s’agit de créer des grands barrages. Dans
ce dernier cas, la critique est généralement sur la disparition de terres agricoles et de villages,
ainsi que la perturbation du déplacement de la faune (pas seulement aquatique) et

globalement de I'écosysteme environnant [5].

En Algérie, on peut citer le cas de la centrale hydroélectrique de Darguina qui au jour
d‘aujourd’hui produit 71.5 MW. L’orientation de la société vers cette énergie contribuera a sa

remise a niveau et a son développement en construisant d’autres centrales dans le pays.
1.2.2 L énergie solaire

Le principe de l'obtention du courant par les cellules photovoltaiques (PV)
s'appelle I’effet photoélectrique. Ces cellules produisent du courant continu a partir de
I’irradiation solaire. La majorité des installations PV sont connectées aux réseaux de

distribution (basse tension).

Il existe aussi des grands parcs PV, jusqu’a quelques dizaines ou centaines de

MW, connectées au réseau de transmission [6].

-L'énergie du rayonnement solaire peut étre aussi convertie en chaleur ou
indirectement en électricité par la production de vapeur qui entraine un générateur
électrique. Dans ce cas, on parle de solaire thermique. Deux principes de base sont utilisés

pour faire cela :
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- Capter I'énergie des rayons solaires grace a un corps noir,

- Concentrer le rayonnement solaire dans un point : four solaire, miroirs paraboliques,

concentrateurs.

- Cependant, aujourd’hui la forme de conversion de I’énergie solaire en
électricité la plus fréquente reste le photovoltaique. L’évolution de la puissance PV
installée dans le monde est présentée sur la fig. (1.4) [7], aujourd’hui elle dépasse 139 GW.

L’Europe tient la partie majeure de la puissance installée mondialement.

Gigawatts World Total
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Figure. 1.4 : Puissance PV installée dans le monde jusqu’en 2013 [7].
Les systemes PV peuvent étre classés en deux catégories [8] :
- les systémes autonomes, isolés du réseau,
- les systémes raccordés au réseau.

En Algérie, cette énergie est a son stade infantile mais 1’état a misé sur elle dans son
programme ambitieux et sa stratégie énergétique en voie pour le développent durable
(2015-2030), de plus que son gisement solaire est vraiment favorable a I’exploitation

de cette énergie surtout au sud du pays ou seront implantes la majorité de ses projets.

En 2014, Condor (firme investissant dans le domaine des technologies nouvelles) a mis
sur le marché des panneaux photovoltaiques mono et poly-cristallin, pour une gamme
de produits allant de 70 W a 320 W.
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1.2.3 L énergie éolienne

Une éolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. Ensuite cette énergie est transformée en énergie électrique par
l'intermédiaire d’une machine électrique. Les termes « parc ¢éolien » ou « ferme
éolienne » sont utilisés pour décrire les unités de production groupées, installées a
terre « onshore » ou dans la mer« offshore ». Les colts d'investissement sont
relativement élevés, surtout pour le «offshore », mais I'énergie primaire est gratuite et
I'impact environnemental est petit fig. (1.5) [9].Dans certaines régions, les éoliennes
posent quand méme quelques problemes, liés au bruit de basse fréquence, désagréable

pour les personnes qui habitent a cté et les impacts avec les troupeaux sur les oiseaux.

Eolienne a axe horizontal Eolienne a axe verticale

Figure. 1.5 : Les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal [9].

La puissance éolienne installée dans le monde est actuellement pres de 318 GW (Fig. 1.6)
[7]. L’éolien peut jouer un grand role dans la résolution des problémes énergétiques de
I’humanité, mais le plus grand probléme de [’exploitation des éoliennes reste le

caractére non-constant de 1’énergie produite par ces générateurs [10].

10
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Figure. 1.6 : Puissance éolienne installée dans le monde jusqu’a 2013 [7].

L’ Algérie dispose d’une ferme éolienne a Adrar avec une capacit¢ 1I0MW qui a été

mise en service en juillet 2014, d’autres projets programmeés qui seront concrétisés a 1’avenir.
.24 L énergie biomasse

La biomasse est la fraction biodégradable des produits, des déchets et des
résidus d'origine biologique provenant de l'agriculture et de 1’élevage des animaux, de la
péche et l'aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des déchets industriels et

municipaux [11]. La biomasse peut étre utilisée principalement de deux manieres :

- Lors de la fermentation des déchets, le gaz méthane peut étre capté et utilisé comme

source d’énergie,
- La biomasse elle-méme peut étre incinérée.

Dans les deux cas, I’énergie thermique peut étre utilisée pour produire de 1’¢lectricité
dans des centrales thermiques. L’intérét est que le dioxyde de carbone rejeté dans
l'atmosphére lors de [D’incinération de la biomasse ou le méthane est compensé par
celui absorbé par la repousse des plantes qui, entre autre, sont la source principale de

biomasse. De cette maniére, le bilan carbone peut étre proche de zéro [11].

11
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1.2.5 L’énergie géothermique

La géothermie est une énergie renouvelable provenant de I'extraction de I'énergie
contenue dans le sol. Cette chaleur résulte essentiellement de la désintégration
radioactive des atomes fissiles contenus dans les roches. Elle peut étre utilisée pour le
chauffage, mais aussi pour la production d'électricité. Il s'agit de I'une des seules énergies ne

dépendant pas des conditions atmosphériques.

En revanche, elle dépend de la profondeur a laquelle elle est puisée.
La géothermie profonde quelque 2.500 metres pour 150 a 250 °C permet de produire de
I'électricité. La géothermie moyenne dans les gisements d'eau notamment de 30 a 150 °C
alimente les réseaux de chaleur urbains. La géothermie a tres basse énergie entre 10 et 100
métres de profondeur et inférieure a 30 °C est celle exploitée par les pompes a chaleur.
Notons toutefois que pour que I'énergie géothermique demeure durable, le rythme auquel est
puisée cette chaleur ne doit pas dépasser la vitesse a laquelle celle-ci voyage a l'intérieur de
la Terre [12].
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.3 Etat actuel de la production énergétique a travers

le monde

La dominance actuelle des productions fossiles et nucléaires est apparente et
évidente, pour les énergies fossiles sont & base de pétrole, gaz et charbon. Cela reste une
évidence pour les producteurs ou pour ceux qui ont la facilité de les importer. A I’instar des

USA, Russie, I'Inde. On distinguera :
* La France

Le cas de le France est frappant car environ 80% de la production
énergétique est produite par des centrales nucléaires, elle compte 19 centrales, avec un
total de 58 réacteurs nucléaires en se classant au deuxiéme rang mondial, derriere les
Etats-Unis en termes d'énergie nucléaire. Certaines de ces centrales de production
actuellement en exploitation ont un avenir incertain en raison de l'accident nucléaire
au Japon qui a mis en exergue les dangers imminents de ce type d’installation. En
revanche elle gagne du terrain dans 1’exploitation des énergies renouvelables qui
présente 14% de sa production énergétique, on site I’hydraulique est la deuxieme
source de sa production d’électricité apres le nucléaire ainsi elle exploite 1’énergie

éolienne, solaire, des marres et la biomasse, mais elle est loin de ses objectifs tracés.

* Les Etats Unis d" Amérique

Les Etats-Unis, deuxiéme consommateur mondial d’énergie aprés la
Chine, occupent une place centrale sur la scene énergétique. La politique
énergétique du pays fait I’objet d’une attention particuliere, notamment de 1’Union
européenne, compte tenu de I’impact global qu’elle peut avoir sur les marchés et leurs
équilibres. les Etats-Unis ont une prédominance des combustibles fossiles dont la
part dans la production délectricité atteint 67,2 % en 2014 (38,7 % pour le
charbon et 27,7 % pour le gaz naturel)en exploitant les gaz de schiste .lls se
placent au lerrang mondiale possédant le premier parc nucléaire au monde, grace a

ses 62 centrales nucléaires, pour un total de 99 réacteurs en opération qui fournissent
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une puissance cumulée de 98,7 GW de quoi couvrir 19,5% de ses besoins en

¢lectricité. Ils sont aussi I’un des principaux pays

producteurs d’électricité renouvelable, ils affichent des taux de croissance élevés
en matiere de puissance installée mais ses sources demeurent en retrait avec 13,2 %

de la production (hydroélectricité : 6,3 %, €olien : 4,4 %, solaire : 0.4% etc.)
- Les pays émergents : Dans ce qui suit, on citera les cas de la chine et du Brésil
* La Chine :

La Chine est le premier consommateur mondial d’énergie, le charbon occupe
la place centrale dans son mix énergétique dont 73,8 %de sa production ; en 2°
position vient, la biomasse (bois, biocarburants, déchets, etc.) : 8,4 %, en 3° position le
pétrole : 8,2 %, puis le gaz naturel : 3,9 % et I'nydroélectricité : 3,0 % ; la part
du nucléaire n'était que de 1,1 % et celle des autres énergies renouvelables
(éolien, solaire, énergies marines) de 1,4 %. La production d'énergie primaire de la
Chine représentait 18,9 % du total mondial en 2013.Elle investit lourdement dans la
production d'énergies renouvelables : elle était des 2012 le leader mondial de la

production d'électricité d'origine renouvelable.
* Le Brésil :

Le profil énergétique du Brésil, interpelle dans 3 domaines principaux :
ses immenses réserves de petrole dans des champs pré-saliferes (gisements
offshore tres profonds situés sous une épaisse couche de sel), sa production de
bioéthanol (biocarburant) dont il a été pionnier, et son important parc hydroélectrique

qui couvre 70% de sa production totale d électricité.

Actuellement, il construit la plus grande ligne de transport d’électricité a
monde (2500Km) qui acheminera I électricité produite par deux nouvelles centrales

hydroélectriques.
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- Les pays en voie de développement :
* L’ Algérie :
Un pays producteur du pétrole, gaz et avec un gisement solaire et éolien

important, sa principale source de production d’énergie électrique sont les centrales
thermiques a base de gaz naturel et du pétrole avec98% de sa production totale, et
I"hydroélectricité avec 1.8% de sa production. Le gouvernement algérien a adopté fin
février 2015 son programme de développement des énergies renouvelables 2015-
2030. Une premiére phase du programme, démarrée en 2011, avait permis la
réalisation de projets pilotes et d'études sur le potentiel national. Le nouveau

programme preécise les objectifs d'installations d'ici a 2030 :
-13 575 MWCc de solaire photovoltaique,
-5 010 MW d'éolien,
-2 000 MW de solaire thermodynamique(CSP),
-1 000 MW de biomasse (valorisation des déchets),
-400 MW de cogénération,
-15 MW de géothermie

A-propos du nucléaire, selon certaines sources, 1’ Algérie dispose d’une réserve
de 26 000 tonnes d’uranium et compte se doter d’une centrale nucléaire tous les cing

ans apres sa premiere centrale dont 1’acquisition est prévue probablement en 2020.

Saura-t-elle faire le grand pas vers les énergies renouvelables ?
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1.4 Conclusion

De nos jours le développement durable n’est pas seulement une affaire
d’environnementalistes mais aussi celle de tous les acteurs de la société qu’il soit
producteur, exploitant ou consommateur. Le domaine des énergies est tres prépondérant et
crucial, au point qu’il est a ’origine de la majorité des conflits locaux, régionaux et
internationaux. Rappelons un exemple du conflit social au sud Algérien, relatif a
I’exploitation du gaz de schiste. Néanmoins le développement des énergies propres est pris en
charge par la totalité des pays dans le monde mais a des échelles différentes.
Contrairement aux idées recues, ou il est souvent dit que ces énergies ne sont pas

onéreuses, abondantes et faciles a exploiter.
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11.1 Introduction

Le soleil est 1’origine de toute forme d’énergie sur terre, que ce soit pour les
énergies conventionnelles d’origine fossile comme les hydrocarbures ou pour les

énergies renouvelables dont les plus importantes sont le solaire, 1’éolien et la biomasse.

L’¢énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est
I’une des plus facilement exploitables comme la plupart des énergies douces, elle donne a

’usager la possibilité de subvenir sans intermédiaire & une partie de ses besoins.

Dans cette partie nous allons définir quelques notions préliminaires sur le

rayonnement solaire nécessaires a la compréhension du principe de la photovoltaique.
1.2 Le soleil

L’astre soleil est de constitution gazeuse, de forme sphérique de 14x10 °km de diamétre, sa
masse est de I’ordre de 2x10% kg. Il est constitué principalement de 80% d’hydrogene, de

19% d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus de 100 éléments [13], [14].
I est situé a une distance de la terre égale a environ150 millions de km. Sa luminosité

totale, c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme d’ondes électromagnétiques ; 30% de
cette puissance est réfléchie vers I’espace, 47% est absorbée et 23% est utilisée comme

source d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de 1’atmosphére [13], [14].
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Les caracteristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci-dessous [15] :

Diamétre (km) 14x10°
Masse (kg) 2x10%°
Surface (km?) 6.09x10%
Volume (m°) 1.41x10"
Masse volumigue moyenne (kg/m®) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2.5x10%

Tableau I1.1 : Caractéristiques principales du soleil [15].

1.3 Le rayonnement solaire

Le rayonnement ou spectre solaire est comparable a celui d’un corps noir a
une température de 5800 K, il est compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22

a 10 um et se décompose approximativement sur 3 bandes :
- 9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4 um)
- 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um)
- 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 um)

L’énergie solaire recue sur terre en dehors de I’atmosphére est estimée a 1370
W/m? ,cependant elle s’atténue et perd son intensité en traversant 1’atmospheére ne dépassant
pas les 1000 W/m? & la surface de la terre en raison de 1’absorption dans ce dernier, ce chiffre
variera par la suite en fonction de la localisation géographique du site (latitude), la saison,
I’heure, les conditions météorologiques (nébulosité, poussiere, humidité...), et I’altitude du

lieu. [16].
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Figure I1.1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire. [14]

Etant absorbé et diffusé en traversant 1’atmospheére seul une fraction modifi¢

du rayonnement solaire parvient a la surface de la terre se composant de 3 différents types de

rayonnements :
- Le rayonnement direct : Rayonnement provenant du soleil en ligne droite

du seul disque solaire, il est nul lorsque le soleil est complétement couvert par les nuages.

- Le rayonnement diffus : Radiation solaire arrivant sur la surface de la

terre apres déviation de la lumiére par les nuages et les molécules diverses, elle est donc

nulle que la nuit.

- Le rayonnement réfléchi (albédo) : Radiation solaire incidente réfléchie par une

surface.
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Le rayonnement global est donc la somme des 3 rayonnements direct, diffus, et

réfléchi comme illustré dans la figure ci dessous :

P 4

= Rayonnement solaire extraterrestre ( [ - 1366 Wm ?)
7
| Limite de l'atmosphere

Rayonnement
Diffus

Rayonnemaent
Direct

Rayonnem=ntglobal
( environ 1000 Wim " par ciel clar)

Figure 11.2 : Composantes du rayonnement solaire au sol.

I11.4 Trajectoire du soleil

Pour la conception de n’importe quel systeme utilisant 1’énergie solaire,
photovoltaique pour notre part le concepteur doit avoir une connaissance aussi précise
que possible du rayonnement solaire disponible sur le site visé et le moment ou cette énergie

est disponible.

En effet la rotation (moment de la journée) et ’inclinaison (saison de 1’année) de la
terre influe sur le rayonnement solaire recu au cours d’une journée, A midi le soleil atteint le
point le plus haut de sa course ce qui fait que 1’épaisseur d’air traversée est moindre comparé
au déebut et fin de journée ou la traversee se fait plus longue quand celui-ci est bas a 1’horizon,
donc plus la latitude augmente plus la couche a traverser est réduite, et comme le soleil est
plus haut et que les journées sont plus longues en été, la quantité totale d’énergie regue sur un

plan horizontal y est plus grande qu’en hiver.
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Figure I1.3 : Trajectoire du soleil au cours de 1’année.

11.5 Air Mass

La notion d’air mass (AM) sert a évalué la masse atmosphérique traversé par
le rayonnement solaire et dépend de 1’épaisseur de I’atmosphére traversée, celle-Ci

définit le spectre de référence pour unifier les performances des cellules photovoltaiques.

AMO représente le spectre a la limite de I’atmosphére, AM1 représente le spectre
arrivant a la surface de la terre quand le soleil est au zénith, AM1.5G représente le
spectre standard arrivant a 48.2° a la surface de la terre a une atmosphere et demi, en dernier
AM2 représente le spectre arrivant & 60.1° a la surface de la terre.
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Figure 1.4 : Le nombre d’Air mass (AM).

L’air mass peu étre calculé par la formule suivante :

1
~ oS ()

AM

0 : L’angle du soleil par rapport au zénith.

AML1.5G est le spectre standard le plus étudié car il regroupe le rayonnement
direct et diffus contrairement a AM1.5D qui ne tient compte que du rayonnement direct. La
figure ci dessus représente le spectre AMO a la limite de ’atmosphére et AM1.5 G a la

surface de la terre ainsi que le corps noir a 5762K. [17].
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Figure I1.5 : Représentation graphique du spectre AMO et AM1.5G [17].

1.6 Le gisement solaire

La connaissance du gisement solaire d’un site donné est primordiale pour la

confection et dimensionnement d’un systéme énergétique solaire.

En effet le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution
du rayonnement solaire dans un lieu au cours d’une période donnée grace au stations
météorologiques, son évolution peu se faire a partir des données de 1’irradiation solaire
globale. Elle est utilisée pour simuler le fonctionnement probable d’un systéme énergétique

solaire et donc d’effectuer son dimensionnement le plus exact possible compte tenu des

demandes en énergie a satisfaire [18].
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Les pays du sud de la méditerranée notamment 1’Algérie dispose d’un des

gisements solaires les plus élevés au monde comme le montre la figure ci dessous :

SeclarGIS © 2013 GeoMode! Sowr

Long-term average of. Annualsum <700 800 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700>
e S e

Daillysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figure 11.6 : Ensoleillement global annuel dans le monde en KWh/m?/an [18].

L’Algérie est un pays potentiellement intéressant pour 1’exploitation de 1’énergie

solaire, de par sa situation géographique.

Il dispose d’un gisement solaire trés important compte tenu des valeurs de la duree
d’insolation enregistrée sur la quasi-totalité du territoire national dépassant les 2000 heures
annuellement et pouvant atteindre les 3900 heures sur les hauts plateaux du Sahara. Par
conséquent, la quantité d’énergie regue au sol quotidiennement sur une surface horizontale de
1 mZest de I’ordre de 5 KW/h sur la majeure partie du territoire national, soit pres de 1700

KWh/m?au nord et 2263 KWh/m?au sud du pays [19].
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La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire

algérien est représentée dans le tableau suivant :

Région Région cotiére | Hauts plateaux Sahara
Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500

d’ensoleillement (Heure/an)

Energie moyenne regue 1700 1900 2650

(KWh/m?/an)

Tableau 11.2 : Potentiel d’Energie solaire en Algérie [19].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre quelques notions préliminaires sur le rayonnement solaire

nécessaire pour la compréhension du photovoltaique ont été présenté.

Le photovoltaique connait aujourd’hui un développement trés important dans le
monde, notamment en Algérie qui a lancé plusieurs projets d’une capacité totale d’environ

13575 MW qui devrait étre réalisée sur la période 2015-2030.
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111.1 Introduction

Habituellement, la recherche et le développement des technologies photovoltaiques
ont été axés sur I’analyse des rayonnements, les stratégies d’exploitation efficaces, la
conception et le dimensionnement de ces systemes; oubliant certains aspects critiques et

les conditions externes qui pourraient affecter le fonctionnement du systéme photovoltaique.

Le vieillissement des modules photovoltaiques est un processus qui évolue
naturellement avec les années de fonctionnement du module, ces effets comprennent
principalement la décoloration de 1’encapsulant, généralement 1’éthyléne-acétate de
vinyle (EVA), la dégradation du revétement anti-réfléchissant (AR), la formation de points
chauds, I’intrusion d’humidité, la délamination, la corrosion et les fissures. Cependant,
en raison de la nature compliquée par laquelle ces effets de vieillissement apparaissent,
progressent, se transforment et provoquent d’autres effets de dégradation, la prédiction

de la progression exacte du vieillissement peut étre difficile.

Compte tenu du temps que le vieillissement prend pour apparaitre, les
fabricants des modules ainsi que les chercheurs des laboratoires ont travaillé avec diligence
afin de trouver une alternative permettant d’anticiper les mécanismes de défaillance et
d’établir des normes de qualité pour les modules photovoltaiques. Ce chapitre présente une

revue bibliographique sur les panneaux photovoltaiques ainsi que leur dégradation.

I11.2 Historigue

Le terme « photovoltaique » vient du mot «photo » (du grec «phos » qui
signifie « lumiere ») et du mot « volt » (patronyme du physicien Alessandro Volta qui a
contribué de maniére tres importante a la recherche en électricité) [20], appelé aussi module
photovoltaique ou PV il permet la transformation directe de la lumiere solaire en électricité
par un processus appelé « I’effet photovoltaique » au moyen de cellules généralement a base

de silicium.

Le déeveloppement des cellules photovoltaique a commencé en 1839 lorsque
Henri Becquerel a observé le comportement électrique d’électrodes immergées dans un

liquide conducteur exposé a la lumiere [21].
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En 1883, Charles Fritts met au point la premiere cellule fonctionnelle. Elle est a

base de sélénium et d’or, elle présente un rendement d’environ 1% [22].

En 1905, Albert Einstein explique 1’effet photoélectrique. L’application directe de
cette découverte majeure en physique n’a eu lieu qu’au milieu du 20éme siécle avec la mise
au point de la premiere cellule solaire a base de silicium cristallin avec un rendement
énergétique de 6% au laboratoire Bel (Etats Unis d’ Amérique) en 1954 [23]. Toutefois, la

commercialisation des cellules photovoltaiques a échoué en raison de leurs codts prohibitifs.

Quelques années plus tard commence la conquéte de I’espace, ce qui permet aux
cellules solaires & base de semi-conducteurs comme le silicium de voir le jour en tant
qu’applications commerciales. En 1958 une cellule avec un rendement de conversion de 9%
est mise au point et les premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyeés

dans I’espace.

Cependant, jusqu’au milieu des années 70, les photopiles étaient vraiment trop
chéres pour étre économiquement utilisées sur terre ce qui a retardé cette nouvelle

source d’énergie de s’imposer en dehors du domaine spatial.

Ce n’est qu’au début des années 80 que la technologie photovoltaique a connu une
période de plein essor partout dans le monde, de nombreuses possibilités d’exploitation
sont alors étudiées en dépit des difficultés, les méthodes de fabrication se sont alors
améliorées réduisant les codts de production et permettant ainsi une augmentation des

volumes de production.

Aujourd’hui la technologie du silicium domine le marché de la conversion
photovoltaique avec autour de 90% de la production des panneaux solaires [24]. La plupart
des modules commerciaux actuellement ont un rendement créte compris entre 13 et
16%, alors que les rendements record dans les laboratoires sont compris entre 20 et 25%
pour les différents types de matériaux cristallins [25]. Néanmoins la purification du silicium
et I’utilisation de produits hautement toxiques constituent aujourd'hui un obstacle majeur au
développement de I'énergie Photovoltaique [26]. Dans ce contexte de nouvelles filiere
prometteuse en cours de développement ont vu le jour comme le photovoltaique a
concentration, les pérovskites mais n’ont pas encore fait leurs preuves dans le domaine

industriel. [27].

29



Chapitre I11.L’énergie photovoltaique

111.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

111.3.1 Le dopage des semi-conducteurs

Un matériau semi-conducteur est un matériau dont la conductibilité électrique peut
varier en fonction des conditions dans lesquelles il se trouve. Afin d’améliorer la conduction
de ce dernier, les fabricants injectent dans une plaquette semi-conductrice des matériaux
étrangers (impuretés), qui possédent un nombre d’électrons périphériques juste inférieur

ou juste supérieur aux 4 electrons du semi-conducteur(silicium).

Elément a 3 électrons périphériques Dopage P
/ (trivalent)
Silicium pur
\ Elément a 5 électrons périphériques Dopage N
+ (pentavalent) =
> Dopage N

Le dopage N consiste a ajouter au semi-conducteur des atomes possédant 5 électrons
périphériques (pentavalentes) tel que le Phosphore. Quatre de ces électrons vont participer a
la structure cristalline, et un électron supplémentaire va se retrouver libre et pouvoir se
déplacer dans le cristal. Le semi-conducteur devient de type N, c’est-a-dire que les porteurs
majoritairement présents dans la maille cristalline sont des électrons. Nous parlons de charges
mobiles. Les ions + sont fixes car ils font partie de la structure atomique cristalline de la
plagquette de silicium.
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Eloctron libre

Alome SONNaUr
(phosphore, arsenic, antimoine, ...)
N 5\

©

Figure 111.1 :Semi-conducteur de type N.
> Dopage P

Le dopage P consiste a ajouter au semi-conducteur des atomes possédant 3
électrons périphériques (trivalentes) tel que le Bore. Ces trois électrons participent a la
structure cristalline, mais un “trou* est créé par chaque atome étranger puisqu’il lui manque
un ¢électron périphérique. C’est-a-dire que les charges mobiles majoritaires sont des trous

(positifs) dans cette région du silicium.

Les “porteurs de charges ¢€lectriques* mobiles sont responsables de la conduction d’une

plaquette de silicium dopée.

AlOMe récepleur
®ore, intum, gallium, alumnium

Figure 111.2 :Semi-conducteur de type P.
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I11.3.2 La jonction P-N

Lorsque les deux zones sont misent en contact, certains électrons de semi-
conducteur de type N passent vers le matériau de type P tandis que les trous du semi-
conducteur de type P se déplacent au méme moment dans la direction opposee. Le
mouvement de ces charges majoritaires forment des paires électron-trou neutre, nous
obtenons alors une région appelée jonction PN dans laquelle la conductibilité passe

progressivement du type P au type N.

Zone P ; Zone N
\ - / \ \
> J) > V) ¢ ) ;| ) J) ))
oy _
B ) : Q) N : (O
J Yy 3 / J J
| ‘\ (,/—\t /'w /f\\ ' ."A\ \
! J 4 ; / \ / O/ J
l.u /, (/ Y ' \_'_./‘ - / J
p‘l"" ¢lecron rou :
due a lagtason thermigue Jonction PN

Figure I11.3 : Jonction PN a I’équilibre.

111.3.3 Description du fonctionnement d’une cellule

photovoltaique

Lorsque le soleil frappe une cellule photovoltaique, les photons de la
lumiere transmettent leurs énergies aux électrons qui sont arrachés des atomes dans
lesquelles ils laissent des trous. Les électrons et les trous ainsi formés vont avoir tendance a
se recombiner, mais lorsque le phénoméne a lieu dans ou au voisinage de la jonction PN le
champ électrique va au contraire contribuer a séparer les charges positives et négatives,

les électrons sont repoussés vers la couche N et les trous vers la couche P.
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Les électrons cherchant a se recombiner avec les trous sont alors obligés de
passer par un circuit extérieur pour rejoindre les trous créant ainsi un courant électrique
continu qu’on appelle le photocourant. Les électrons sont délivrés sous la tension crée dans la
jonction PN que ’on appelle la phototension. Le produit des deux correspond a la puissance
¢lectrique délivrée par la cellule qui convertie directement une partie de 1’énergie lumineuse

en énergie electrique.

tlactrode négative

[contoct ariégre)

Figure I11.4 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.
111.4 La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est assimilable a une diode photosensible, elle est basée
sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a établir une force
électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposé a la lumiére. La tension générée
peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que
la température et du vieillissement de la cellule.

Composeé de matériaux semi-conducteurs les cellules photovoltaiques sont
constitués de :
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* D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande
interdite, qui joue le réle de barriere d’énergie que les €lectrons ne
peuvent franchir sans une excitation extérieure, et dont il est possible
de faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui
est un matériau présentant une conductivité électrique relativement

bonne.

* D’une couche anti-reflet permettant une pénétration maximale des

rayons solaires.

* D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal

conducteur sur le dessous ou anode.

* Les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de
multicouches réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur,
permettant a la lumiére de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour

améliorer le rendement.

1- Verre

2 - Revétement anti refiets
3 - Grille conductrice

4 - Semi-conducteur type N
5 - Semi-conducteur type P
6 - Conducteur

Figure 115 : Structure basique d’une cellule solaire.
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111.5 Différentes technologies des cellules solaires

Une grande variété de cellules photovoltaiques existe et peut étre partagee en trois
grandes familles selon les technologies utilisées. La premiére génération existe depuis
plusieurs dizaines d’années, elle offre de loin le meilleur rendement pour un rapport qualité/
prix assez satisfaisant. La deuxiéme génération, récemment apparue regroupe les
technologies dites « couches minces », leurs rendement est encore inférieur a celui des
cellules cristallines mais tend a s’améliorer pour un cott inférieur. La derniere et
troisieme génération, celle des cellules organiques est en cours de développement et vise de

hauts rendements avec des codts de productions de plus en plus bas.

I11.5.1 Technologies de la premiere génération a base de

silicium cristallin

Considérée comme la technologie photovoltaique la plus efficace et la plus
dominante la premiére génération comprend le monocristallin et le poly cristallin. Le
silicium monaocristallin reste encore plus cher que le silicium poly cristallin mais permet

d’obtenir un rendement plus élevé, avec prés de 19.8% contre 24.7% de rendement en
laboratoire [28] [29].

> Cellule monocristalline [30]

La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du modele théorique. Lors
du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les
cellules. Cependant pour arriver a ce résultat la fabrication est complexe et colteuse en

énergie, les rendements de conversion obtenue varient entre 14 et 16%.
> Cellule polycristalline

Contrairement a la cellule monocristalline, la cellule polycristalline n’a pas besoin
d’un silicium aussi pur et ordonné. Pour fabriquer ce matériau, on refond tous les
déchets provenant du tirage des monocristaux, on obtient des lingots qu’il faut ensuite
scier en plaquettes. Les rendements de conversion industrielle qui étaient de 1’ordre de 8 a

10% avant 1980 sont actuellement de 16 & 17% [24]. 1l s’agit de la technologie la plus
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représentée sur le marché du photovoltaique car elle allie a la fois des rendements de
conversion élevés avec un colt de production faible par rapport a la filiére silicium

monocristallin.

I111.5.2 Technologie de la deuxieme génération a base de

couche-mince

Les premiers essais de couches minces remontent au milieu du XXéme siecle
avec de fins dépdts sur cristaux massifs puis finalement des structures complétement a
base de couches minces [31]. Ces technologies reposent sur des matériaux possédant
un fort coefficient d’absorption du spectre solaire, et promettent un avenir prometteur

vu leurs croissance importante ces derniéres années.
> Les cellules amorphes

Les cellules amorphes sont a base d’un matériau composé de silicium hydrogéné (état non
cristallin) déposé sur un substrat de verre, elles se caractérisent par un fort coefficient
d’absorption, et sont souvent utilisées dans de petits produits de consommation tel que des
calculatrices solaires ou encore des montres. L’avantage de ces derniers est le fonctionnement
avec un éclairement faible (méme par temps couvert ou a l’intérieur d’un béatiment).
Leurs rendement est assez faible de 5% a 8% voir jusqu’a 13% en laboratoire, mais ne

nécessite queude tres faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevés.

> Le tellurure de Cadmium (CdTe)

Il s’agit d’une technologie extrémement prometteuse, permettant d’obtenir des
rendements tout a fait convenables (16,5% en laboratoire). De part une bande interdite de
1,45eV parfaitement adaptée au spectre solaire [32] et un trés fort coefficient d’absorption,
seule une couche de 2 pm est nécessaire pour obtenir un matériau trés opaque et absorbant
une grande partie du spectre solaire. Cependant la limite principale au déploiement de grande

ampleur de cette technologie reste la toxicité du cadmium.
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> Cuivre indium sélénium (CIS) / Cuivre indium Gallium sélénium (CIGS)

Cette filiere présente un fort potentiel de développement dans le futur (jusqu’a
20% de rendement en laboratoire). Cependant, les matériaux nécessaires a la fabrication de

ce type de cellule ne sont pas disponibles en grandes quantiteés.

I111.5.3 Technologie de la troisieme generation « Les cellules

organiques »

Apparues dans les années 1990, les cellules organiques font aujourd’hui I’objet
d’un sujet d’étude trés actif en laboratoire, ce sont des cellules photovoltaiques dont, au
moins, la couche active est constituée de molécules organiques. 1l en existe principalement
deux types : les cellules photovoltaiques organiques moléculaires et les cellules

photovoltaiques organiques en polymeres.

Les progrés de ces technologies sont tres rapides, des records de rendement
sont trés freguemment annoncés (actuellement pres de 6%). Le principal frein a ces
technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de

vie (actuellement environ 1000 heures d’exposition).

Les nanosciences ouvrent cependant de nouvelles voies a leurs améliorations.
Leur avenir industriel n’est pas encore établi mais ces technologies ouvriraient la voie a des

modules a tres bas colt, biodégradables et pouvant étre intégrés a toutes formes de surface.

Pratiquement, ces technologies ne sont utilisées commercialement aujourd’hui
que dans le secteur de 1’¢électronique de consommation (chargeur de GSM/ baladeur MP3) ou
la durée de vie de la cellule et du produit associé sont approximativement égales (2 ans). En
améliorant la durée de vie ou en réduisant les cotits de production, d’autres applications

devront voir le jour dans les années a venir.
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Technologies Rendement Avantages Inconvénients | Durée de vie
Bon Codt élevé,
rendement perte de
o Pour une matiére
Silicium 14-17% . 35 ans
S cellule premiére en
monocristallin
cours de
1%¢ fabrication
Géneration Bon Co(t élevé,
Silicium rendement perte de
polycristallin 12-15% pourun matiere 35 ans
module premiére en
cours de
fabrication
Silicium 6-10% Facile a Mauvais <10 ans
Amorphe fabriquer rendement
Absorbe Cadmium tres
Cdte 8-11% 90% des polluant Non évaluée
_ photons
ieme
2 incidents
Génération Energie de
gap ajustable Manque de
99% des i
CIS/CIGS maticre 5 ans
photons premiére
absorbés
gieme Faible colit Faible
Génération Cellules de Rendement actuellement
organiques fabrication, | encore trop bas
Flexible

Tableau I11.1 : Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques.
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111.6 Cellule photovoltaique idéale

Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniére simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant Ip, proportionnel a la puissance lumineuse incidente,
en paralléle avec une diode figure (I11.6) qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule

PV. D’apres la loi de nceuds :

I=lp-lg (111.1)

Iph v

Figure I11.6 : Modele de cellule photovoltaique idéale.

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle

aux bornes de la diode :
V=Vq (111.2)

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique 1-V est donnée par la relation :

li=lo. (Exp (5-)-1) (1113)
lo : Le courant de saturation inverse de la diode [A].

V4 La tension aux bornes de la diode [V].

V; : Potentielle thermique.
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Donc la relation devient :

1=lgi-lo. (Exp (- )-1) (111.4)

111.7 Cellule photovoltaique réelle

Le modele photovoltaique précédent ne prenait pas en compte tous les
phénomeénes présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on
observe une perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise
donc cette perte de tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite par une

résistance en paralléle Re.

Figure 111.7 : Modeéle de la cellule photovoltaique réelle.

I:Iph'ld'lp (|||.5)
Ip:(V;I:") (111.6)
l=lo. (Exp (—-)-1) (111.7)

| : Le courant fourni par la cellule.

loh : Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G).
I, : Le courant de saturation de la diode.

R : Résistance en série.

R, : Résistance en paralléle.
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1=lgn-lo. (BXP (5:)-1)-( ) (1L

I11.8 Parameétres caractéristiques d’une cellule

photovoltaique

Les paramétres des cellules photovoltaiques (lec, Vo, FF, ) extraits des
caractéristiques courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans

des conditions identiques.
111.8.1 Courant de court-circuit I

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (V=0). Ce
courant croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule, il dépend de la surface

éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la

température. On peut écrire : lc (V=0) = Iy
111.8.2 Tension de circuit ouvert V.,

Comme son nom I’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est
pas connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie.
Elle dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky),
des matériaux de la couche active et de la nature des contacts de la couche active-électrode.

Elle dépend de plus de I’éclairement de la cellule.

Vcozln"qﬁ (111.9)

n : Facteur d’idéalité de la diode.

K : constante de Boltzmann (1,381.10%Joule/Kelvin).
T : Température de la jonction p-n des cellules.

q : Charge d’électron (1,602.10™°C).

E : Eclairement recu.
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E, : Eclairement de référence.

Il peut aussi étre calculé par :

kt |
VcoznT In (% +1) (11.10)

I.c : Courant continu de la cellule.

Is: Courant de saturation de la diode.
111.8.3 Puissance maximale

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température,
etc..), la puissance électrique (P) disponible aux bornes d'une cellule PV est égale au

produit du courant continu fourni (1) par une tension continue donnée (V) :
P=IxV  (l11.11)

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV (Watt).

V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV (Volt).

| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV (Ampére).

g
-

FLissanoe

Tenskn

Figure 111.8 : Courbe caractéristique P-V

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Ppmax_igsaeCOrrespondrait donc a

la tension de circuit ouvert V¢, multipliée par le courant de court-circuit I :
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I:)max_idéalez Vcox Icc (l | |-12)
Pmaxideale: PUissance mesurée aux bornes de la cellule PV idéale (Watt).
Vo : Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV(Volt).
Icc : Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV(Ampere).

Par simplification, les professionnels caractérisent un module PV par sa
puissance nominale aux conditions de fonctionnement standard (STC). Ce parametre n'est
autre que la puissance maximale mesurée sous ces conditions (en général un ensoleillement
de 1000W/m? et une température de 25°C).

111.8.4 Le facteur de forme FF

On appelle facteur de forme FF le rapport entre la puissance maximum
fournie par lacellule Pnax, et le produit du courant de court-circuit () par la

tension de circuit ouvert (Vo) (C'est a dire la puissance maximale d'une cellule idéale):

_ Pmax

_—(Vco o) (|||.13)
_ ImVm
" (Icc Veo) (III'14)

FF : Facteur de forme

111.8.5 Rendement de conversion

Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est déefini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée

par la cellule et la puissance lumineuse incidente Pj,.

_Pmax _ FFXVcoxIcc
Pin Pin

(111.15)

Pi, : Puissance incidente.

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de

court-circuit et la tension de circuit ouvert.

43



Chapitre I11.L’énergie photovoltaique

111.9 Le module photovoltaique

Le module photovoltaique est un ensemble de photopiles assemblées pour générer
une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiere. En effet, il consiste
en un lot de cellules photovoltaiques connectées entre elles, puis enrobées dans une résine

transparente, souvent 'EVA.

La face arriere des cellules est recouverte d’un film multicouche recouvert de
teldar et d’aluminium. La face avant est quant a elle recouverte d’un verre. Les connexions
de sortie de la face arriere des cellules sont isolées électriquement par un film de polymere

transparent, nommé Mylar. Cet assemblage est effectué a vide.
* Le verre

Il s’agit d’un verre trempé de 4 mm d’épaisseur. On qualifie ce verre de "verre solaire”. Cela
signifie que le verre a une faible teneur en fer. Ceci permet une meilleure transmission
optique. En générale, la transmission optique du verre d'un module photovoltaique est
de I'ordre de 95 % dans la gamme utile du spectre solaire (380 nm a 1 200 nm).

La face extérieure du verre, traitée a I'acide fluosilicique (H2SiF6), est recouverte de
nano pores qui piegent la lumiére incidente et réduisent la réflexion en surface a une valeur
inférieure a 8 % dans la gamme 380 nm a 1200 nm. En face intérieure, le verre est

microstructure, augmentant ainsi le rendement par éclairage diffus.
* Polymére encapsulant

Différents matériaux sont utilisés pour 1’encapsulation des modules photovoltaiques. L EVA
est actuellement la plus utilisée dans 1’industrie, c’est une résine transparente enrobant les
cellules photovoltaiques. Chimiquement, elle est formee de chaines de copolymere d'éthyléne

et de vinyle d'acétate.

Ce produit est utilise car il présente de grande propriétés adhésive, diélectrique
(c'est-a-dire qu'il ne peut pas conduire le courant), thermique et d'étanchéité (il dispose
d'un trés faible taux d'absorption d'eau). Bien entendu, ’EVA présente aussi une
excellente transmission optique (supérieure a 90% selon le type d'EVA) dans la gamme utile
du spectre solaire (380 nm a 1200 nm).

44



Chapitre I11.L’énergie photovoltaique

* Le Mylar

Le mylar, utilisé pour isoler électriquement les connexions de sortie de la face

arriére des cellules, est un film polymeére transparent.

Chimiquement, il est composé de polyéthylene, téréphtalique et de constant

diélectrique tres élevée lui permettant d'étre un tres bon isolant électrique.
* Le Teldar

Le TEDLAR est un polymere fluoré, son réle majeur dans un module photovoltaique, est la

protection de surface.

En effet, le TEDLAR résiste particulierement bien aux agressions
extérieures (UV, variations de température, atmosphéres corrosives, ...), a 1’abrasion

ainsi qu’aux produits chimiques.
* Cadre en Aluminium

Le cadre en aluminium se justifie par la haute résistance de celui-ci a I'numidité ainsi qu'aux

chocs mécaniques.

Le cadre en aluminium peut étre anodisé. L'anodisation est un traitement de
surface qui permet de protéger ou de décorer une piéce en aluminium par oxydation anodigque
(couche électriqguement isolante de 5 a 50 micrometres). Elle octroie aux matériaux une

meilleure résistance a l'usure, a la corrosion et a la chaleur.
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Connexions Interconnexion

de sortie Tedlar - Aluminium -Tedlar

Verre

Figure 111.9 : Les différentes couches et matériaux composants un module photovoltaique.

111.10 Dégradation d’un module photovoltaique

La dégradation traduit la détérioration progressive des caractéristiques d'un
composant ou d'un systéme qui peut altérer son aptitude a fonctionner dans les limites
des criteres d'acceptabilité et qui est engendrée par les conditions de service [33]. Le
module photovoltaique dégradé peut ne jamais perdre sa fonction principale qui consiste a
générer de ’¢lectricité a partir de D’ensoleillement, méme si son utilisation n’est plus
optimale. Cependant, I’état dégradé du module photovoltaique peut s’avérer problématique
lorsque la dégradation dépasse un seuil critique. Selon Wohlgemuth, les constructeurs
considerent que le module PV est dégradé lorsque sa puissance atteint un niveau en dessous

de 80% de sa valeur initiale [34].

La performance des modules photovoltaiques peut étre dégradée a cause de
plusieurs facteurs tels que : la température, ’humidité, ’irradiation, la poussiere et les

chocs mécaniques.

Chacun de ces différents facteurs cités peut induire un ou plusieurs types de
dégradation telles que : la décoloration, la déelamination, la corrosion, et les casses et fissures

de cellules.
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Le NREL (National Renewable Energy Laboratory, Etats Unis) fournit au tableau
I11-2 une liste des dégradations majeures enregistrées sur les modules photovoltaiques

en silicium cristallin [35], [36].

[ntereonnexions cassées

Cellules cassies

Corrosion

Délamination de lencapsulant
Module PV en Silicium crstallin [3'colontion de lencapsulant

Vitrage cassé

Points chauds

Défaillanee de la dinde bypass

Cassure des rubans dimereonnexion

Tableau 111.2 : Principaux modes de dégradation des modules PV en Silicium cristallin [36].

[11.11 Les principaux modes de dégradation des

modules photovoltaiques

La dégradation du module photovoltaique peut affecter les différentes parties de
celui-ci comme le montre la Figure 111.10. Ces différentes parties sont : le verre, les
interconnexions entre les cellules, le matériau encapsulant qui est généralement en Ethyléne-
acétate de vinyle (EVA), le film polymére de protection qui est généralement en Tedlar

et les colles qui assurent I’adhérence entre les différents composants du module.

Imtercomexions

Filew polymery (Tedlar)

Collules en shioum

Figure 111. 10 : Les differents composants du module photovoltaique soumis a la dégradation.
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111.11.1 La corrosion

L’humidité pénétrant dans le module photovoltaique a travers les bords stratifiés
provoque la corrosion [37]. La rétention de ’humidité dans 1’enveloppe du module
augmente la conductivité électrique du matériau. La corrosion attaque les connexions
métalliques des cellules du module PV provoquant une augmentation des courants de fuite et
ainsi une perte de performance. La corrosion dégrade aussi 1’adhérence entre les cellules
et le cadre métallique. La Figure I1-11 montre un module PV atteint par la corrosion
au niveau de la bordure et de la boite de jonction [38]. Wolghemuth et Kurtz ont étudié
I’impact de I’humidité et de la température sur la dégradation des modules PV a partir
des essais accélérés 85/85 (T=85°C/HR=85%) selon la norme CEI 61215 [39], [40].

IIs ont trouvé que la corrosion apparaissait au bout de 1000 h d’exposition du module sous
une température de 85°C et une humidité relative de 85%. Kemp a montré que I’humidité
dans le module PV présente un fort impact sur le taux de dégradation des modules
photovoltaiques, et plus particulierement dans les zones géographiques chaudes et humides
[41]. En raison de la vitesse de diffusion relativement élevée de l'eau dans 1’Ethyléne-
acétate de vinyle (EVA) utilisé dans I’encapsulation de la plupart des modules PV,
I’infiltration de I’humidité dans le module reste importante au cours de sa durée de vie méme
si le module est constitué d’une structure en double verre. D’aprés Kemp [42], la meilleure
fagon d'empécher l'infiltration de I’humidité dans le module est d’utiliser des joints bien
hermétiques ou des joints de bord a faible diffusivité contenant une grande quantité de

déshydratant.

a- corrosion de la bordure b- corrosion de la boste de jonction

Figure I111.11 : Module PV atteint par la corrosion.
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111.11.2 La délamination

La délamination traduit la perte d’adhérence entre le polymere encapsulant et les
cellules ou entre les cellules et le verre avant. Elle représente un probléme majeur car elle
entraine deux effets : I’augmentation de la réflexion lumineuse et la pénétration de ’eau a

I’intérieur de la structure du module [38].

Skoczek a étudié la dégradation des modules photovoltaiques relative a la
délamination du module a partir de tests basés sur la norme CEI 61215 [42]. La délamination
est plus sévére lorsqu’elle se produit sur les bords du module parce que, en plus de la
dégradat ion de la puissance, elle provoque des risques €électriques pour le module et
I’installation toute entiere. La délamination est plus fréquente dans les climats chauds et
humides. Elle favorise une pénétration de I’humidité dans le module et provoque, par
conséquent, différentes réactions chimiques a I’intérieur du module induisant des
dégradations telles que la corrosion des métaux de la structure du module le plus souvent.
La Figure 111.12 montre deux modules (poly et monocristallins) présentant une sévéere

délamination.

Jansen et Delahoy ont montré que la pénétration du sel et de ’humidité dans le
module photovoltaique constitue un facteur favorisant la délamination [43]. D’autre part,
ilsavancent que la liaison interfaciale peut étre attaquée chimiquement par 1’acide

fluorhydrique formée par le fluor et I’oxyde d’étain contenus dans le module.

Figure I11. 12 : Module photovoltaique présentant une délamination.
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111.11.3 La décoloration

La décoloration du module photovoltaique se traduit par un changement de
couleur du matériau utilisé pour son encapsulation qui est généralement en Ethyléne-
acetate de vinyle (EVA) ou du matériau adhésif entre le verre et les cellules. Ce changement
de couleur peut se traduire soit par un jaunissement soit par un brunissement du
matériau encapsulant. Elle provoque une modification de la transmittance de I’encapsulant

des cellules et par consequent la puissance générée par le module est diminuée.

Oreski et Wallner avancent que les causes principales de la décoloration de ’EVA
sont les rayons ultraviolets combinés a I’eau sous des températures d’exposition supérieures a

50°C et provoquant ainsi un changement de la structure chimique du polymeére [44].

La décoloration peut apparaitre dans des zones différentes et non adjacentes d’un
méme module. Ceci peut étre di d’une part, a des polymeéres encapsulant d’origine ou
de caractéristiques différentes et d’autre part a 'EVA qui n’est pas déployée dans les

mémes zones du module de la méme maniére.

Kojima et Yanagisawa se sont intéressés au jaunissement de I’EVA utilisé
comme encapsulant dans les modules photovoltaiques [45]. Pour cela, ils ont soumis des
modules PV a un ensoleillement solaire artificiel. Ils se sont uniqguement intéresses a la
contribution des rayons ultraviolets (longueurs d’onde comprises entre 280 nm et 380
nm). Lorsqu’un ensoleillement de 4000 W.m2est appliqué, une décoloration des cellules
apparait avec une augmentation de la photosensibilité au bout de 400 heures et une
augmentation de la transmissivité (facteur de transmission) entre 280 et 380 nm. Ainsi,
il apparait un faible jaunissement au niveau de I’encapsulant EVA qui engendre une perte de
puissance du module photovoltaique. Pour un ensoleillement de 2000 W.m, aucun
changement n'est apparu dans la gamme de longueur d’onde 280 nm a 380 nm au bout de 500

heures.

Ces derniéres années, la plupart des publications sur la dégradation des
modules PV en silicium cristallin ont principalement porté sur la décoloration de ’EVA
[46], [47], [48]. La Figure 111.13 montre des modules atteints de décoloration (jaunissement)
[49], [50].
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Figure 111. 13 : Modules photovoltaiques avec des cellules décolorées.

111.11.4 Les fissures et bris de verre

Les bris de verre et fissures constituent un facteur important de dégradation des
modules PV. Ils surviennent dans la plupart des cas lors des opérations d’installation, de
maintenance et surtout de transport des modules sur les sites d’installation [39]. Le module
présentant des fissures ou des cassures peut toutefois continuer a produire de 1’énergie.
La Figure 111.14 montre un module photovoltaique en silicium polycristallin fissuré lors de
sa premiere mise en service et qui a fonctionné pendant cing ans en association avec
d’autres modules. Cependant, le risque de choc électrique et de pénétration de I’humidité
devient plus élevé. Les casses, les bris de verre et les fissures sont généralement suivies

des autres types de dégradation tels que la corrosion, la décoloration, la délamination [37].

Figure I11. 14 : Module photovoltaique présentant des bris de verre.
111.11.5 Les points chauds ou Hot-spots

Un module photovoltaique est une association de cellules en série/parallele. Sa
caractéristique globale peut varier en fonction de 1’éclairement, la température, du
vieillissement des cellules et les effets d’ombrage ou d’inhomogénéité de 1’éclairement.

De plus, il suffit d’un ombrage ou d’une dégradation d’une des cellules mises en série
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pour provoquer une forte diminution du courant produit par le module photovoltaique.
Lorsque le courant débité est supérieur au courant produit par la cellule défectueuse ou
faiblement éclairée, la tension de celle-ci devient négative et elle se comporte en récepteur.
Ainsi, elle se retrouve en si¢ge d’une dissipation thermique relativement élevée pouvant
conduire a sa destruction totale : c'est le phénomene du point chaud ou « hot-spot »

[51], [52] dont le module montré en Figure I11.15 est atteint.

"y

Figure I111. 15 : Modules présentant des points chauds sur les bords des coins supérieurs.

111.11.6 Les bulles

Les bulles sont généralement dues aux réactions chimiques qui dégagent des gaz
dans le module et qui se retrouvent piégés a I’intérieur de celui-ci. Ce type de dégradation
est similaire a la délamination, mais dans ce cas, la perte d’adhérence de 1’Ethyléne-acétate
de vinyle (EVA) affecte uniquement une petite surface du module et est combinée a
un gonflement de la surface dont I’adhérence a été dégradée. Lorsque cela se passe sur la
partie arriere du module, un encombrement apparait sur le polymeére encapsulant formant
ainsi les bulles. Elles rendent plus difficile la dissipation de chaleur des cellules,
augmentent leur surchauffe et accélerent leur vieillissement [53]. La Figure 111.16 montre un
module présentant un nombre important de bulles sur la face arriére. Elles apparaissent
généralement au centre de la cellule et peuvent étre dues a une mauvaise adhérence de la

cellule provoquée par la température élevée [38].
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Figure 111.16 : Bulles présentes sur la face arriére d’un module PV.
111.11.7 Le PID - Potentiel Induced Dégradation

Cette « nouvelle maladie » du module photovoltaique, mise en évidence en 2010,
commence a toucher de plus en plus de modules photovoltaiques. Le premier symptdme de
ce phénomene est une dégradation rapide et inexpliquée de la puissance. Cette diminution du
rendement des modules, pouvant atteindre plus de 20% en quelques mois, n’est ni due a un
vieillissement classique des modules, ni @ une mauvaise installation du module. Ce
phénomene connu sous le nom de Potentiel Induced Degradation (PID) se caractérise par la
dégradation progressive des performances des modules photovoltaiques, a base de silicium
cristallin, due a la présence d'un courant électrique induit au cceur méme du module [51],
[52]. Hacke a montré que le PID était plus fréquent dans les climats humides que dans les
milieux chauds et secs [53]. Schiitz va dans le méme sens en montrant que les courants de

fuite augmentent avec I’humidité [54].

Les différents travaux ont montré que les principaux facteurs favorisant le PID sont
la tension du systéme dans lequel le module est utilis¢, I’humidité et la température de

fonctionnement.
111.12 Les essais de vieillissement accéléré

Les essais de vieillissement accéléré (ALT : Accelerated Life Testing) se composent
d'une variété de techniques d'essais pour accélérer les processus de vieillissement [58] et
atteindre plus rapidement la fin de vie des produits. Ils sont utilisés pour obtenir plus
rapidement des informations concernant la vie du produit. Les systémes testés sont employés

plus fréquemment que d'habitude ou sont soumis a des niveaux de sollicitations plus élevés
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(par exemple I'augmentation de la température, de la tension électrique, de I'numidité, etc.)
pour obtenir la loi de fiabilité ou autres caractéristiques de fiabilité (taux de défaillance,

temps de défaillance, etc.) des produits (systémes ou composants).
111.12.1 Essai de chaleur humide (DH : Damp Heat)

Le test de la chaleur humide (DH) dans les chambres environnementales est
un test de vieillissement bien connu pour les composants électroniques. 1l a été utilisé depuis
les années 1970 sur les modules solaires et fait partie de la procédure de certification pour les
modules. Jet Propulsion Laboratoire a effectué certains des premiers tests DH. Avec un
procédé de test a différentes températures et humidités, ils pourraient déterminer qu'une
élévation de la température de 10°C entrainerait une double réaction, c'est-a-dire une
réduction du temps de test de dégradation a la moitié. De plus, une relation de 1%
d'’humidité répond a une température de 1°C pourrait étre établie. De la, les 1000
heures DH a 85°C / 85% HR correspondaient a 20 ans d'exposition extérieure, selon CEI
61215 [59], a Miami, en Floride [60].

111.12.2 Test de fatigue fortement acceléré (HAST : Highly

Accelerated Stress Test)

Etant donné que les 1000 heures de test DH sont une trés longue période de temps
pour les tests industriels, le test de stress hautement accéléré (HAST) a été développé. Il
augmente la température et I'humidité afin de raccourcir le temps de vieillissement. Utilisé
dans le test de qualité des Circuits intégrés (IC) et leur emballage. L’HAST est devenu un test
de vieillissement commun et commence également a étre de plus en plus utilisé dans d'autres
industries. De nombreuses entreprises dans d’autres domaines ¢électroniques ont méme
renoncé aux anciens tests THB ou DH en faveur du HAST. Cependant, il n'est pas utilisé
pour les tests de modules solaires dans la méme mesure. En augmentant la température et
I'numidité, la pénétration d’humidité dans le matériau est accélérée; Il est fait avec

une régulation de pression afin d'empécher I'eau d'atteindre son point d'ébullition.
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I11.13 Avantages et inconvénients de la photovoltaique

a) Avantages

> D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles

qui la rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de

son utilisation sur les engins spatiaux.

> Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un

montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes
peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant du

milliWatt au Mégawatt.

> Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne

nécessite ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

> Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan
écologique car le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune
perturbation du milieu, si ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les

installations de grandes dimensions.

b) Inconveénients

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

> Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15
% (soit entre 10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite
théorique pour une cellule de 28%. - Les générateurs photovoltaiques ne sont pas
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes
d’énergie en régions isolées.

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

> Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux
problémes. Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le
fonctionnement méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut

que I’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons
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incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en
¢lectricité. De méme, les rayons lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV

perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.

111.14 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes notions de base qui constitue 1’énergie
photovoltaique ont été présentées, le chapitre décrit brievement les cellules solaires les

plus couramment utilisées, leurs rendements ainsi que leurs avantages et inconvénients.

Le principe de fonctionnement, les différentes caractéristiques ainsi que les

différentes dégradations ont été détaillées.
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Chapitre IV. Procédés de fabrication des panneaux Photovoltaiques

1VV.1 Introduction

Les panneaux solaires sont considérés comme une des sources d'énergie les plus
propres et les plus sures au monde contrairement aux ressources fossiles qui sont en cours de

disparition. Les panneaux solaires ont pour réle la conversion de la lumiere en électricité

solaire. Dans ce chapitre on va s’intéresser au processus de fabrication des panneaux

photovoltaiques et aussi a la modélisation des panneaux photovoltaique.

V.2 Matiéres premieres

IVV.2.1 Les Cellules

La cellule photovoltaique est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe
I’énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique. La production des
cellules photovoltaiques nécessite de I’énergie, et on estime qu’une cellule photovoltaique
doit fonctionner environ 2 a 3 ans suivant sa technologie pour produire 1’énergie qui a été

nécessaire a sa fabrication.

Figure IV.1 : Cellules de type mono et poly cristallin.
Plusieurs points sont a contréler
* Fiche technique de la cellule,
* Emballage des cellules a I’arrivée : protection, séparation,
* Controle visuel et controle des dimensions,

« Flashage et controle électrique des cellules,
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* La soudabilité et la flexion.
Principe de fonctionnement

Une cellule individuelle, unité de base d’un systéme photovoltaique, ne produit qu’une tres
faible puissance électrique, typiquement de 1 a 5 W avec une tension de moins d’un volt.
Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou
panneau). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme
courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Le courant

de sortie, et donc la puissance, sera proportionnelle a la surface du module.
Types de cellules
a) Cellules poly cristallin

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule est

bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux.
Avantage
- Bon rendement.
- Durée de vie importante (+/- 30 ans).
- Meilleur marché que le monocristallin.
Inconvénients
- Rendement faible sous un faible éclairement.
- Rendement module commercial : 11 a 15%.

- Rendement record en laboratoire : environ 20%.

b) Cellules monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme.
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Avantage

- Tres bon rendement (environ 150 Wc/m2).

- Durée de vie importante (+/- 30 ans).
Inconvénients

- Colt éleve.

- Rendement faible sous un faible éclairement.

- Rendement record en laboratoire : environ 25%.
1IV.2.2 EVA

L’EVA est une résine transparente permettant 1’enrobage des cellules
photovoltaiques. Chimiquement, I’EVA est formée par des chaines de copolymere
d’éthyléne-acétate de vinyle. Le film EVA est créé a partir de résine, matériau essentiel pour
la fabrication des modules photovoltaiques .par chauffage et laminassions et durcissement, il
emprisonne les cellules photovoltaiques reliées entre elles en remplissant les interstices , La
fonction principale de ce film est de garder une haute transmission de la lumiere des modules
photovoltaiques et une adhérence élevée pendant une période prolongée , veiller a ce que le
module peut étre utilisé de maniére stable et efficace pour une durée de plus de 25 ans ce
matériau offre également une isolation électrique une isolation/protection physique et une
conduction thermique pour les circuit solaires afin d’améliorer I’efficacité du module et de

maximiser la durée de vie des cellules solaire.

Figure IV.2 : EVA.
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Plusieurs points sont a contréler

« Fiche technique,

 Conditionnement et emballage a I’arrivée,

* Contrdle d’apparence et des dimensions,

« test d’adhérence avec le verre et le Back- Sheet (Peeling test),

* Test de degré de réticulation (Cross linking test).

1V.2.3 Verre

Le verre solaire a une Faible teneur en fer trempé motifs, qui est traitée et renforcée

pour résister aux changements climatiques brusques.

Figure IV.3 : Verre.

Propriétés

- Contenu de fer : < 0,015% (Fe203)

- Transmission de la lumiére visible (de 3,2 mm) ">91%"
Plusieurs points sont a contréler

* Fiche technique du verre,

* Conditionnement et emballage du verre a 1’arrivée,
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* Controle d’apparence et dimensions,

* test de choc.

I1V.2.4 Back_sheet

BEC- 301 se constitue de plusieurs couches une couche de polyester qui offre les
propriétés mécaniques et d'isolation électrique et deux couches de résine fluorée qui offrent le
Caractére de résistance aux intempéries. BEC- 301 agit comme une barriere protectrice
durable pour en forme de panneau cellules qui subissent chaleur et la lamentation. Y compris,
une couche de résine fluorée face a EVA Le film a une réflectivité élevée a la lumiére visible,
ce qui est utile pour augmenter la I'efficacité de conversion photoélectrique des modules

solaires.

Figure 1V.4 : Back_sheet.

Plusieurs points sont a contréler

* Fiche technique,

» Conditionnement et emballage a 1’arrivée,
 Controle d’apparence et des dimensions,

» test d’adhérence avec I’EVA et le Silicone (Peeling test).
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IVV.2.5 Boite de jonction

Elle est considérée comme une armoire électrique qui abrite toutes les parties
porteuses de courant afin de: Protéger le module PV contre 1’effet d’ombrage a 1’aide des

diodes bypass et réduire les risques d’incendie et de choc ¢électrique.

Figure IV.5 : Boite de jonction.

Plusieurs points sont a controler

* Fiche technique,

» Conditionnement et emballage a 1’arrivée,
* Controle d’apparence et de dimensions,

» Contrdle des résistances des cables,

« test d’arrachement des diodes et des cables,
* test d’accessibilité,

» Controle de nombre des diodes et ses fiabilités.
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1V.2.6 Cadre d’aluminium

Ce produit peut étre utilisé pour encapsuler tous les modules PV cristallin et
beaucoup de Module mince, il est non collant a la température ambiante de sorte que ¢’est

facile a couper, aussi il n’est pas oxydable a 1’ Aire libre. Et il sert a :

* Protéger les bords de verre,
« Améliorer la résistance mécanique globale du module,

« Améliorer le degré d’étanchéité avec 1’injection de gel de silicone.

Figure IV.6 : Cadre d’aluminium.

Plusieurs points sont a contréler

* Fiche technique,

 Conditionnement et emballage a ’arrivée,
* Controle d’apparence et de dimensions,

* test de la dureté,

* Controle de I’épaisseur de film.
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1VV.2.7 Silicone

Blanc, super résistance aux ultra-violets (UV), la pluie et la contamination, qui a
pour réle de sceller les batis latéraux de la cellule solaire, d'étanchéite / adhésif, les boites de

jonction de cellule solaire et de scellement des lampes a énergie solaire.

Figure IV.7 : Silicone.

Propriétés

- Résistivité de volume (Q. cm) (IEC60093, GB/ T169 .......4.5 x 1015
- Répartition tension (kV / mm) (CEI 60243-1, GB / T1695) ........... ... 26
Les points a controler

* Fiche technique,

+ Conditionnement et emballage a I’arrivée,

« test d’adhérence avec le Back - Sheet et le verre (peeling test),

* Test d’¢longation (elongation at break).
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IV.3 Fabrication d’un panneau photovoltaique [61]

Pour obtenir un panneau solaire, nous assemblons 48,60 ou 72 cellules solaires et les
disposons soigneusement entre deux couches transparentes d’encapsulant. Nous plagons
ensuite un film sur la face arriere et chauffons cet empilement (imaginez une sorte de
sandwich solaire passé a la grille) pour créer une enveloppe protectrice étanche autour des
cellules solaires. Aprés cela, pour protéger la structure et garantir sa stabilité, nous plagons du
verre sur la face avant et un cadre en aluminium sur pourtour, en collant le tout avec un
adhésif résistant a I’eau. Enfin, nous ajoutons une boite de jonction a I’arriere du panneau

solaire : il s’agit de la borne de sorite de notre €lectricité solaire.

CADRE EN ALUMINIUM

CELLULES
SOLAIRES

BACKSHEET >~ BOITE DE
JONCTION

Figure 1V.8 : Assemblage d’un panneau solaire.

IVV.3.1 Triage des cellules

I1VV.3.1.1 Triage par caractéristiques

On distingue 4 classes de cellules ;
a- The best

b- Class A

c- Class B

d- Class C

e- The worse
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Les étapes du classement des cellules

« Choisir les cellules solaires selon les caractéristiques semblables pour faire le
module solaire, et pour réduire également la perte de puissance de sortie qui sont provoquée

probablement par le raccordement des cellules solaires.
» Faire un calibrage de la machine pour chaque type de cellules.

« Tester les cellules en injectant une intensité donnée de lumiere et aussi  tot en recois sur le

pc la classe de la cellule
Points de vérification

« Afin d'assurer la bonne exécution de I'équipement et I'exactitude des essais, il faut maintenir

I'environnement propre et non poussiéreux
« Calibrage régulier avec les cellules standard
« Sauvegarder les essais (COV, ISC, P.M., VM, Im, FF, n, Rs, Rsh)

Protéger les yeux de la lumineuse pendant I'essai, pour éviter les Degas sur les yeux
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Figure IV.9 : Triage par un trieur de cellules.
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1VV.3.1.2 Trie visuel

Classifier et grouper les cellules solaires méme puissance par leur couleur, telle
que bleu-clair, bleu-foncé et brun, etc. Et aussi contrdler les 1’état sain (sans cassures) des

cellules.

Points de vérification
« Avant le déballage on fait un contrdle visuel si les cellules sont cassées ou non.

«Aucun contact direct avec les cellules les mains nues.

Figure 1V.10 : Triage visuel des cellules.

1VV.3.1.3 Triage des cellules selon le schema technique

Compter les cellules solaires selon le schéma technique (suivant le nombre des
piéces du module a construit), Mettre les cellules dans la boite de transfert.

Les cellules sont séparées par un séparateur. Compléter la fiche suiveuse de nom de fabricant
de cellules, catégorie de cellules et modéle etc. Puis transférées au prochain processus.
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Figure IV.11 : Triage selon le schéma technique.

1V.3.2 Découpage de ’EVA et le back sheet

Les opérateurs prennent la bande d'EVA, de back_sheet selon les dimensions de la

nomenclature et les plans d’assemblage. En utilisant la machine de découpage pour les
couper.

Figure IV.12 : Découpage de I’Eva et le back sheet.

Point de vérification

* Protéger ’EVA et Back_sheet de la poussiére, des cheveux et de tout autre désordre
pendant le processus de découpage.

« EVA ne peut pas étre exposée en air pendant plus de 8 heures.
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* Pour le matériel inutilisé d'EVA, elles devraient étre scellées et mises en
environnement avec une tempeérature de 5~30°C et humidité< 60%, et les épuisent

aussitot que possible.
1VV.3.3 Découpage des rubans de soudure

Les rubans de soudure sont composés de cuivre et d’étain, et les instructions de

I’opération sont ,

« Utiliser la machine de découpage pour couper bondes de soudage (interconnexion et

ruban).
« Classifier et emballer le ruban de bande de soudure de coupe selon leurs tailles

* Plonger les rubans dans une solution acide (Bain de flux).

Figure IV.13 : Découpage des rubans de soudure.

Point a vérifier
* Ne pas découper beaucoup de rubans a la fois.
« Assurez que les extrémités de la bande de soudage / ruban sont lisses, droites.

« Changer la lame de découpage réguliérement .
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1VV.3.4 Soudure de la cellule

-Ajuster la température du fer a souder et de la plaque de chauffage électriques, selon

I'épaisseur des cellules et des rubans.

- Choisir la téte appropriée de fer, et mettre en marche le fer a souder et la plaque de

chauffage électriques.

- Prendre les cellules solaires soigneusement de la boite de transfert et Garder le c6té négatif

vers le haut, et le placer dans la plague chauffante.

- Presser la bande de soudure et la cellule solaire doucement avec les doigts, pour empécher

le déplacement du ruban.

- On fait un soudage vers le bas de la créte avec une vitesse uniforme réguliére (le temps de

soudure est moyen 3~5 secondes pour chaque barre omnibus.

Figure IV.14 : soudage de la cellule.

Points de vérification
« Avant la soudure, un controle de la température réelle du fer a souder.

* Nettoyer la téte du fer aprés que la température devienne stable, et vérifier I'état de la téte
de fer.

« Vérifier si la cellule est défectueuse avant la soudure
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Equipement
« Fer a souder électrique.
* plaque chauffante.

« table de soudure.
IVV.3.5 Ficelage des cellules

Instruction de I’opération

- Ajuster la température du fer a souder et de la plaque de chauffage électriques
- Prendre les cellules solaires soigneusement de la boite de transfert.

- Relier les cellules soudées simples en série, pour transmettre le courant.

- Faire le soudage en seérie (Figure 11.15)

- Souder le fil sortant positif, et puis aligner sur le calibre placant la bande.

- Transférer le string de cellules au panneau de transition (Figure 11.16).

ruban

Cellules

Figure IV.15 : soudage série des cellules.
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Figure 1V.16 : panneau de transition
Points de vérification
- Vérifier si la soudure tien bien, rupture ou d'autres genres de défauts.
- Compléter la fiche suiveuse pour les produits qualifiés et aller a la prochaine étape.
Equipement/Outillage
« Fer a souder électrique.
* plaque de chauffage.
« table de soudure.

* pinces diagonales.
1V.3.6 Lay-up

Les instructions de I’opération sont ;

* Mettre le verre trompé sur la table de fonctionnement en s’assurant que le coté rugueux

vers le haut.
*Couvrir le verre avec une couche d'EVA..

* Placer le string.
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* Ajuster ’espace.

» Fixer les cellules.

« Soudage de bande.

* Placer le back_sheet.

* Soudage de fil sortant.

» Couvrir avec une 2eme couche de ’EVA.

» Métre une derniére couche de back_sheet.

« Tester la continuité des cellules.

Figure IV.17 : Placement des strings et ajustage des espaces.

K

“;

Figure 1V.18 : Fixation des cellules et soudage des bondes.
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Quvrir

trous

Figure 1V.20 : placement du back-sheet test de continuité.
Points de vérification
- Vérifier s'il y a tache, éraflure et bulles.
- Vérifier s'il y a des corps étranger (tache noire, cheveux, fibre) sur les cellules.

- Le fil sortant doit étre plat et droit pour empécher la rupture des cellules dans le processus

de laminage.
Equipement/Outillage
- Fer & souder électrique.
- Table de fonctionnement.
- ciseaux, scalpel.

- pinces diagonales.
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1VV.3.7 Controle Visual manuel

- Vérifier la polarité du module (le pole positif au c6té gauche et le pole négatif au coté droit).

- Vérifier que la longueur du fil sortant est assez longue pour étre reliée dans la boite de

jonction.
- Vérifier EVA si elle a des trous.

- Vérifier le verre s'il a des bulles et des éraflures.

Figure 1V.21 : contrdle visuel.

IVV.3.8 Teste EL (Electroluminescence) Avant laminage

- Vérifier si il Ya des cellules cassées, coin non rempli, des cheveux, tache noire, fibre,

bande de soudure ou des résidus de ruban, etc.
- Vérifier EVA si elle a des trous, des ruptures etc.

- Controle visuel automatique par logiciel.
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v T[T T —

Figure 1V.22 : EL avant et contréle visuel pas logiciel.

Equipement/Outillage
- La machine « EL ».

- Pc avec logiciel.
IVV.3.9 Laminage

Le laminage se fait a une température de 140°c et différents pressions ;

- Avant I’opération, s'assurer que toutes les canalisations de I’animateur sont bien reliées.
- Mettre en marche le compresseur d‘air.

- Relier la source d'air comprime.

- Rétablir le courant du 1’animateur et faire couler I'eau de circulation.

- Calibrer les parametres appropriés d'exécution en tant que demandé.

- Prendre le module qualifié en mettant le c6té en verre en bas, maintenir les fils sortants dans

la méme direction.

- Placer les modules de fagon constante dans le milieu du I’animateur.
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c :1'.". ?. 5
parametres .

Figure IV.23 : laminage.
Point a vérifier
- Mesurer la température du I’animateur avec le thermométre de point.

- Vérifier si le module se conforme, et I'équilibrer apres refroidissement Apres lamination on

¢limine le sur plus d’EVA et Back-Sheet avant de passer au test électroluminescence.
Equipement/Outillage
- L’animateur.

- Feuille Téflon.
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Inspection apres Laminage

Chaque module est examiné avec soin pour assurer qu’il ne présente aucun défaut majeur

(corps étranger, bulle d’air, abrasion, défaut de soudage, distance,...).

Figure 1V.24 : Inspection visuel aprés lamination.
Point a vérifier
- Vérifier si le Back_sheet si entierement couvert et plat.
- Vérifier si il Ya des cassures, rupture, coin non remplis, des cheveux et fibre.
- Vérifier I'espacement (I'espacement des cellules/cellules, bords /verre, , la cellule /ruban,
rubans/ruban etc.).
- Vérifier s'il y a des bulles d’air a l'intérieur du module.

- Veérifier s'il y a des cellules cassées.
IVV.3.10 Test EL (Electroluminescence) Aprées Laminage

Les mémes étapes que pour I’EL avant le laminage, afin d’assurer que 1’opération

de lamination n’a pas influencée sur la qualité des constitutifs de laminé.

IVV.3.11 Cadrage et Montage de la boite de jonction

On encadre les modules avec un cadre en aluminium de la silicone en maintenant une
forte pression, afin de les doter d’une haute résistance a I’humidité et aux chocs. Puis on
appose la boite de jonction a I’arriere du panneau ou les sorties des strings sont connectées
par des diodes by-pass (ce qui garantit la production électrique méme si une cellule est

affectée).
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Figure IV.26 : jointe de I’aluminium et placement de la boit a jonction.

1V.3.12 Nettoyage

Apres la vérification générale du panneau, le nettoyage du module sur les deux

faces se fait avec de I’alcool et du papier en lin.

Figure 1V.27 : Nettoyage du module.
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1VV.3.13 Détermination de la puissance maximale

Aprés I’encadrement, le module passe au test de puissance (« flashage ») électrique
qui détermine sa puissance maximale effective. Avec ce test, on obtient aussi une étiquette
adhésive que I’on colle sur le panneau et qui donne toutes les caractéristiques du panneau

(Uoc, Icc, Pmax,...).
Les étapes de I’opération
« Calibrer les parameétres de simulateur.

« Faire le Test de puissance créte pour chagque panneau en utilisant le simulateur den

puissance avec flash lumineux sous les conditions STC.
« Vérifier que les caractéristiques des courbes sont conformes avec la plaque signalétique.
« Placer la plaque signalétique.

» Classer les panneaux selon leurs puissances.

Figure 1V.28 : simulateur de puissance.

Equipement/Outillage

- Le simulateur « Flash test simulator ».
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1VV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la procédure de fabrication d’un module
photovoltaique tout en montrant la matiere premiére utilisée lors de la fabrication ainsi que
les différents tests sur le module finale. Et finalement on a simulé le panneau avec un flash

test simulator pour obtenir les caractéristiques électriques du module.
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Chapitre V. Calcul d’une centrale solaire autonome

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire un calcul du besoin énergétique d’une maison
équipée d’un systéme photovoltaique. L’objectif est d’obtenir la consommation totale
moyenne par jour et par période vacances (¢été, hiver). Avant d’entamer les calculs

nous allons choisir le type d'installation.

V.2 Choix du type d'installation photovoltaique

Dans notre travail nous avons choisi le type d’installation autonome. Nous

rappelons ici les types d’installations existantes.

V.2.1 Installation autonome

Les installations autonomes sont des installations non raccordées au réseau,
composées de panneaux PV et dont le systeme de stockage garantit une énergie
électrique méme en cas de faible éclairage ou d’obscurité (Fig V.1). Etant donné que
le courant fourni par le générateur PV est du courant DC, si l'installation de
I'utilisateur requiert du courant AC, un onduleur est nécessaire. Ces installations sont
avantageuses d'un point de vue technique et financier si le réseau électrique n'est pas
présent ou s'il n'est pas facile d'acces, car elles peuvent remplacer des ensembles
moteur-genérateur. Par ailleurs, dans une configuration autonome, le champ PV est
surdimensionnée sorte que, pendant les heures d'ensoleillement, I'alimentation de
charge ainsi que la recharge des batteries de stockage puissent étre garanties avec une

certaine marge de sécurité en tenant compte des jours de faible ensoleillement.

u Panneaux photovoltaiques u Convertisseur DC/AC
) Régulateurde charge Equipements AC
N/

u Parc de batteries U Equipements DC

Figure V.1 : installation photovoltaique autonome.
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V.2.2 Installations raccordées au réseau

Les installations raccordées en permanence au réseau utilisent I'énergie du réseau
lorsque le générateur PV n'est pas en mesure de produire I'énergie nécessaire pour satisfaire
les besoins du consommateur (Fig. V.2). En revanche, si le systéme PV produit un excédent
d'énergie électrique, celui-ci est mis sur le réseau, qui agit par conséquent comme un grand
accumulateur : les systéemes raccordés au réseau n‘ont donc pas besoin de batterie
d'accumulateur. Ces installations offrent I'avantage de fournir une génération repartie et non
centralisé : en effet, la valeur de I'énergie produite prés de la zone de consommation est
supérieure a celle de I'énergie produite dans les grandes centrales traditionnelles, car les
pertes par transmission sont limitées et les dépenses liées au transport et aux systemes
électriques de répartition sont réduites. En outre, la production d'énergie lors des heures
d'ensoleillement permet de réduire le recours au réseau pendant la journée, autrement dit

lorsque la demande est supérieure.
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Figure V.2 : installation photovoltaique par réseaux.
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V.3 Etude d’une maison a Ain El Melh équipée d’une

installation autonome

On considere une maison située a Ain El Melh. On suppose que la maison est

occupée par quatre personnes ne séjournant que pendant les vacances.

L’objectif est d’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période de
vacances (été, hiver). Par la suite, nous calculons I’énergie totale moyenne
quotidienne nécessaire E (Wh/j) est la somme des consommations énergétiques des

divers équipements constituant le systéme a étudier (Fig V.2).

V.3.1 Calcul de la Consommation totale

L'installation photovoltaique autonome permettra d'alimenter I'éclairage de la
maison, la recharge des appareils portables (téléphone et ordinateur), un poste radio
ainsi qu'un petit réfrigérateur. La documentation technique de ces appareils nous

renseigne sur leur consommation de chaque équipement.

L'énergie journaliére consommée d’un équi (Wh/j) = la puissance de cet
Equipement (W) x duré e d' utilisation de chaque équipement (h)
Ei=Piti (V.1)

Elle est donnée par la loi suivante [62] :

E=Y,Ei (V.2)
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Estimation des consommations d’appareils disponible dans la
maison :

Nous considérons que la maison est équipée des appareils suivants (voir
tableau.1) :

Appareil Consommation
Ampoule basse consommation 13W
Téléphone portable 150 Wh par semaine
Ordinateur portable 300 W
Poste radio 50 W
Réfrigérateur 300 Wh par jour
Pompe a eau 6 A sous 12 VDC
Teéléviseur 90w

Tableau V.1 : Estimation des consommations d’appareils disponible dans la maison.

A priori, I’installation pourra donc rester en 12VDC
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*L’éclairage (Ampoule basse consommation)

On prévoit 8 points lumineux 13 W pour les différentes pieces de la maison. Mais
comme les occupants sont 04, on considére qu’il ne peut pas y avoir plus de 4 lampes
allumées en méme temps. On peut cependant dire qu'elles sont utilisées en moyenne
6h chacune en hiver et 3h en été. La consommation globale en éclairage est alors

calculée de la fagon suivante :

En hiver 4 ampoules x 13 W x 6 h = 312 Wh, soit : 26 Ah sous 12V.

En été 4 ampoules x 13 W x 3 h = 156 Wh, soit : 13 Ah sous 12V.

C’est une consommation moyenne qui pourra se répartir différemment sur telle

ou telle lampe, peu importe, du moment que I’enveloppe en énergie est suffisante.

Les utilisateurs devront, néanmoins veiller a ne pas laisser la lumiére allumée dans les

piéces inoccupées.

*Fourniture en eau (Pompe a eau)

La source naturelle étant disponible, il suffit simplement d’utiliser une pompe pour
mettre en pression 1’eau courante. Pour un débit de 101/min, la pompe consomme 6A
sous 12 V. comme il y a 4 personne et que 1’on compte 100 pour chacun et par jour
(pour le lavage, la cuisson...). Le besoin est de 400l/jour. Pour 40 min d’utilisation

par jour,

La pompe consomme : 6 A x 40/60 = 04 Ah toujours sous 12V.

*Production de froid (Réfrigérateur)

Un réfrigérateur en continu de 110 I, avec une bonne isolation thermique servira a conserver
les aliments, mais uniquement lors des séjours. De plus, il est décidé de ne s’en servir que
I’été, puisque I’hiver, il suffit de laisser les denrées dehors. Cette équipement & un

compresseur 70 W et une consommation de 300 Wh/j soit 25 Ah/j (en été seulement).
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*Téléviseur

Pour éviter I’achat d’un téléviseur en continu, un modéele de commerce en 220VAC
sera utilisé. Sa puissance est de 90 W et il est prévu de le brancher avec un petit
onduleur spécifique a 90 % de rendement, qui sera allumé en méme temps que la

télévision. Pour un usage prévu de 4h/j.

La consommation est : 90 W x 4 h/0.9 = 400 Wh, soit : 33.33 Ah sous 12V.

*Autres équipement électriques (téléphone portable etc.)

L'ordinateur est utilisé4h par jour et le poste radio 6h. Les besoins en électricité par
jour sont : 1 Ordinateur x 300 W x 4h = 1200Wh, soit 100Ah.

1 Poste radio x50W x 6 h = 300 Wh, soit 25Ah.

Téléphone = 150Wh par semaine, soit 21.5 Wh soit 1.8 Ah sous 12 V.

Synthese des consommations

Le calcul effectué, présenté dans le tableau V.2, nous a permet d’avoir d’environ
2425.5 Wh de consommation par jour en été, et 2281Wh/j en hiver. Une puissance
créte assez €levé et qui peut étre ne correspond pas a une installation de 12 V. (Nous
veérifions cela par la suite). Nous voulons ainsi savoir la consommation par semaine,

nous effectuons donc le calcul suivant pour I’hiver et 1’été :

Enété : TOTAL =202.13Ah x 7 j =1415 Ah par semaine.
En hiver : TOTAL =190.13 Ah x 7j = 1331 Ah par semaine.

Nous nous intéressons surtout a la consommation d’hiver. On conclut que pendant une
semaine de camping a la plage en hiver, on consomme seulement 1331 Ah.
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Saison | Eclairage Eau Froid Téléviseur| ordinateur | Poste-radio| Téléphone | Totale Totale
portable (Ahlj) (Wh/j)
sous 12V
Et¢ | 13 Ah/j| 04 Ah/j| 25 Ah/j| 33.33 | 100 Ah/j| 25 Ah/j | 1.8 Ah/j | 202.13| 2425.5
Ahlj Ahlj
Hiver | 26 Ah/j| 04 Ahlj 33.3 | 100 Ah/j| 25 Ah/j | 1.8 Ah/j | 190.13| 2281.15
Ahlj Ahlj

Tableau V.2 : Les consommations électriques de la maison.

V.3.2 Dimensionnement du module photovoltaique

Une installation photovoltaique autonome est le dimensionnement de son parc des
modules photovoltaiques. Nous connaissons maintenant la quantité d'électricité
nécessaire, et le temps dont nous disposons pour la produire. L'étape suivante consiste
a calculer la quantité des modules photovoltaiques que I'on devra posséder pour
couvrir ces besoins. Il faut pour cela connaitre I'ensoleillement de la région ou se

trouve l'installation, et adapter ces données a sa situation.

V.3.2.1 Ensoleillement

L'ensoleillement varie selon la région et I'époque de I'année. Vous devez
localiser votre installation sur les cartes suivantes afin de savoir quelle quantité
d'électricité vos modules peuvent produire. Une fois localisée, il suffit de relever le
coefficient d'ensoleillement correspondant. Si votre installation est susceptible de
servir autant en hiver qu'en été, vous devez utiliser la carte du mois de Décembre, car
c'est la période de I'année a laquelle vous aurez le moins de soleil et d'électricité. De
nombreux auteurs se sont intéressés a I’étude théorique et expérimentale du
rayonnement solaire. Qui ont présenté une simulation de la position apparente du soleil
a chaque instant de la journée et de 1’année. Ce travail est enrichi par un calcul
d’estimation des énergies instantanées, journali¢res et annuelles sur un capteur
d’orientation quelconque placé sur le site d’ain el melh Pour un ciel moyen, au site
d’ain el melh et pour un capteur incliné de 36.56 ° (latitude du lieu considéré),
I’énergie journaliére estimée selon le travail ci-dessus, pour les solstices d’été (S.E) et
d’hiver (S.H), ainsi que pour les deux équinoxes de printemps (E.P) et d’automne
(E.A) :
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L’énergie journaliére globale (Wh/m?)

SH 4500
EA-EP 7200
SE 7130

Tableau V.3 : Estimation de I’énergie journali¢re globale EjG. [63]

V.3.2.2 Calcul de la puissance créte requise par I’installation

Nous sommes dans le cadre d’une application domestique. Sharp propose une gamme
de type de modules photovoltaiques dont on a choisi celui qui posséde 100 Wc de
puissance : ¢’est le module de type : NA-F100 (P5).

Caractéristiques mécaniques Valeurs limites

Cellule CeIIL_lle tandem _composée de silicium amorphe : )

{o-Si) et de silicium microcristallin (pc-Si) Humidité (relative) de stockage Jusqu'a 90 %
Type de connexion 2 sous-modules montés en paralléle Température de fonctionnement (cellules) —404 +90 °C
Dimensions 1165 x 970 = 46 mm (1,13 m") | | Température de stockage =40 a +90 =C
Poids 18 kg Tension maximale du systame 1000 Ve
Type de sortie Cable avec connacteur | | Résistance mécanique maximale 2400 Nm?
Diodes bypass 1 Courant inverse 4 A

Valeurs initiales Valeurs nominales
NA-F100 (P5) NA-FO95 (P5) NA-FO90 (P5) | NA-F100 (P5) NA-FO95 (P5) NA-FO90 (P5)

Puissance maximale Pmax 17,6 W 1M.8W, 105,9 W, 100 W, 95 W, 90 W
Tension a vide Vo 65,9 64,9 63,9 64,9 63,9 62,6 v
Courant de court-circuit Isc 2,50 2,42 2,39 2,42 2,35 2,29 A
Tension au point de puissance maximale Vmpp 52,6 51,9 50,4 47,8 47,5 47,2 W
Courant au point de puissance maximale 'mpp 2,24 2,16 2,1 2,10 2,0 1M A
Rendemant du module m 8.8 B84 80 %
NOCT 44 a4 44 °C
Coefficient de température — tension a vide aVy, =030 -0,30 -0,30 =0,30 =030 =030 % *C
Coefficient de température — courant de court-crcuit. — alg, +0,070 +0,070 +0,070 +0,070 +0,070 +0,070 % [ =C

Tableau V.4 : Caractéristiques techniques des différents types des modules Sharp. [64]
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Lorsqu’il s’agit de la puissance maximale dans les conditions normalisées
d’ensoleillement STC (1 000 W/m2, 25 °C, on parle alors de watts-créte (Wc) ou de

puissance-créte.). [64]

Les modules vont produire de I'électricité qui sera stockée dans les batteries pendant
toute la durée de la charge. Mais ils vont également en produire durant la décharge.
Vous venez de calculer la quantité d'énergie que les modules doivent produire chaque
jour. Pour connaitre la puissance créte a installer, il ne reste plus qu'a diviser ce

nouveau résultat par le coefficient d'ensoleillement

En été : Pc=Eélectrique x 1000 /Esolaire = 2425.5 x 1000/ 7130.3 = 340.18WCc.
En hiver : Pc=Eélectrique x 1000 /Esolaire = 2281.5 x 1000/ 4500=507W(c.

La puissance créte a installer n’est plus la méme dans les deux saisons, puisqu’il s’agit des
consommations différentes et d’intensités de rayonnement solaire regue sur notre capteur

différent aussi. (C’est évident que I’ensoleillement d’hivers doit étre inférieur a celui d’été).

V.3.2.3 Calcul du nombre de panneau

Dans les deux cas (utilisation continue et périodique), les calculs peuvent étre
affinés en tenant compte de l'inclinaison et de l'orientation des modules, ainsi que des

pertes engendrées par la chaleur et le matériel.
En été : Np = Pc (générateur) / Pc (panneau) x Cp = 340.18 Wc /100 x 0.9 = 3.06
=~ 3 panneaux.

En hiver : Np = Pc (générateur) / Pc (panneau) x Cp = 507Wc /100 x 0.9 = 4.6

~ 5 panneaux...
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V.3.3 Dimensionnement de la batterie

Pour dimensionner les batteries de stockage, il ne reste plus qu’a se poser trois
questions : quelle est la quantité d'énergie a stocker, quelle doit étre I’autonomie de
mon installation, et quelle est la profondeur de décharge maximum que je veux

imposer a mes batteries ?

*Energie stockée

On peut se dispenser de calculs en choisissant directement : Energie stockée =
énergie consommeée = énergie produite ;

La quantité d'électricité dans une batterie (la capacité) s'exprime en Ampeére-heure
(Ah). Vous devez donc convertir vos Wh en Ah, sachant que 1Ah = 1Wh / la tension
du systeme (12, 24 ou 48V).

*Profondeur de décharge

Pour déterminer la profondeur de décharge que 1’on veut imposer a sa batterie, il faut
arbitrer entre deux facteurs :

Tout d’abord, plus on permet aux batteries de se décharger profondément, plus on
réduit le nombre de batteries nécessaires. En effet, une batterie que 1’on décharge a
100% fournie autant d’énergie que deux batteries identiques que 1’on décharge a50%.

On économise donc sur le cout initial de 1’installation.

Cependant, la durée de vie d’une batterie est directement proportionnelle a sa
profondeur de décharge. Ainsi, une batterie que 1’on décharge a 100% vivra deux fois

moins longtemps qu’une batterie que 1’on décharge a 50%.

Le juste milieu que 1’on choisit généralement d’appliquer se situe donc entre 60 et
80% de décharge, ce qui permet de réduire le nombre de batteries tout en leur

assurant une bonne espérance de vie.
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V.3.3.1 Calcul de la capacité de stockage

Puisque la valeur de la puissance créte a installer est comprise entre 500 Wc et
2000 Wc on compte pour une tension du systéeme de 24 V.

En été : C= Eélectrique x Nja/24x Pd = 2425.5 x 1/24 x 0.8 = 126.33 Ah/j
En hiver : C= Eélectrique x Nja/24 x Pd = 2281.15 x 1/24 x 0.8 = 118.80 Ah/j

La capacité de stockage est proportionnelle a la consommation électrique, plus la
consommation augmente, plus la capacité de stockage augmente. La profondeur de
décharge, ainsi que la tension de recommandation du systeme sont des coefficients

constants.

V.3.3.2 Calcul du nombre de la batterie

En été : Nb = C (champ de stockage)/C (capacité d’une batterie) = 126.33/220
~1 batterie.

En hiver : Nb = C (champ de stockage)/C (capacité d’une batterie) = 118.80/220

~ 1 batterie.

Notre maison n’a besoin qu’une seule batterie pour stocker 1’énergie électrique fournie
par les panneaux solaire. Nous disposons méme d’un excédent d’énergie, autrement dit

une batterie suffit largement pour notre consommation dans les deux saisons.

Nous sommes dans le cadre d’une application domestique par exemple on a :

La Batterie sélectionné est de type GEL solaire VICTRON 200-220Ah, destiné au

stockage de I'énergie solaire et éolienne.

w ©
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Figure V.3 : Batterie GEL solaire «VICTRON » 200-220 Ah.
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La batterie posséde les caractéristiques suivantes :

- Technologie : plaques planes GEL

- Tension nominale : 12V

- Capacité : 200 Ah en C10 et 220 Ah en C20

- Tension de fin décharge : 10,8 V pour une batterie 12 V

- Dimensions en mm (L x | x H) : 522 x 238 x 240

- Poids : 66 Kg

- Trés longue durée de vie (10 a15 ans dans de bonnes conditions)

- Sans entretien pendant toute la durée de vie
Batterie 100% étanche, idéale pour étre transportée.

V.3.4 Céblage électrique

Le schéma ¢électrique global de I’installation est donné a la figure V.4

Regulatewr
charge décharge
R ST
ki ¥ T I
Dicdes de blocage
™ .
I HFI ‘ Onduleur ‘
ﬂ F2 Disjoncteurs
Psl \ 1
Dl
Pannesu solaires Batterie
. Di2 Diz Did
Ll M + "
P52 — L - !
230 WAL Receptewur D

Figure V.4 : Cablage électrique de la maison.
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*Panneau solaire

Les trois panneaux ont leur pole négatif commun ; une diode de blocage (si possible
Schottky 30 V/5 A) est montée dans la boite de raccordement dans laquelle on les

met en paralléle.

Les deux éléments de para surtension Psl et Ps2 doivent étre connectés a une liaison
équipotentielle avec un seul point a la terre. Un troisiéme élément de para-surtension
peut étre monté entre les bornes négatives et positives des panneaux. Ici la partie

distribution DC n’est pas reliée a la terre mais reste flottante.

*Régulateur

Le régulateur contrdle la charge par les panneaux et en décharge coupe les récepteurs
DC si la batterie descend en basse tension. C’est un régulateur série, ¢’est pourquoi
on ajoute des diodes de blocage avec chaque panneau il faut contréler que la diode de
blocage n’est pas déja intégrée au régulateur dans les spécifications du fabricant,

auquel cas on ne doit pas en ajouter de supplémentaire.

*Batterie

La batterie, entourée d’isolant du genre bonisol est montée dans un bac plastique
(PVC avec couvercle). Le bonisol sert de cale de batterie dans le bac et d’isolant
thermique. Le couvercle de bac protege les bornes et empéche leur acces. Les bacs
sont repercés en atelier avec de gros trous a gauche et a droite sur les cbtés pour
faciliter le cablage ; ces trous laissent également s’échapper les gaz éventuels. Le
fusible F1 protége la liaison aux panneaux et aux récepteurs DC contre les courts-
circuits accidentels ; on choisira environ 1.5 fois le courant maximal possible (celui

calculé pour la sortie du régulateur).

Le fusible F2 protége la liaison a I’onduleur si celui-ci n’est pas deja intégré a

I’appareil.
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*Onduleur

Celui-ci est équipé de son propre régulateur 1’arrétant lorsque la tension basse trop.
C’est pourquoi il est cablé directement a la batterie et ne passe pas par la sortie
délestage du régulateur. Le disjoncteur Dil permet de découpler la sortie ; il peut étre
remplacé par un interrupteur ou omis si I’onduleur a son propre interrupteur et sa
propre protection. Dans le cas ou le 220 VAC sont utilisé pour alimenter egalement
les lampes, on montera plusieurs disjoncteurs en paralléle si on désire découpler les
étages ou certaines parties de 1’habitation. Le reste du cablage en AC doit respecter

les normes locales de distribution de 1’électricité.

V.4 Conclusion

Le dimensionnement de [’installation photovoltaique est la recherche de
I’équilibre entre la satisfaction de la demande énergétique exprimée et la puissance a

installer tant de point de vue des modules que les batteries.

La différence de charge entre les deux saisons nous a conduits a 1’utilisation des trois
panneaux solaires en été. En hiver, cinq panneaux solaires sont nécessaires pour
satisfaire la charge demandée.
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Conclusion géneérale

L’énergie solaire est 1’origine de toute 1’énergie a la surface de la terre .c’est

une énergie durable, propre, respectueuse de I’environnement et facilement utilisable.

L’exploitation de cette énergie entraine : la production de chaleur grace aux centrales
solaires thermiques, qui utilisent cette chaleur pour produire de 1’¢lectricité a ’aide de

turbines, Ou produire directement 1’électricité grace a des centrales solaires photovoltaiques.

Notre étude porte sur une station solaire photovoltaique, composée d’un nombre précis
des panneaux photovoltaiques en été et en hiver, chaque panneau pouvant convertir le

rayonnement solaire en électricité grace a 1’effet photovoltaique.

Ces stations photovoltaiques autonomes peuvent alimenter des réseaux électriques
(villes et campagnes), la généralisation de leur implantation sur tout le territoire doit étre la
préoccupation majeure des personnes en charge du dossier de I’énergie. Ainsi, notre pays
aura réussi sa transition énergétique et permettra aussi de réduire les problems causés par
les energies fossiles a I’environnement tels que la pollution, le trou de la couche

d’ozone et le réchauffement climatique.
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