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RESUME

Cette recherche est consacrée a I’exploitation de I’énergie solaire a travers
prototype d’un arbre solaire proposée.

Ce model constitue a remplacer les feuilles de I’arbre par des cellules solaires ;
en commencant par I’étude du gisement solaire et les phénomeénes physiques liés
a celui-ci. La description des cellules photovoltaiques vienne par la suite. Enfin
un dimensionnement du ce systeme solaire et son étude expérimentale sont

réalisés pratiquement au pole universitaire de M’sila.
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Abstract :
This research is based on the exploitation of solar energy using solar tree’s
prototype suggestion.
This model is focused to replace leaf of a tree by the solar cell, startingby studing
the solar gisment and phisycal phenomenon related with it.the description of
cells photovoltaic comes after, Finally the dimension of the solar system and the

experimental studies are virtually relised in the university of M’sila.
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INTRODUCTION

Introduction

Dans un monde qui tend vers 1’exploitation des ressources d’énergie renouvelable, tout en
pensant pratiquement et progressivement la consommation d’énergie fossile a cause de ses multiples

inconvénients.

L’ Algérie est fortement appelée a étre a jours grace a son potentiel naturel dans ce domaine.
L’énergie renouvelable par ses avantages connus tel que sa propreté, son cout faible de son
exploitation pour une durée de vie (25ans) dans la production de I’¢lectricité, en plus elle aide a éviter

les gaz a effet de serre et la pollution ... et le grand avantage c’est qu’elle est inépuisable.

Parmi ses énergies renouvelables, 1’énergie solaire oul’Algérie a lui donné déja depuis des
années une grande importance. Mais sa productivité dépend de la surface occupée par les panneaux
solaires, donc notre probléme de recherche est comment arriver a un taux de rendement élevé dans un
espace trés limité ? Pour répondre a cette problématique, on pourrait proposer un arbre solaire ou

photovoltaique.

La réalisation de ce sujet arrive dans le cadre des travaux de recherches qui sont fait par
I’équipe des énergies renouvelables, quisont : des doctorants et des mastérants, dirigée par Dr. SALMI.

Dans ce mémoire nous allons réaliser un petit arbre solaire artificiel, qui imitera lI'aspect d'un

arbre dont les feuilles sont remplacées par des cellules photovoltaiques.

Ce travail est traité dans trois chapitres :Le premier chapitre est consacré a le gisement solaire
et les phénomeénes physiques qui y sont liés.
Dans le deuxiéme chapitre, une étude descriptive générale des cellules photovoltaiques est

présentée, leurs types, leurs compositions et I’effet photovoltaique.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons un dimensionnement des systemes photovoltaiques,

la réalisation de notre arbre solaire et son étude expérimentale.

Enfin on termine par une conclusion ou les syntheses des travaux effectués ainsi que les

principaux résultats.



INTRODUCTION

Chapitre 1

e gisement solaire



Chapiter 1 Le Gisemente solaire

1.1- Définitions

1.1.1- Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un systeme
énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a
satisfaire [1]. Il est utilis¢ dans des domaines aussi variés que 1’agriculture, la météorologie, les

applications énergétiques et la sécurité publique.

1.1.2- Le soleil
Le soleil est la seule étoile du systeme solaire et la plus proche de la terre, sa lumiére met environ 8 nm

a nous atteindre.

Elle est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un rayonnement
qui représente chaque année environ 15000 fois la consommation énergétique de I’humanité. Cela
correspond & une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par métre carré (kWc/m?) répartie sur
tout le spectre, de 1’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte recoivent en 6 heures plus
d’énergie du soleil que ne consomme 1’humanité en une année [2]. L’astre soleil est de constitution
gazeuse, de forme sphérique de 14x10° km de diamétre, sa masse est de 1’ordre de 2x10% kg
(Fig.1.1). Il est constitué principalement de 80% d’hydrogeéne, de 19% d’hélium, le 1% restant est un
mélange de plus de 100 éléments 1l est situé a une distance de la terre égale a environ 150 millions de
km. Sa luminosité totale, c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme de photons, est a peu pres
égale & 4x10%w. Seule une partie est interceptée par la terre, elle est de 1’ordre de 1,7x10'W. Elle
nous parvient essentiellement sous forme d’ondes électromagnétiques: 30% de cette puissance est
réfléchie vers 1’espace, 47% est absorbée et 23% est utilisée comme source d’énergie pour le cycle
d’évaporation -précipitation de 1’atmosphere [3].

Sur le plan humain cette étoile a une importance primordiale puisque sans elle la vie n’existerait pas
sur terre. C’est une sphere gazeuse composée presque totalement d’hydrogeéne, ses caractéristiques
physiques principales sont données dans le tableau (1.1) [4]. L énergie du soleil provient des réactions
thermonucléaires qui s'y produisent. Elles transforment & chaque seconde 564.10° tonnes d’hélium, la
différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie

(E = mc?), ce qui représente une énergie totale de 36.10%% kW.
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Figure . 1.1- : Coupe schématique du Soleil

1.1.3. Caractéristiques principales du soleil
Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci dessous [1]

Caractéristique Valeur
Masse 1.989.10% Kg
Diamétre 1.392.10° m
Masse volumique moyenne 1410 Kg/m®
Puissance rayonnée 3.83.10° W
Température superficielle 5770 °K
Vitesse de déplacement 216 Kms™

Tableau 1.1- : Caractéristiques principales du soleil

1.1.4. Structure du soleil

Le Soleil, peut étre découpé en plusieurs couches concentriques, sa structure est schématisée dans la

figure 1.2. On distingue quatre zones particuliéres ; le noyau, la photospheére, la chromospheére et la

couronne.
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Figure .1.2- : Structure du soleil

Le soleil n’est pas une spheére homogene, on peut y distinguer trois régions principales (fig.1.2) [1]:

a/ L’intérieur, contient 40% de la masse du soleil, c’est 12 ou se crée I’énergie par réaction
thermonucléaire, cette région s’étend sur une épaisseur de 25x10*

b/ La photosphere est une couche opaque, trés mince, son épaisseur est d’environ 300 km elle est
responsable de la presque totalité du rayonnement qui nous parvient, ¢’est la partie visible du soleil.
L’ordre de grandeur de la température n’y est plus que de quelques millions de degrés, décroissant tres
rapidement dans 1’épaisseur de la couche jusqu’a une température dite de surface de I’ordre de 450 km.
Cette couche est divisée en trois zones, le noyau, la zone radiative et la zone convective. Le
rayonnement émis dans cette partie est totalement absorbé par les couches supérieures. La température
atteint plusieurs millions de degrés, et la pression un milliard d’atmosphéres.

¢/ La chromosphere et la couronne solaire, sont des régions a faible densité ou la matiere est trés
diluée, elles constituent I’atmosphére du soleil. Cette couche est caractérisée par un rayonnement émis
tres faible, bien que la température y trés élevée (un million de degrés) [5].

Les réactions nucléaires de fusion se produisent dans le noyau du soleil, en libérant ainsi une énergie
tres considérable. Les réactions sont assurées grace aux caractéristiques importantes du noyau : sa
densité trés élevée (= 10 Kg/m?), sa température énorme de 15 millions de degrés Celsius ainsi que sa
pression de 2.10"" bars. La densité diminuant avec ’éloignement a un quart du rayon solaire, soit

175.00km environ.
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L’¢énergie produite se propage par diffusion radiative puis par convection turbulente jusqu’a la

photosphere d’ou elle s’échappe sous forme de rayonnement électromagnétique vers 1’espace.

1.2- Origine de I’énergie solaire
L’¢énergie solaire provient de la fusion d’hydrogéne en hélium au sein du noyau de notre étoile. Deux

cycles ont été imaginés par les astrophysiciens pour decrire les étapes conduisant a cette fusion.
a- Le cycle Proton —Proton
Le cycle proton -proton fournit 90% de 1’énergie solaire. Les réactions nucléaires régissant ce cycle
sont données par les équations suivantes [1].
THHHSIH + 87 +v,
2 1 3
H+H-> He+y
3HerSHe>3Het{H+{H

1
La notation (1H) représente le noyau de I’atome d’hydrogéne 1, ¢’est-a-dire un proton.

V,

Il y a émission de positrons S (rayonnement béta), de neutrinos “ et de photons 7 (rayonnement

électromagnétique).

b- Le cycle du carbone

Le cycle de Carbone fournit les 10% restants de 1’énergie solaire a été découvert par Hans Bethe et
Carl von en 1938. Les réactions faisant intervenir le carbone et I'azote forment un cycle; celui-ci reste
répétitif tant que subsiste la présence de I'hydrogene : la série de transformations est représentée par les

réactions ci-dessous [1] :

'H+2C>"N +v
BNBC+et +v
BC+H"N+y
UN+H-" 0+ y
BOPN +et +v

PN+'H—-"C+He

Ce cycle peut étre schématisé par le diagramme ci-dessous.
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Figure. 1.3- : Diagramme de cycle du carbone

1.3. Position du soleil
La position du soleil sur la sphére céleste est donnée par 1’angle d’altitude et I’angle d’azimut figure

[.2. Elle dépend de la date, la période du jour, et de la position géographique de 1’observateur. La date,
en nombre de jours n , détermine 1’angle solaire de déclinaison _ de la terre, qui est au point O en
radian. Elle est exprimeée par I’équation suivante [6]:

_ b4 . 284+n

Le temps de la journée, en heures, est le reflet d’un angle nommé angle horaire du soleil, en radian

équivalant a I’heure, qui est donné par I’équation suivante [6] :

o= (TSV —12. h)% (1.2)
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L’altitude et I’azimut a un certain temps et date, a longitude et a latitude ', sont alors calculés a partir

des équations suivantes :

siny =sin(_o): sin(d_) + cos(¢_): cos(d_): cos(w) 1.3)

On note que 1’azimut solaire y est négatif le matin et positif I’aprés-midi. Pour des positions sur
I’hémisphére nordique, 1’angle d’altitude y est positif entre le lever et le coucher du soleil ; tandis que
sur I’hémisphére méridional, il est négatif. L angle de déclinaison  est défini positif pendant 1’été sur
I’hémisphere nordique. L’angle de latitude géographique ¢ est positif sur I’hémisphére nord et négatif
sur I’hémisphere

sud.

Figure.1.4- ; Position du soleil observée d’apres 1’origine O

1.4. Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de

I’ultraviolet(0.2um) a I’infrarouge lointain(2.5um). On utilise la notion AM pour Air Mass afin de
caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. Pour tenir compte de la distance traversée par
les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air (AM) elle correspond a la longueur
relative du parcours a travers 1’atmosphére terrestre traversée par le rayonnement solaire direct. Au
niveau du sol le rayonnement global regu par une surface plane d’inclinaison quelconque est constitué

de trois composantes principales[7]:

1.4.1. Le rayonnement direct
Est un rayonnement qui est recu directement du soleil, sans diffusion par I'atmosphere. Ces rayons sont

paralleles entre eux et peuvent étre mesures par un pyrometre.
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1.4.2. Le rayonnement diffus
Est constitué d’une lumiere diffusée par I'atmosphére (air, nébulosité, aérosols). Sa diffusion engendre

un phénomeéne qui répartit un faisceau parallele en une multitude de faisceaux partant dans toutes les
directions. Dans le ciel, ce sont a la fois les molécules dair, les gouttelettes d'eau (nuages) et les
poussiéres qui produisent cet « éclatement » des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des
conditions météorologiques.

1.4.3. Le rayonnement réfléchi

Ou « I’albédo » du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Ce rayonnement réfléchi peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant
(eau, neige).

1.4.4. Le rayonnement global

Est la somme de tous les rayonnements recus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol et les objets

qui se trouvent a sa surface. 1l est mesuré par un pyrometre ou un « Solari métre » sans écran. Ainsi :

— rayonnement direct

Rayonnement Globale > rayonnement diffus
L rayonnement réfléchi
< D
Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

Rayonnement
reflechi

T T

Figure.1.5-: Composants du rayonnement solaire

1.5. Spectre du rayonnement
Le rayonnement électromagnétique est compose de «grains» de lumiére appelés photons.

L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A :
9
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Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a 1’émission d’un corps noir porté a
5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites, estdésignée
sous le nom de AMO. Sa distribution en énergie est répartie en:

Ultraviolet UV 0.20 <1< 0.38 mm 6.4%  Visible 0.38 <1< 0.78 mm 48.0%

Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%
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Figure .1.6- :Spectre solaire hors atmosphére

1.6- Durée d’insolation
La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le coucher du

soleil, ou celui-ci est bien visible. le relevé est fait au moyen de 1’héliographe de Campbell— Stokes
dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier qu’il brile en se
déplacant. ainsi, seuls les moments ou le soleil est biens visible sont enregistrées on parle alors de
durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le soleil levé soit visible du point
d’observation ou cach¢ par les nuages. Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du
mouvement astronomique relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-a-

dire, celle qu’il y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil.
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1.7- Gisement solaire dans le monde
La situation géographique de notre planéte nous montre un gisement solaire tres élevé ce qui nous pousse a faire

penser a I’énergie solaire comme source d’énergie renouvelable et facile a 1’exploiter pour produire de

I’électricité.
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Figure .1.7-: Ensoleillent moyen annuel dans le monde

1.7.1 Gisement solaire en Algérie
L’Algérie offre un gisement solaire trés élevé, ce qui la classe parmi les trois pays qui disposent des

meilleurs gisements solaires dans le monde. Le taux d’irradiation solaire au niveau du nord de Sahara
Algérien, La région d’Adrar particuliérement, est de I’ordre de 1200KWh/m?.an[8]. Par contre, les
meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe sont de I’ordre de 800KWh/m?2.an limités & la partie sud
de I’Europe. Suite a une évaluation par satellites, I’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit
169:000TWh=an pour le solaire thermique,13; 9TWh=an pour le solaire photovoltaique. Le potentiel
solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été découverts a

Hassi R’Mel.
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La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000heures annuellement et
peut atteindre les 3900heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une

surface horizontale de 1m2 est de I’ordre de SkWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés

de 1700KWh=m2=an au Nordet 2263KWh=m2=an au Sud du pays.
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Figure .1.8-: Moyenne annuelle de I’irradiation solaire en Algérie

1.8. Type de I’énergie solaire
Il existe deux types d’énergie solaire : photovoltaique, thermique.
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- Systeme solaire
Solaire thermique | Solaire photovoltaique
(Capteurs solaires (Panneaux ou modules
thermiques) photovoltaiques)
Energie thermique Energie photovoltaique
{Chaleur) {Electricité)

Figure. 1.9-: Type d’énergie solaire

1.8.1. Solaire thermique
est un des sources d’énergie renouvelable la plus facile a mettre en ouvre et a utiliser, elle permet de se

chauffer et de produire de 1’eau chaude. Des capteurs métalliques absorbent la lumiére du soleil,
transférée ensuite a un fluide caloporteur.

-Le thermique a basse température

La chaleur émise par le Soleil peut étre utilisée directement. Il s’agit de dispositifs opérant a basse
température (moins de 100°C) pour les usages de I’habitat, du secteur tertiaire et de I’industrie. C’est
aujourd’hui la part prépondérante du solaire dans le monde.

-Le thermique a concentration

La chaleur collectée a partir du rayonnement solaire peut également étre utilisée pour fabriquer de
I’électricité. On a alors recours a de vastes centrales au sol, appelées centrales thermodynamiques.
Elles sont dotées de dispositifs de miroirs qui concentrent les rayons solaires et les convertissent en
chaleur a tres haute température entre (200°C - 400°C). Cette chaleur est transformée en énergie

mécanique puis en electricité, selon un processus identique a celui des centrales nucléaires[1].

1.8. 2. Solaire photovoltaique
Le terme photovoltaique est d’origine grecque. Il est composé de deux parties :

le terme photos voulant dire lumiére et Volt qui est I’unité de la tension électrique, du nom Alessandro

Volta [9]. Le photovoltaique est une énergie renouvelable issue du soleil. Il utilise directement le
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rayonnement solaire pour transformer la lumiére en courant €lectrique grace a 1’effet photovoltaique.

L’¢lectricité est produite a partir de la lumiére du jour et pas seulement par I’exposition au soleil [9].

1.9. Potentiel de I’énergie solaire

1.9.1 Potentiel de I’énergie solaire au monde
L’irradiation solaire annuelle sur I’ensemble de la planéte au niveau de la mer (754 million deTWh)

représente plus de 5 000 fois 1’énergie que nous consommions en2004 (environ 12 Gtep ou 139 000
TWh 4). Sur le long terme - environ 50 ans - le potentiel extractible des différentes sources d’énergie
renouvelable pourrait en pratique couvrir la consommation mondiale actuelle : la photosynthese au
premier chef avec 6 Gtep (70 000 TWh), puis le vent avec 1,7 Gtep (20 000 TWh), la grande
hydraulique 14 a 20 000 TWh, dont le potentiel théoriqgue mondial est d'environ 40 000 TWh, le solaire
installé sur les toits des batiments industriels, commerciaux, tertiaires et domestique 0.25 Gtep (2 900
TWh), et la géothermie des couches profondes 0.2 Gtep (2 300 TWh).

1.9.2Potentiel solaire en Algérie
L’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La durée d’insolation sur

la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures
(hauts plateaux et sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de
I’ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/m2.an au Nord et 2263

kWh/m2.an au sud du pays. Le tableau .1.2 résume le potentiel solaire en Algérie [10].

Régions Région cotiére Hauts Plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement (heures/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(Kwh/m2.an)

Tableau .1.2- : Potentiel solaire
Une évaluation par satellite, effectuée par 1’agence spatiale allemande, a montrée que I’Algérie
possede le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen [10].
Il est de 169,440 Tera-Watts.heure/an (TWh/an) pour le solaire thermique et de 713,9 TWh/an pour le
photovoltaique. La région d’Adrar est particulicrement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de
toute 1’ Algérie [10].
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1.9.3-Exploitation I'énergie solaire en Algerie
L’Algérie est probablement le pays Africain et Méditerranéen disposant du potentiel d’énergie

renouvelable le plus important a 1’échelle régionale, de méme que les capacités les plus appropriées au
développement et a 1’exploitation de ce potentiel. Un potentiel énergétique li¢ a plusieurs types de
sources, mais dont I’énergie solaire demeure la plus importante en disponibilité et puissance et, sans
doute aussi, la plus compétitive a développer a 1’avenir sous diverses formes [11].

L’ Algérie est en effet I'un des plus importants gisements d’énergie solaire au monde avec une durée
d’insolation de 2.000 & 3.900 heures par an, et une irradiation journaliére de 3.000 & 6.000 Wh/m?, soit
I’équivalent de 10 fois la consommation mondiale. Eu égard a ces statistiques particulicrement
favorable au développement de 1’énergie photo voltaique, le gouvernement algérien avait décidé de
lancer dés I’année 2011, un programme a long terme d’énergie renouvelable de 22.000 MW destiné a
la production d’électricité qui se faisait jusqu’alors a base d’énormes quantités de gaz. Le programme
en question prévoyait la mise en place a I’horizon 2030, d’une capacité de production d’électricité de
12.000 MW exclusivement destinée au marché intérieur. Tout un éventail d’énergies renouvelables
parmi lesquels 7.200 MW en thermo solaire, 2.800 MW en photovoltaique, et 2.000 en éolien devaient
en étre issus. Une tranche supplémentaire de10.000 MW était méme prévue pour étre exportée vers la
Tunisie et la Maroc. L’objectif ouvertement affiché était d’économiser au maximum le gaz naturel en
grande partie destiné a 1’exportation.

Mais comme le lancement de ce programme a pris du retard et que les technologies solaires avaient
entre temps beaucoup évolué, le gouvernement algérien a décidé en février 2015 de modifier de facon
importante le programme initial. La capacité de production envisagée est certes restée la méme avec de
22.000 MW, mais elle est enticrement destinée a la production d’électricité avec 10.575 MW en
photovoltaique, 4.000 MW en éolien, 2.000 MW en thermo-solaire, et le reste entre la biomasse, la
cogénération, et la géothermie. L’objectif de ce programme était motivé par le constat fait a I’époque
par rapport a trois facteurs importants : Une baisse des réserves restantes en hydrocarbures et une
relative stagnation de la production depuis 2007, un accroissement rapide de la consommation
nationale d’énergie qui se fait au détriment des exportations et le constat d’une mutation a 1’échelle
mondiale vers les énergies renouvelables dont I’ Algérie est potentiellement bien lotie.

Ce programme a été accompagné par 1’adoption d’un cadre juridique favorable a la promotion des
énergies renouvelables a travers, non seulement, les incitations multiformes destinées a
I’investissement dans 1’industrie des 1’énergie renouvelable et leurs usages, mais aussi, a la promotion
d’une industrie des équipements de production y afférents. Il n’a malheureusement ¢été réalisé entre

2011 et 2017 qu’une capacité de 354 MW d’énergie photovoltaique, avec toutefois quelques
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prometteuses initiatives privées notamment dans la production de panneaux photovoltaiques encore
embryonnaire en Algérie.

Le démarrage effectif de cet ambitieux programme commencera cette année a la faveur d’un appel
d’offre portant réalisation durant les deux prochaines années d’une premicre tranche de 4050 MW. La
composante énergétique du programme prévoit la création d’un partenariat destiné a financer,
construire et exploiter plusieurs centrales photovoltaiques de 1030 MW chacune.

La composante industrielle vise quant a elle a financer, réaliser et exploiter un certain nombre d’usines
d’équipements et de composants destinés aux centrales photovoltaiques. Pour ce faire, Sonatrach tout
comme Sonelgaz, privilégient la formule du partenariat avec des sociétés nationales et étrangeres qui
maitrisent le mieux la fabrication des équipements et les métiers divers des énergies renouvelables.

Des actions concretes ont déja été engagées dans ce sens .
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Chapitre 2
Technologie Photovoltaigue
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2.1- Cellules photovoltaique

2.1.1- Définition
L'élément fondamental dans un systéeme photovoltaique est la cellule photovoltaique qui convertit

I'énergie regue par rayonnement solaire en énergie électrique. C’est le seul moyen connu actuellement
pour convertir directement la lumiere en électricite.

La cellule photovoltaique constitue I’élément de base des panneaux solaires photovoltaiques|12].

rayon

@ Electrons

® "trous” contact 7
arriere
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silicium
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Figure.2.1 N dans une cellules-Jonction P :photovoltaiques

2.1.2 - Semi-conducteur
Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais pour lequel

la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique, quoique faible, est
suffisamment importante.

En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-conducteur est intermédiaire entre celle des
métaux et celle des isolants. Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement
modélisé a I'aide de la théorie des bandes d'énergie[13].

Ce modele stipule qu'un électron dans un solide ne peut que prendre des valeurs d'énergie comprises
dans certains intervalles que I'on nomme « bandes »,plus spécifiquement bandes permises, lesquelles
sont séparées par d'autres « bandes » appelées bandes d'énergie interdites ou bandes interdites.

Deux bandes d'énergie permises jouent un réle particulier :

* la derni¢re bande complétement remplie, appelée « bande de valence »

* la bande d'énergie permise suivante appelée « bande de conduction »

La bande de valence est riche en électrons mais ne participe pas aux phénomenes de conduction (pour
les électrons). La bande de conduction, quant a elle, est soit vide (comme aux températures proches du
zéro absolu dans un semi-conducteur) soit semi-remplie (comme dans le cas des métaux) d'électrons.

Cependant c'est elle qui permet aux électrons de circuler dans le solide. Dans les conducteurs (métaux),
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la bande de conduction et la bande de valence se chevauchent. Les électrons peuvent donc passer
directement de la bande de valence a la bande de conduction et circuler dans tout le solide. Dans un
semi-conducteur, comme dans un isolant, ces deux bandes sont séparées par une bande interdite,
appelée couramment par son équivalent anglais plus court « gap ». L'unique différence entre un semi-
conducteur et un isolant est la largeur de cette bande interdite, largeur qui donne & chacun ses
propriétés respectives. Dans un isolant cette valeur est si grande (aux alentours de 6 eV pour le diamant
par exemple) que les électrons ne peuvent passer de la bande valence a la bande de conduction: les
électrons ne circulent pas dans le solide. Dans les semi-conducteurs cette valeur est plus petite (1,12
eV pour le silicium, 0,66 eV pour le germanium, 2,26 eV pour le phosphure de gallium). Si on apporte
cette énergie (ou plus) aux électrons, par exemple en chauffant le matériau, ou en lui appliquant un
champ électromagnétique, ou encore dans certains cas en I'illuminant, les électrons sont alors capables
de passer de la bande de valence a la bande de conduction, et de circuler dans le matériau[13].

Dans un atome isolé, les électrons prennent des niveaux d’énergie discrets (théorie de Niels Bohr en
1914). Lorsque, les atomes sont rassemblés pour former un solide, les niveaux discrets de chaque
atome se différencient pour former des bandes continues d’énergie. Cette structure électronique de
bandes nous permet de classer les matériaux en trois grandes familles : les métaux, les isolants et les
semi-conducteurs (Figure 22..)

Pour un métal, tous les niveaux supérieurs au niveau de fermi étant autorisés et la quasi totalité de ces
niveaux étant inoccupés a température ambiante, toutes les longueurs d'onde peuvent étre alors
absorbées, mais cette énergie absorbée est convertie en phonons (thermalisation des électrons).

Dans un isolant, le rayonnement solaire ne peut étre absorbé par ce dernier car son gap (8-10 eV) est
plus grand que les énergies de ce spectre.

Par contre, un semi-conducteur a un gap plus faible que celui d’un isolant (0.6-2 eV). A titre
d’exemple, le silictum cristallin (Si) a un gap de 1.12 eV, le germanium (Ge) de 0.7 eV, I’arsenic de
gallium (GaAs) de 1.42 eV. Par conséquent, le spectre solaire absorbé par les semi-conducteurs fournit

de I’énergie aux électrons et les libére dans le cristal pour participer a la conduction[13].
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Figure.2.2- :Trois grandes familles des matériaux

2 .1 .3-Historique les cellules photovoltaiques
La conversion de la lumiere en électricité, appelé effet photovoltaique, a été découverte par E.

Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prées d'un siecle pour que les scientifiques approfondissent et
exploitent ce phénomeéne de la physique.

L'utilisation des cellules solaires dans les années quarante dans le domaine spatial. Les recherches
d'aprés guerre ont permis d'améliorer leurs performances et leur taille mais il faudra attendre la crise
énergétique des années septante pour que les gouvernements et les industriels investissent dans la
technologie photovoltaique et ses applications terrestres.

Quelques dates importantes dans I'histoire du photovoltaique[14]. :

1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique.

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

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou l'industrie spatiale naissante cherche des solutions
nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites alimentés par
des cellules solaires sont envoyés dans I'espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a I'Université de
Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000 km en
Australie.

I’image au sous-dessus, représente les trois chercheurs americains qui a réalise le premier satellite qui

alimente par des panneaux solaires
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Figure.2.3- :les trois chercheurs americains

2.2- Fabrication des cellules photovoltaiques

2.2.1 La silice (matiére premiére d’une cellule photovoltaique)
On consacre sur la méthode de fabrication de polycrystalline. La silice est un composé chimique

nommé aussi dioxyde de silicium, de formule chimique SiO2. La silice est 1’élément le plus répandu
dans la crofite terrestre aprés I’oxygene. Il représente 25 % de la masse de la croiite terrestre. La silice
se présente sous la forme d’un minéral dur. Dans la nature, on la trouve en grande quantité dans [15]:

. Les roches sédimentaires détritiques (sables, gres),

. Les roches métamorphiques, (schistes, gneiss, quartzites), les roches métamorphiques sont
formées par la recristallisation (et généralement la déformation) de roches sédimentaires ou de
roches magmatiques sous ’action de la température et de la pression qui croissent avec la profondeur

dans la crotte terrestre ou au contact d’autres roches.

2.2.2 Extraction et purification du silicium
> Extraction du silicium a partir de la silice

Le silicium est un élément chimique de symbole Si. Il n’existe pas a 1’état pur dans la nature. Le
silicium et donc extrait de la silice(SiO2) grace a la réaction chimique simplifiée suivant :

SiO;+2 C — Si+2CO.
Cette réaction se réalise dans un four a arc car elle nécessite de faire fondre la silice. La température du
four peut atteindre 3 000 °C [15]. La puissance du four peut aller jusqu’a 30 MW, afin d’enclencher les

réactions chimiques.
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En réalité, la réaction de réduction de la silice en silicium résulte d'un grand nombre de réactions
chimiques intermédiaires. La puissance du four peut aller jusqu’a 30 MW, afin d’enclencher les
réactions chimiques.

Apreés cette opeération, le silicium est obtenu sous forme liquide qui représente par la figure (2.4). Sa
pureté est de 98 %. Il faut le purifier encore de plusieurs ordres de grandeur afin d'obtenir un matériau

adéquate pour les applications photovoltaiques.

Silice

Figure .2.4-: Extraction du silicium a partir de la silice

> Purification du silicium
Il s’agit, en partant du silicium métallurgique, de faire une purification chimique. De nombreux
procédés ont été développés par les différents producteurs mondiaux de silicium.

Au final, le procédé de purification aboutit a 1’obtention de lingots de silicium purifiés a 99.99 %.

2.2.3 Obtention des lingots de silicium
Une fois 1’étape de purification terminée, vient I’étape de cristallisation du silicium liquide. Le produit

issu de cette étape est un lingot de silicium a 1’état solide. Il existe deux grandes méthodes de
cristallisation. La premiére permet d’obtenir du silicium polycristallin (composé de plusieurs cristaux).
La deuxiéme permet d’obtenir du silicium monocristallin (composé d’un seul cristal) [15], comme

montrée dans la figure (2.5).
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2.2.4. Obtention des wafers photovoltaiques
Les lingots cylindriques (silicium monocristallin) ou parallélépipédiques (silicium polycristallin) de

silicium obtenus a I’issue de 1’étape de solidification sont ensuite sciés en fines plaques de 200
micrometres d’épaisseur qui sont appelées « wafers » (en anglais, « wafer » signifie « galette »). La
coupe des lingots est effectuée par une scie a fil.

Compte-tenu de la faible épaisseur des tranches a découpées (300 pum), le principal probléme du sciage
est la perte de découpe. Afin de minimiser ces pertes, la solution technique retenue est la scie a fil. En
effet, la perte de découpe (kerf) typique des scies a fil est de 200 um a 240 pum, ce qui représente 55%
de perte en moins par rapport aux scies a diameétre intérieur (perte de découpe de 310 pm a 350 pm)
[15].Avec une scie a fil, il faut donc 570 pm de silicium pour produire une tranche de 350 um(voir la
figure (2.6)). L’étape du sciage représente un élément déterminant dans le co(t de la production des
cellules photovoltaiques.

-

Fil de découpe 250pum Wafers

Figure .2.6-: Obtention des wafers photovoltaiques

2.2.5 Dopage du silicium
Les wafers de silicium obtenus a I’issue de 1’étape de sciage sont alors introduits dans un réacteur de

croissance dans lequel va se dérouler 1’étape de dopage comme montre les deux figures (2.7) et (2.8).
Le dopage est une méthode permettant de réaliser la jonction P-N. Cela consiste a introduire des
impuretés dans un cristal intrinseque pour modifier ces propriétés électriques. Le semi-conducteur
dopé est alors appelé « semi-conducteur extrinseque ».

Il existe deux types de dopage : le type N (Négatif) et le type P (Positif) [15].

2.2.5.1 Dopage de type N
Le dopage de type N consiste a ajouter un atome de phosphore au sein de la structure cristalline du

silicium. Le phosphore disposant de 5 €lectrons sur sa couche électronique externe va s’associer avec 4
atomes de silicium, laissant ainsi libre un électron : Cet ajout a pour effet de donner a la structure

cristalline une charge globale négative
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Figure.2.7-: Dopage de type N

2.2.5.2 Dopage de type P
Le dopage de type P consiste a ajouter un atome de bore au sein de la structure cristalline du silicium.

Le bore disposant de 3 électrons sur sa couche électronique externe va s’associer avec 4 atomes de

silicium, laissant ainsi libre un trou : Cet ajout a pour effet de donner a la structure cristalline une

charge globale positive

€ -6 -@ -6 -6 -
€ -@ € -6 -6 -
€ -€-€ -6 -6 -
€ -€ -6 -6 -G -

Figure .2. 8-: Dopage de type P

2.3. Générations du photovoltaique

2.3.1. 1°" Génération
Industriellement les matériaux les plus utilisés sont a base de silicium a cause de sa disponibilité et son

faible colt de production. Les cellules PV au silicium cristallin (mono ou multi) représentent la
majorité de la production mondiale (respectivement 29 % et 51% de la production mondiale).

a) Silicium polycristallin

Il est constitué de plusieurs monocristaux juxtaposés dans différentes orientations donnant a la cellule

un aspect mosaique.
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Le silicium polycristallin est la technologie la plus répandue sur le marché mondial en raison de son
bon rendement (environ 15 %) pour des codlts de fabrication maitrisés. lloffreactuellement un bon

rapport qualité /prix.

Figure.2.9: Photo de cellule poly cristallin

b) Silicium monocristallin

Il est constitué d'un seul cristal offrant & la cellule un arrangement parfait des atomes. Il présente un
rendement légerement supérieur au silicium polycristallin (environ19 %). Néanmoins, il reste assez
onéreux en raison de son exigence de grande pureté et de I'importante quantité d'énergie nécessaire a sa

fabrication

Figure.2.10-: photos d’une cellule monocristalline

Le tableau (2.1) représente la 1% génération des cellules de silicium

Cellule solaire Surface (cm?) Rendement (%) Centre de test (date)
Silicium monocristallin 180.43 26.3+0.5 FhG-ISE?® (07/2016)
Silicium multicristallin 242.74 21.3+x04 FhG-ISE (11/2015)

Tableau. 2.-1 : Cellules solaires de : 1-génération (Green 2017)
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2.3.2.2°™ Génération
Elle concerne les cellules solaires a couches minces d’épaisseur inférieure a 50 pum utilisant le silicium

amorphe ou des matériaux de composés I1-VI comme l'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de
cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre et d’indium (CulnSe2) et le dioxyde de titane (TiO2) .

Il est possible de réduire les colts de production de ces types de cellules solaires par rapport a la
premiére génération. De plus, elles sont flexibles et leur utilisation est plus variée. Cependant, Les
¢tapes de production demandent plus d’énergie car on utilise des procédés sous vide et des traitements

a haute température (Tableau(2.2)

Cellule solaire Surface (cm?) Rendement (%0) Centre de test (date)
GaAs 0.9927 28.8+0.9 NREL (05/2012)"
CIGS 0.9927 21.0+0.6 FhG-ISE (04/2014)?
CdTe 1.0623 21.0+04 Newport (08/2014)
Silicium amorphe 1.001 10.2+£0.3 AIST (07/2014)°

Tableau .2.2- Exemples de cellulessolairesde: 2-*™ génération (Green 2017)

PNREL: National Renewable Energy Laboratory.
‘AIST: Japanese National Institute of Advanced Industrial Science and Technology.

2.3. 3%™ Génération
Actuellement, il y a beaucoup de recherche en cours dans le photovoltaique pour des types de cellules

qui peuvent dépasser le rendement de 20%, ce qu’on appelle les cellules solaires de 3%Me génération.
Cette génération est basée sur la variété de nouveaux matériaux en dehors de silicium, y compris des
nanotubes, les cellules a concentration, des fils de silicium, des encres solaires en utilisant des
technologies de presse d'impression classiques, des colorants organiques et des polymeres .

A T'heure actuelle, la plupart des travaux sur les cellules solaires de 3eme génération est réalisée en
laboratoire, et en cours d'élaboration par les nouvelles entreprises car le colt de production reste élevé.

Ces cellules ne sont pour la majorité qu’a I’état d’expérimentation (Tableau (2.3))
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Cellule solaire Surface (cm?) Rendement (%) Centre de test (date)
Colorante (Dye-sensitised) 1.005 11.9+04 AIST (09/2012)

Organique 0.992 11.2+0.30 AIST (10/2015)
InGaP/GaAs/InGaAs (multijonction) 1.047 37.9+12 AIST (02/2013)
Perovskite/Si (monolithique) 0.990 23.6%£0.6 NREL (08/2016)

GalnP/GaAs; GalnAsP/GalnAs (a concentration) 0.0520 46.0+2.2 AIST (10/2014)

Tableau.2.3-: Exemples de cellulessolairesde : 3-“™ génération (Green 2017)

2.4-Montage des cellules photovoltaiques

2.4.1. Branchement en séries
Les cellules photovoltaiques peuvent se connecter en série. Les tensions de toutes les cellules s'ajoutent

et le courant est le méme que celui d'une seule cellule (voir figure 2.11). C'est pourquoi il faut toujours
des cellules de méme courant pour les mettre en séries. En fabrication, on appelle cela I'appairage : on
trie les cellules selon leur courant pour les cabler en série. Si I'une d'elles était plus faible en courant,
elle imposerait son courant a toute la série ce qui pénaliserait le module complet [16].

Veons: 1a somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.

Veons: 1a somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
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Figure (I.7) : Céablage des cellules dans un module.
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Figure .2.11-: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série

2.4.2. Branchement en paralléles
Lorsque les cellules sont connectées en paralléles, ce sont les courants qui s'ajoutent et la tension qui

restera constante. Il faudra donc appairer les tensions et non les courants, lors de la mise en parallele
des modules photovoltaiques pour constituer un générateur plus puissant.

Avec:

leenp: 12 somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en paralléle

Veonp: tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallél e
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Np cellule en paralléle Np cellule Iec.Np
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cellule cellule
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Figure.2.12 :Caractéristique courant tension de (Np) cellule en paralléle

2.5.L’effet photovoltaique
Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :

= « Phots », qui signifient lumiere.

= « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827, inventeur de la pile électrique)

[17], la figure sous-dessous représente le phénomeéne 1’effet photovoltaique ..

Figure.2.13 :I’effet photovoltaique
Appelé aussi « module photovoltaique » ou PV, ¢’est un panneau solaire qui est destiné a récupérer les
rayonnements du soleil pour les transformer en électricité (Courant continu DC).
L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en énergie
électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une puissance suffisante,
les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire.
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La figure (2.14) illustre une cellule PV typique ou sa constitution est détaillée. Les performances
de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a 14 % pour les cellules a base de
silicium monocristallin,11 a 12 avec du silicium poly cristallin et enfin 7 a 8 % pour le silicium
amorphe en films minces .La photopile ou cellule solaire comme montre le schéma (2.14) est I’é1ément

de base d’un générateur photovoltaique.

Contacte avant Grille Photon

.t

Zonedopée N N / Iacement
/
_/

b 4

y

electron
Zone dopée P "

Jonction PN

Figure.2.14-:Schéma d'une cellule photovoltaique

2.6. Modules photovoltaiques
La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faible puissancevis-a-vis des

besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire de
quelques dizaines de centimétres carrés, délivre au maximum, quelques watts sous une tension
inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent
étre assemblées afin de créer un module ou un panneau photovoltaique[18].

En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en série, réalisant la
conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. Ils sont eux-mémes associés en série
et parallele pour former un champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon des conditions
spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire. La plupart des modules commercialises

sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en série
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Monocristallines Multi cristallines Couche mince

Figure.2.15-:Module photovoltaique
Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
e Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
e Protection mécaniqueet support.

e Connexion ¢€lectrique entre cellules et avec 1’extérieur

2.6.1 Montages des modules photovoltaiques

2.6.1.1.Montage en série
Les tensions s'additionnent et le courant traversant les modules reste identique, lorsque les

panneaux sont montés en série l'intensité traversant les panneaux sera celle du panneau le moins
performant de la série. Ainsi, si lI'ombre apparait sur un des panneaux, toute la série aura pour
rendement celui du panneau le plus faible. L'intensitérestantfaible, les sections de céables sont
moinsimportantes

{

cument/in A

Figure .2.16-:Caractéristiques I(\V) de modules en série
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2.6.1.2.Montage en paralléle
Les courants des différents modules s'additionnent et la tension reste identique.

Un tel montage peut demander une section de cable plus importante due a la forte intensite.

I=li+hL+h

Figure2.17- : Caractéristiques (V) de modules en parallele

2.6.1 .3. Association de modules solaires mixte série /paralléle

v
ot ok

ik

Figure.2.18 : Caractéristiques 1(\V) Association de modules mixte.
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2.7-Les caractéristiques du panneau solaires
Les caracteristiques du panneau sont en général indiquées sur une étiquette collée a l'arriere du

panneau. Par exemple pour le modele utilisé par le Programme Santé en Sierra Leone (Makeni), acheté
en Nouvelle Guinée, voici les caractéristiques :

Les grandeurs électriques indiquées sont[18]:

-Courant de court-circuit (short circuit current) Is- I'intensité est mesurée directement aux bornes
du module sans récepteur.

-Courant nominal (peak power ou rated current) Imp- l'intensité qui est débitée en fonctionnement
STC raccordé au récepteur.

-Tension de circuit ouvert (open circuit voltage) V- la tension est mesurée directement aux bornes
du module sans charge.

-Tension nominale (peak power ou rated voltage) Vmp- la tension délivrée en fonctionnement STC
raccordé au récepteur.

-Puissance créte (peak power ou rated power) Pmax— la puissance créte est le produit de la tension
nominale et le courant nominal en fonctionnement

Pour ce panneau solaire utilisé en Sierra Leone, on a donc :

Puissance créte = tension créte x courant créte

Pmax = Vimp X Imp.

¢ Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

¢ Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que peut avoir

la cellule : Vo lcc

2.8.Rendement de conversion des cellules photovoltaique
Le rendement correspond au rapport entre la puissance électrique effectivement
délivrée par les cellules PV et la quantité d’énergie solaire recue. Le rendement  caractérisant alors

défini selon 1’équation suivante

Npv= Ppu/ (G*Acrr)

Ou

Ppy= Puissance électrique délivrée par le panneau PV (W)

Acri= Surface effective du panneau PV (m?)

G = Irradiation, autrement nommeée puissance lumineuse regue par unité de surface
(W/im?3).
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3.1-Dimensionnement d'un systéme photovoltaique

3.1.1-Constitutions d’un systéme photovoltaique
Dans cette section, nous avons présenté les différents éléments constituant le systéme d’installation

photovoltaique,.ll existe 5 éléments principaux constituant un systeme générateur photovoltaique
comme représenter la figure (3.1):

» Panneaux solaires.

e Batteries.

e Onduleur.

e Régulateur de charge.

e Les cables

Panneaux solaires

‘_,a....n ,a....
Régulatenr de charge . ° :l)'l:::::“r
-Anm
12 W Batterie AC POWER |
220V

Figure .3.1-: Principe de fonctionnement d’un systéme PV autonome

3.1.2- Panneau solaire
Les caractéristiques du panneau sont en général indiquées sur une étiquette collée a l'arriére du

panneau.

Figure .3.2: Caractéristiques des panneaux
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Nous représentons les grandeurs électriques sur le tableau (3.1) .

Caracteéristiques des panneaux

Représentation

-Courant de court-circuit (short circuit current) Isc

I'intensité est mesurée directement aux bornes du

module sans récepteur.

Courant nominal (peak power ou rated current)

Imp

I'intensité qui est debitée en fonctionnement STC

raccordé au récepteur.

Tension de circuit ouvert (open circuit voltage)
Voc

la tension est mesurée directement aux bornes du

module sans charge.

Tension nominale (peak power ou rated voltage)
Vmp

la tension délivrée en fonctionnement STC

raccordé au récepteur.

Puissance créte (peak power ou rated power) Pmax

la puissance créte est le produit de la tension
nominale et le courant nominal en fonctionnement
STC

Puissance créte = tension créte x courant créte

Pmax =Vmp x Imp

Tableau .3.1- :Caractéristiques des panneaux

tous les panneaux utilisés sur une méme installation doivent avoir les mémes caractéristiques (tension

et ampérage).

3.1.3-Régulateur
a- Choix du régulateur

Afin d’éviter les surcharges et les décharges trop profondes des batteries, le régulateur solaire (aussi

appelé régulateur de charge ou méme contréleur de charge) gere le niveau d'énergie stockée dans les

batteries :

- Il limite la charge quand la batterie est complétement chargée

- Il ralentit la décharge afin d’éviter les décharges profondes

Il'y a 2 éléments principaux a prendre en compte :

- La tension entre les panneaux et les batteries : le régulateur doit pouvoir accepter cette tension (en

général 12V, 24V ou 48V).

- L'intensité maximale du régulateur : I'intensité du régulateur (en ampéres, A) doit étre supérieure a

I'intensité de court circuit du ou des panneaux solaire auquel il est connecté[19].

b-Fonctionnalités avancées

* Possibilité de connexion & un ordinateur.
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* Déclenchement d’alarmes (signal sonore, e-mail ou méme SMS).

* Enregistrement de données.

* Choix du mode de charge (recharge rapide, veille...).

Déclenchement automatique de sources d’énergie complémentaires : groupe électrogéne ou réseau

électrique[19].

3.1.4-Batterie
a- Definir la capacité de stockage[20]

Exprimée en Amperes Heure (Ah), la capacité d'une batterie solaire désigne le débit total d'énergie de
la batterie dans des conditions données (10 heures, 20 heures, ...).

Ainsi, en utilisant au plus 60% de la capacité d’une batterie, une batteric 100 Ah — 12V, pourra se
décharger au mieux de 60Ah (60% de 100Ah).

Ce qui donne en consommation d’énergie : 60 Ah x 12V =720 Wh

b- Tension requise pour le systéme

Apres avoir défini la capacité de stockage nécessaire a vos besoins, vous devez déterminer la tension
de stockage de I'énergie solaire : 12V, 24V ou 48V. Plus vous utilisez d'énergie, plus vous devez
utiliser une tension élevée. Cela permet notamment de diminuer les déperditions d'énergie, qui
surviennent quand I'énergie est transportée ou stockee.

Puissance de I'installation photovoltaique Tension recommandée de 0 a 800 Wc /12V, de 800 a 1600
Wc 24Vet au-dessus de 1600 Wc 48V

c- Raccordement de batteries

Dans les systemes photovoltaiques on utilise trois types de raccordement des batteries comme indiquer
sur les figures (3.3), et (3.4):

1-Raccordement en série :c'est-a-dire en reliant les bornes "+" aux bornes "-" et les bornes "-" aux
bornes "+" pour additionner la tension des batteries (enVolts). La capacité en Ah reste celle d'une seule

batterie.

Bramchentemnt emn sévie 43\

l e - mm = mem
12V izv
100AR i100Ah

48V x 1ooANh = 4F800oWwWh

Figure .3.3-: Raccordements des batteries en série

37



Chapiter 3 Dimensionnement et réalisation de I’arbre solaire

2-Raccordement en parallele :c'est-a-dire en reliant les bornes "+" aux bornes "+" et les bornes
aux bornes "-" pour additionner les capacités de stockage (en Ah) tout en conservant la méme tension
(en Volts).

Bramnmcheirnenmt
e pavrallele 1T =2\

A2
——
T OoO0oAN

A2V
—
1OoO0oANn

= - g
—
T OOA

N

4

4

—
T2V

1o0o0AN

R e e SR e A BT
Figure .3.4-: Raccordement des batteries paralléle

3-Raccordement mixte

Dans ce cas on joue sur les deux grandeurs tension et capacité selon les besoins alors on va raccorder

un ensemble en série pour avoir une telle tension (24V ou 48V par exemple) et le mémeautre ensemble

en paralléle pour augmenter la capacité (Ah)[20].

3.1.5-L’onduleur « Inverter »
L’onduleur est un ensemble électronique qui permet de produire du courant alternatif (220V) a partir

d’un courant continu (12V). Celui-ci est directement connecté sur les batteries (12 volts), puis relié aux
consommateurs (220 volts).

a- Principe de fonctionnement d’un onduleur

La fonction de 1’onduleur photovoltaique est de convertir la puissance électrique générée par le champ
photovoltaique en une puissance électrique alternative compatible avec le réseau électrique. Pour cela,
le premier étage d’un circuit électronique recherche le point de fonctionnement ou la puissance est
maximum sur tous les points possibles de fonctionnement (en courant tension continu) en sortie du
champ photovoltaique pour créer une tension continue intermédiaire. Ce systéeme de recherche du point
optimum de fonctionnement est appelé systteme MPPT (pour Maximum Power Point Tracking). Puis
un deuxiéme systeme électronique appelé onduleur convertit la tension continue intermédiaire en
tension alternative compatible en tension et en phase avec celle du réseau électrique tout en injection
dans le réseau électrique un courant électrique alternatif tel que la puissance injectée égale a celle
provenant du champ photovoltaique, moins les pertes électriques dans 1’onduleur.

L’électronique de 1’onduleur photovoltaique doit aussi prendre en compte les normes de sécurité en

vigueurs, tel que le découplage du réseau électrique en cas d’absence momentanée de celui-Ci ou
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encore éviter 1’émission d’harmoniques sur le réseau pouvant perturber le fonctionnement d’appareils
électriques sensibles. Une partie du suivi du bon fonctionnement de I’installation photovoltaique peut
aussi étre assuré par 1’onduleur en enregistrant ou en transmettant sur un serveur les informations de

fonctionnement.

b- Caractéristiques électriques d’un onduleur [20]
Les onduleurs photovoltaiques possédent des caractéristiques électriques a respecter pour les utiliser
correctement. Voici les principales caracteristiques :

1-Coté courant continu en entrée :

) La puissance maximum en entrée : Pin maxi €N Watt

) La tension maximum en entrée : Vin maxi €n volt

J La plage de tension de fonctionnement mpp en entrée : de Vmppmini @ Vmppt maxi
o L’intensité maximum en entrée : Iin maxi €N aMpere

2-Coté courant alternatif en sortie :

. La puissance nominal maximum de sortie : Pout maxi en watt

. la tension typique et la plage de fonctionnement en sortie: Vactyp , de Vac mini @ Vac maxi
. L’intensité maximum en sortie : lac maxi

. Rendement de conversion a la puissance nominal

3.2-Etude expérimentale

3.2.1- Région de M’sila
M’sila, dans ses limites actuelles, occupe une position privilégiée dans la Partie centrale de 1’ Algérie

du nord dans son ensemble, elle fait partie de la région des Hauts Plateaux du centre et s’étend sur une
superficie de 18.175 km?.

Sa position géographique fait que sa vocation principale demeure 1’agro-pastoralisme tributaire d’une
pluviométrie malheureusement faible et irréguliere ne dépassant pas les 250mm par an
. Elle est limitee :

. Au Nord Est : les wilayas de Bordj Bou-Arreridj et Setif.

. Au Nord Ouest : les wilayas de Médea et Bouira.

. A T’est : la wilaya de Batna.

o A I’ouest : la wilaya de Djelfa.

. Au Sud Est : la wilaya de Biskra.
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Ses coordonnees géographiques sont : - Altitude :477 m, Latitude :35°7 Nord et Longitude : 4°54194
Est

3.2.2- Le climat
Le climat de la Wilaya est de type continental soumis en partie aux influences sahariennes. L’été y est

sec et trés chaud, alors que I°hiver y est trés froid. Sur le plan pluviométrique, la zone la plus arrosée
est située au nord, elle recoit plus de 480 mm par an (Djebel Ech-Chouk, Chott de Ouenougha), quant
au reste du territoire, la zone la plus séche est située a I’extréme sud de la Wilaya et recoit moins de
200 mm/an. Les précipitations moyennes annuelles de la wilaya en 2010 sont de 153 mm par ans. Les
températures moyennes mensuelles de I’année sont de 20 C°, enregistrées au mois plus chaud (Aoft)
sont de 32 C° et le mois plus froid (Janvier) sont de 11 C°. Les températures min et max, enregistrées
(-0,2) C° en mois de janvier et (45,7) C° en mois de juillet.
3.2.3- Orientation du champ PV
En Algérie, et plus généralement dans tout I’hémisphére nord, on privilége toujours une orientation du
champ PV vers le sud 0 (plein sud)comme représenté sur la figure (3.5).

Nord

v

A

Ouest Est:

S

I

Figure . 3.5-: Orientation du champ PV

Sud

3.2.4- L’angle d’inclinaison
L’angle d’inclinaison correspond a 1’angle formé par le plan du module solaire par rapport a

I’horizontale voir la figure ((3.6)).

Surface du module

o} Angle d’inclinaison

Figure .3.6-: Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques
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3.3- Détermination du gisement solaire

On peut déterminer le gisement solaire du lieu choisi par :

1- Données réelles mesurées par des stations métrologiques.

2- Calculer par un modéle mathématique.
3- Les données fournit par : NASA, PVGIS, RETScreen ou Meteonorm.

L’irradiation moyenne mensuelle decommune a M’sila donnée par le PVGIS (PhotoVoltaic

GISement).

1- Aller a: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvqgis/apps4/pvest.php?map=africa&lang=fr

La carte geographique de la region de M’sila indique sur la figure (3.7)et les valeurs de

rayonnment solaire monssionnés sur le tableau (3.1)

R |[@ )=

-

Nous obtenions les résultats suivants .

3.4- Réalisation de I'arbre solaire

Figure .3.7-: Crte geographique de la region de M’sila

L'angle dinclinaison optimale est: 33 degrA®©s

Irradiation annuelle perdue A cause des ombres (horizontale): 0.0 %

NMois Hopt Topt
Jan A7T90 51
av 5440 53
Mar 6510 39
B 65 25
Mai 6780 11
Juin 7040 3
[ Jui_ 7250 [
Aug 7250 18
Se 54100 34
Oct 6100 45
Nowv 5010 58
Dec 4430 63
AnnAte 6140 33

Hopt: Irradiation sur un plan avec l'inclinaison optimale (Wh'm2/jour)

lopt: Inclinaison optimale (deg.)

Tableau .3.2- : Trradiation moyenne mensuelle de M’sila

Nous avons réalisé notre arbre solaire en utilisant les composants suivants:
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3.4.1 -Cellules photovoltaiques
Pour la conception l'arbre solaire, nous avons besoin de 25 cellules solaires (voir image 3.8) qui sont

caractérisespar :
- Pmax : 3.0W
-Voe: 7.2V
-l 0.56 A
-Vmp:6V
-lmp:5A

Maximum system voltage : 1000 V

o

||||||| NLLLE NN LWL

Figure .3.8-: Cellules photovoltaique

3.4.2- Barres de fer
Nous avons besoin de 7 barres de fer pour fixer les cellules solaire ou les supports des feuilles sont

symétriques et ses dimensions sont:
- Deux branches avec 1.10m

- Deux branches avec 0.9m

- Trois branches avec 0.8m

- La distance avec les branches est 0.6m

Figure .3.9-: 1*"étape concernat la coupure et la cédure de support métallique
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Chapiter 3 Dimensionnement et réalisation de I’arbre solaire

3.4.3- Branchement les cellules

Dans cette étape nous avons fixé les cellules solaires sur le support en prend compte 1’orientation
optimal tout en évitant I’ombre.

Figure. 3.10-: 2°™ étape fixation les feuilles

3.4.4- Cablage électrique

Nous avons besoin des files électriques de 30m pour connectées les cellules photovoltaique (15m en
couleur rouge et 15m en couleur noir).
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Chapiter 3 Dimensionnement et réalisation de I’arbre solaire

3.4.5-Régulateur
Pour calculer la puissance des panneaux solaires, nous avons besoin un de régulateur qui caractérise
par :

La Tension : 12v-24v

La courante : 30 A

v

Figure .3.11-:Régulateur choisie

3.4.6- Batterie
Le stockage de la charge pour assurer ’alimentation des équipements électriques ; la batterie qui
adapte le besoin énergétique est :

- Batterie Gel(12v-150 ah)

Figure .3.12-:Batterie adaptée

3.5- Résultat expérimental
3.5.1- L’inclinaison
D'apres nos expeériences réalisées, on a pu constater que de l'intensité électrique FOURNIT PAR les

cellules variés pararraport 1’inclinaison des cellules. Celle-ci est maximale quand la cellule est
perpendiculaire aux rayons lumineux.
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Chapiter 3 Dimensionnement et réalisation de I’arbre solaire

Nous avons donc di chercher I'inclinaison des rayons du soleil par rapport a la Terre pour orienter au
mieux les cellules de notre arbre.

L'étude expérimentale de notre arbre se déroule dans la période de moi de mai et de juin par les
mesures de I’intensité et la tension Nous avons donc cherché pratiquement la meilleure inclinaison

avec une cellule reliée a un ampéremetre. Les résultats de cette étape sont montrés dans tableau (3.3).

Inclinaison par rapport a I'horizontale Intensité
0° 1.64
5° 1.39
10° 2.24
15° 2.89
20° 3.23
25° 3.26
30° 3.45
35° 3.78
40° 2.84

Tableau .3.3- :P’intensité en fonction de I’inclinaison

Donc nous avons fixe les panneaux de I'arbre solaire a 33°.

3.5.2- Branchement des cellules photovoltaiques
Le dimensionnement qui a fait montre la meiulleur configuration de branchement est trois cellules

photovoltaiques en série et pour dix cellules branches en paralléle. Le résultat montré dans tableau
(3.4).

U (v) I (mA)
Toutes les cellules sont
Eclairées 20.1 35
1 cellule est a I'ombre 20.1 2.9

Tableau .3.4-:résultat de 1’intensité et la tension

3.5.3- Puissance électrique
Pour comparer la puissance électrique fournie par notre arbre, nous avons également construit un

panneau fixe incliné a 33° (Fig .3.13).avec le méme nombre de cellules et le méme branchement

électrigue que notre arbre.
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Chapiter 3 Dimensionnement et réalisation de I’arbre solaire

Figure.3.13-: Mesure électrique de I’arbre et des panneaux fixés

Nous avons mesuré la puissance électrique a différents moments d'une journée type ensoleillée ( le
lundi 18 juin). Le panneau fixe était orienté au Sud-Nord alors que la face avant de I'arbre était au Sud.
La figures (3.14) montre la variation du courant en fonction de la tension pour les panneaux fixés et

I'arbre solaire respectivement .

4.0

Courant d'arbre
Courant de panneau

3.5

3.0

2.5

<< 20

1.5

1.0

0.5

0-0 1 1 1 1 1 1
19.4 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4 20.6 20.8

U)

Figure.3.14-:Courant en fonction de la tension
Nos résultats de le caractéristique 1(V) est approximativement les résultats théoriques.

Sur la figure (3.16) nous présentons la puissance électrique fournie par les panneaux fixés et I'arbre

solaire en fonction du temps.
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(]
o
T

—a— P arbre
—@— p panneux

puissance(W)
N w B a1 D ~
o () o o o o
T T T T T T T T T T T T

=
o
T T T

or 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Temps (h)

Figure .3.15- : Variation de la puissance production avec le temps

L’analyse des courbes montre:

-On a mentionné que la puissance maximale a été dans la période 12h00 jusqu’a 13h00 pour les deux
systemes.

-La production de panneaux fixé est meilleure que celle de arbre solaire entre le période 08:00h a
14:00h tell que :

- La productivité journaliére des panneaux fixés solaire est d'environ 386.978 Wh/jour, alors que pour
du arbre solaire, elle atteint 316.361 Wh/jour

-La production de I’arbre solaire est meilleure que celle de panneaux fixés entre le période 14:00h a
18:00h tell que la puissance fournie par I’arbre est 113.046 W en parelle, la puissance des panneaux
fixés 93.684 W

3.5.4- Parametres influant sur le rendement de I'arbre

Pour optimiser le rendement des cellules de I'arbre on aurait pu prendre en compte I'énergie globale du
flux lumineux c'est a dire I'énergie diffuse et I'énergie directe.

Les cellules chauffent trop elles produisent moins d'énergie. Pour améliorer leurs rendements on

cherche des condition favorables qui permettra le bon fonctionnement de systeme PV.
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Conclusion
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Conclusion
L’énergie solaire est un type renouvelable, propre et inépuisable, elle est suffisamment disponible sur

le territoire algérien.

L’importance de notre travail se base sur I’exploitation de 1’énergie solaire pour produire
I’¢lectricité. A cet effet nous avons détaillé une étude sur le gisement solaire en Algérie qui a fait
apparaitre un potentiel considérable. L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de
1m? est de l'ordre de 5 KWh sur la quasi-totalité du territoire national, la durée d’ensoleillement elle
dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures sur les hauts plateaux et le

Sahara.

Nous avons présenté les notions fondamentales concernant le principe de [’effet
photovoltaique, les méthodes de fabrication des cellules solaires et les différents constituants de base

d’une cellule photovoltaique conventionnelle.

Nous avons réalisé un prototype d’arbre solaire artificiel en utilisant de la matiere disponible

dans le marché local : 25 cellules solaires, support métallique, files électriques, régulateur et batterie.

L’¢tude expérimentale a montré que la puissance maximale etait fournie par l'arbre solaire d’une
valeur de 316.361 Watt.

La production de panneaux fixé est meilleure que celle de I'arbre solaire entre le période 08:00h
a 14:00ha d'environ 386.978 W, alors que pour de 1’arbre solaire, elle atteint 316.361 W.

Par contre la production de l'arbre solaire est meilleure que celle de panneaux fixés entre le période
14:00h a 18:00h, tell que la productivité journaliere des panneaux fixé est d'environ 93.684 W alors

que pour de l'arbre solaire elle atteint 113.046 W.

Les performances des systemes photovoltaiques sont fortement affectées par les paramétres

climatologiques (Rayonnement solaire et Température) et par le type de cellule solaire.

L’avantage majore de la réalisation de notre arbre solaire est de limiter le maximum la surface
de la conception. Alors les résultats trouvés sont encouragés en proposant de faire a I'avenir une étude

de grand arbre solaire installé au sein du pdle universitaire de M'sila.
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