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Abstract— Notre recherche dans le domaine photovoltaique est
motivée principalement par ’amélioration du rendement de
conversion énergétique par la simulation des divers modules
couches minces et trouver les modules qui sont adaptées avec les
conditions climatiques dans une région saharien et par la réduire
de co(t de réalisation dans le but de développer une technologie
simple pour I’élaboration des cellules couches minces avec un
bon rendement. Les parametres climatiques tels que la
température et poussiére sont des parametres extrémement
importants dans le comportement des cellules solaires. lls
influent énormément sur la caractéristique 1-V de la cellule
solaire.

Cette étude nous a permis de faire une évaluation qualitative du
logiciel PVsyst6, qui permet de simuler un tel systeme avec une
prise en compte de tous les aspects: pertes, emplacement
geographique, ombrage,...etc. Ceci a permis de faire une
meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement
global.

Les données météorologiques fournies par PVsyst6é sont des
données synthétisées par un modéle mathématique avec comme
données de base les valeurs moyennes mensuelles de la radiation.
Donc, pour mener cette simulation, nous avons puisé les données
de la base de PVsyst6 pour le site d’Adrar.

Les travaux présentés dans cette étude concernent encor les
facteurs qui caractérisent le fonctionnement des modules
photovoltaiques dans les conditions réelles (milieu saharien). Ces
facteurs incluent, en particulier, les principaux parameétres de
I’équation qui gouvernent les caractéristiques électriques des
modules photovoltaiques et leurs performances.

Keywords— modules solaires, couches minces, logiciel PVSYST,
rendement.
I. INTRODUCTION
Apres les crises pétrolieres dans les années 1970, 1’énergie
nucléaire a été trés fortement développée, notamment en
France, ou elle représentait encore en 2005 prés de 80 % de la

production d’¢lectricité. Le recours aux énergies dites «
renouvelables » est donc devenu une évidence et des efforts
considérables pour le développement de ces énergies ont été
consentis depuis quelques années dans de nombreux pays.
Parmi ces énergies renouvelables, on peut citer par exemple
I’énergie éolienne, 1’énergie marémotrice, la géothermie ou
encore 1’énergie solaire photovoltaique dont fait I’objet ce
travail de recherche. En 2009, la capacité annuelle installée est
de 5,4 GW selon ’agence internationale de I’énergie (IEA).
L’TEA anticipe un doublement de cette capacité annuelle
installée en 2012 (13,6 GW). A partir de 2020, Datteinte
progressive de la parité entraine une accélération des
installations annuelles, qui s’¢léverait a 34 GW en 2020 et 105
en 2030 selon I'IEA tandis que I’association européenne de
I’industrie photovoltaique (EPIA) propose une fourchette
comprise entre 70 et 160 GW en 2020 et 100 et 300 GW en
2030.

Il. POTENTIEL SOLAIRE EN ALGERIE

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant
I’évolution du rayonnement solaire disponible au cours d’une
période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement
le plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire
[1].

Suite a une évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale
Allemande (ASA) a conclu, que 1’Algérie représente le
potentiel solaire le plus important de tout le bassin
méditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le solaire
thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le
potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands
gisements de gaz naturel qui auraient été découverts & Hassi
R’Mel. La répartition du potentiel solaire par région
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climatique au niveau du territoire algérien est représentée dans
le tableau.1 selon 1’ensoleillement regu annuellement [2] :

Régions Région Hauts Sahara
cotiere plateaux

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne 2650 3000 3500

d’ensoleillement

(Heures/an)

Energie moyenne 1700 1900 2650

regue(Kwh/m?/an)

Tableau 1 : les différents ensoleillements des régions Algériennes.

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre
de 3500h/an est la plus importante au monde, elle est toujours
supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant 1’été a
I’exception de ’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en
période estivale.

La région d’Adrar est particuliecrement ensoleillée et
présente le plus grand potentiel de toute 1’ Algérie (fig.1).
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Fig.1 : Irradiation solaire globale regue par I’ Algérie : moyenne annuelle. [2]

I11.LES DIFFERENTES GENERATIONS
TECHNOLOGIQUES

De tous les semi-conducteurs qui possédent un tel gap (Ge,
Si, GaAs, InP, ...), le silicium est le plus prometteur car il est
non-toxique et trés abondant sur la Terre. De plus, ce matériau
étant déja a la base de toute la technologie de 1’électronique,
son utilisation est relativement bien maftrisée de nos jours.

La premiére génération, celle de la filiere historique autour
du silicium cristallin existe depuis plusieurs dizaines d’années.
Ces technologies représentent actuellement 99 % du marché
des modules photovoltaiques[3]. Elle est de loin la plus
mature et offre le meilleur rendement pour un colt modéré. La
deuxiéme génération regroupe les technologies dites «couches
minces». Le principe est la déposition d’une fine couche de
silicium amorphe ou d’autres semi-conducteurs sur un
substrat, en verre par exemple. Ces filicres sont a 1’heure

actuelle en début d’industrialisation. Leur rendement est
encore inférieur a celui des cellules cristallines par exemple
Le rendement en laboratoire a dépassé 20% pour
Cu(In,Ga)Se;, et 16% pour CdTe, alors que dans le
commerce, des modules a couches minces ont montré une
efficacité de conversion au voisinage de 10 a 12% [4], mais
tend & s’améliorer pour un colt inférieur. La derniére
génération est encore au stade de la recherche ; elle explore la
voie des nanomatériaux et des solutions organiques en visant
de hauts rendements et des codts de production de plus en plus
bas.
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Fig. 2 : Avenir des trois générations [5].
IV.METHODE
A. Logiciel:

La modélisation et la simulation ont été effectuées sous le
logiciel PVSYST 6.4.0.

PV SYST est un logiciel de dimensionnement des
panneaux solaires permettant d'obtenir diverses information
telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de
I'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle
d'énergie.
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Fig.3: l'interface de logiciel PVSYST 6.4.0.
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Les données météorologiques fournies par PVsyst6 pour le
site d’Adrar sont des données synthétisées par un modéle
mathématique[6] avec comme données de base les valeurs
moyennes mensuelles de la radiation. Donc, pour mener cette
simulation, nous avons puisé les données de la base de
PVsyst6 comme montré dans la figure suivante. Dans ce qui
suit nous introduisons les différentes données tel qu’exigé par
PVsyst6.

Geographical Coordinates Carte intéractive ]

Site Adrar

lAlgena)

Source des donllMeteonnrm 71

Irrad. Glob. Diffus Tempér. Vit. wvent

Kw'himims Kwh/mE ms C ms
Janvier 133.9 187 129 480
Féwrier 144.4 29.3 15.9 513
Mars 198.6 39.3 21.3 5.20
il 2189 433 248 580
M ai 237.3 E1.8 20.5 610
Juin 236.9 E3.3 346 5 B0
Juillet 240.3 EE.0 38.2 5.50
Aodk 228.4 59.8 273 519
Septembre 137.9 52.4 32.5 .00
Octabre 164.4 45.3 27.4 4.60
Movembre 1376 255 186 4.09
D écembre 126.5 20.6 141 3.89
Année 2261.0 531.9 25.7 5.1

4’_" Coller | Coller | Coller | Coller |

Tableau. 2: Données météorologiques du site d’ Adrar.

B. Trajectoire du soleil:

La position du soleil est définie par deux angle: sa hauteur
HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son
azimut AZ (angle avec la direction de sud, compté
négativement vers l'est). La figure représente la hauteur de
soleil dans le ciel en fonction de I'azimut a Adrar au cours
d'une année.

Trajectoire du soleil a Adrar, (Lat. 27.9°N, long. 0.3°W, alt. 630 m)
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fig4. Trajectoire du soleil & Adrar

C. Résultats de simulation:

Nous présentons les résultats de simulation, en utilisant
une technologie de module au CulnS; (CIS). Les résultats de
simulation sont ensuite interprétés.

Dans cette simulation, nous nous intéressons
particuliérement a 1’énergie injectée dans le réseau et aux
éventuelles pertes qui peuvent surgir, ainsi qu’a la rentabilité
d’un tel systeme installé.
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Fig. 5: Caractéristiques entré/sortie du systeme.

-

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus
signifiant est présenté sous forme de diagramme
d'entrée/sortie reportant, pour chaque période, I'énergie
produite en fonction de I'énergie incidente (fig.5). les points
des fonctionnement sont alignés sur une droite, dont la pente
est directement liée & I'efficacité du systéme.

Dans le tableau ci-dessus, sont résumés les principaux
résultats de la simulation.

Principaux résultats de la simulation
Production du systeme Energie produite 84.94 MWh/an

Indice de performance (PR) 76.9 %

Productible 1950 kWh/kWc/an

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor | T Amb Globinc | GlobEff EAmay E_Grid EfiAnR | EfiSysR
KWh/m? C KWhm? | kwhime MWh MWh % %

Janvier 139.9 12.87 2127 2085 7.373 7.206 874 8.54
Février 144.4 15.94 1914 1876 6.539 6.388 861 8.42
Mars 198.6 21.30 2314 2262 7.781 7.601 8.48 8.28
Avril 2189 24.79 2229 2166 7.548 7.373 854 8.34
Mai 237.3 30.45 218.1 211.2 7.496 7.319 867 8.46
Juin 236.9 34.63 207.6 200.7 7.183 7.009 872 8.51
Juillet 2403 38,16 2154 2083 7.391 7.214 865 845
Aot 2284 37.31 2226 2161 7.537 7.361 854 8.34
Septembre 187.9 3250 205.3 189.9 6.946 6.784 853 8.33
Octobre 164.4 27.43 205.7 2012 7.081 6917 868 848
Novembre 1375 18.65 200.7 196.5 6.976 6818 877 8.57
Décembre 126.5 14.14 200.6 196.4 7.110 6.949 8.94 874
Année 2261.1 2574 2534.4 2469.2 86.960 84.939 865 8.45
Légendes: GlobHor Iradiation globale horizontale EAmray Energie effective sortie champ

T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau

Globlne Global incident plan capteurs EffAnR Effic. Eout champ / surf. brute

GlobEff Global "effectif', corr, pour IAM et ombrages  EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

Tableau.3: Principaux résultats de simulation.

D'apres ces résultat, on peut constater que pour une surface
limitée a 400 m?, I'énergie produite par le systéme PV estimée
a 84.94 MWh/an.
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Fig. 6: Energie injectée dans le réseau.

Du figure.6, on tire 1’énergie injectée au réseau =6.944
kWh/m2.jr et le rendement du systeme = 8.45 %. Les pertes
introduites par les différents parametres sont reportés sur le
Tableau.4 . On note ici que les plus importantes pertes sont
causées par I’onduleur et sont évaluées a 9277 kWh/an. Dans
la figure.7, est reporté I’indice de performance du systéme.

Nouvelle variante de simulation

Détail des pertes systéme

HModQual MisLoss OhmLoss EAIMPP InvLoss

Kwh kiwh kwh kw'h Kwh
Janvier 2147 66.98 1031 8202 936
Février 191.2 B9.ED 925 7304 91E
Mars 2272 7083 137 8677 1078
Avril 2163 67.50 1043 8265 892
Mai 2087 ERT11 947 779 EED
Juin 1965 Bl 92 BT 602
Juillet 2023 6311 401 775 521
Aaoiit 2100 65.53 988 8026 13
Septembre 1.2 B1.23 927 7E00 71E
Octobre 200.0 6240 942 TE43 726
Novembre 1997 B2 942 7632 a4
Décembre 2023 6312 920 K] 786
Année 2465.2 7E3.14 1575 94216 9277

Tableau. 4: Pertes a différent niveau du systéme

Indice de performance (PR)

I Fr - note de performance (vfivr) | 0.769

fndice ds performance (PR)

Jan Féwv Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc
Fig. 7: Indice de performance.
Le figure.8 résume les pertes influencant la production du

systeme PV a savoir: les pertes ohmiques du cablage, effets
d'incidence, pertes dues a la température du champ, pertes

dues a la qualité des modules,...etc. parmi celles-Ci, nous
remarquons que la contribution la plus importante est celle de
I'onduleur. En effet, I'énergie produite par le champ (Earay:
Tab.3) estimée a 86.960 MWh est réduire a 84.9 MWh a la
sortie de I'onduleur comme l'illustre le figure ci-dessous.

Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année

»_\Kzz_fif'lu‘mm’ Irradiation globale horizontale

/LMZ 1%  Global incident plan capteurs
-26%  Facteur d1AN sur global

94.2 MWh Energie champ, virtuelle au MPP

98% 4 Pertes onduleur globales

4.9 MWh Energie & la sortie onduleur
“‘\—__%‘EMW“ Energie injectée dans le réseau

-12.7% Pertes champ (Temp, Qualmod., Nism, Résist)

2469 KWhim? * 397 m capt Irradiance effective sur capteurs
efficacite aux STC = 11.02% Conversion PV
108.0 HWh Energie champ nominale (selon effic, STC)

fig. 8: Diagramme des Pertes dans le systeme PV sur I'année entiére.

V' Influence de I’éclairement et de la température:

Fig.9:
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Influence de I’éclairement et la température sur la caractéristique I-V.
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Module PV: Nanosolar, Utility Panel 220W V. CONCLUSION
250 T T . . . R . .
Tor. colies 45T Nous avons abouti au dimensionnement et a la simulation
— E[EZE I:SIE:EZ;EEET,-:‘E aev avec le logiciel PVSYST , en choisissant la technologie des
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Temp. cellules = 55 °C, Pmpp = 205.3 ¥,
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Fig.10 : Influence de I’éclairement et la température sur la caractéristique P-
V.

Module PV: Nanosclar, Utility Panel 2200/

|
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Fig.11. évaluation du rendement en fonction de I'irradiance du module a base
de cellule au CIS

modules au CulnS; (CIS).

Cette étude nous a permis de faire une évaluation
qualitative du logiciel PVsyst6, qui permet de simuler un tel
systéme avec une prise en compte de tous les aspects: pertes,
emplacement géographique, ombrage,...etc. Ceci a permis de
faire une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter
le rendement global.

A la base des résultats de simulation, la production des
systémes PV, pour un rayon de surface de 400 m?, est 84.94
MWh/an pour un systéme a couches minces (technologie CIS)
avec un rendement 11.02% .

En identifiant les différentes pertes dans le systéeme PV,
nous déduisons que I'onduleur présente la contribution la plus
importante, d’ou l'importance de faire un bon choix de la
technologie permettant la meilleure efficacité possible de ce
composant.

Les travaux présentés dans cette étude concernent les
facteurs qui caractérisent le fonctionnement des modules
photovoltaiques dans les conditions réelles (milieu saharien).
Ces facteurs incluent, en particulier, les principaux parametres
de I’équation qui gouvernent les caractéristiques électriques
des modules photovoltaiques et leurs performances.
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