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Notre passion du savoir . . . notre outil de survie (Carl Sagan)

Rien ne peut remplacer ’énergie. Tout I’édifice de la société moderne est bati sur
elle ... Elle n’est pas <un simple produit>, mais la condition préalable de tous les

produits, un facteur de base égale a l’air, I’eau et la terre.
(Ernst F. Schumacher)

Nous devrions nous servir des inépuisables sources d’énergie offertes par la Nature
— le soleil, le vent, les marées. (...) Quelle source d’énergie!. Je mettrais mon
argent dans le soleil et I’énergie solaire. J espere que nous n’aurons pas a attendre

que le pétrole et le charbon soient épuisés pour nous en apercevoir.
(Thomas Edison)
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Le monde est entrain d’évoluer et avec lui la population et aussi les besoins alimentaires,
énergétiques et industriels. La demande énergétique mondiale augmente avec un taux annuel
de 1,1 % [Scenario et al., 2015]. L’acces a 1’énergie est reconnu comme une priorité pour la
croissance économique. Le secteur de la production de 1’énergie €lectrique est particulierement
important dans cette croissance. L.’agence internationale de 1’énergie (International Energy
Agency) a estimé que 19 % de la population mondiale (1,3 milliard de personnes), n’a pas
acces a I’électricité en 2010. La problématique de I’acces a I’énergie électrique est accentuce
en Afrique. Bien qu’elle dispose de grandes ressources naturelles, 1’ Afrique compte pres de
57 % de sa population sans acces a 1’électricité [OECD, 2012]. L’ Afrique a donc besoin d’ac-
croitre sensiblement son approvisionnement en électricité pour améliorer 1’acces de 1’énergie
pour sa population croissante et fournir I’énergie nécessaire a sa croissance économique. Pour
atteindre ce but, il est nécessaire d’accroitre I’investissement dans les infrastructures de produc-
tion d’électricité.

Le climat de la terre est entrain de changer en raison des activités humaines, en particu-
lier de I'utilisation de 1’énergie fossile. La production de I’énergie par le biais des ressources
fossiles est une source de dégradation continuelle de I’environnement. Les gaz a effet de serre
favorisent le maintien d’une quantité de I’énergie solaire dans 1’atmosphere provoquant 1’aug-
mentation de la température de la terre. L’exploitation massive des ressources fossiles comme
les combustibles fossiles, le charbon ou le gaz naturel est une cause principale de I’augmenta-
tion des concentrations atmosphériques en gaz a effet de serre (GES), qui tendent a réchauffer
I’atmosphere [Sims, 2004]. L'utilisation des ressources fossiles dans le transport, la production
de la chaleur ou I’électricité dégagent beaucoup de C'O, néfaste a I’environnement.

En prenant en compte le contexte de la réduction d’émission de gaz a effet de serre et la
pénurie prévisible de certaines sources d’énergie fossiles, 1’utilisation de sources d’énergies
renouvelables est une alternative et commence a se répandre. Ainsi, les sources d’énergies
renouvelables sont de plus en plus utilisées pour contribuer a la sécurité énergétique et a
la préservation de 1’environnement [Pazheri et al., 2014]. La contribution supplémentaire des

sources renouvelables aux sources conventionnelles aidera a répondre aux demandes croissantes
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d’électricité dans le monde et a réduire les émissions des gaz a effet de serre.

L’énergie solaire photovoltaique a prouvé étre I’une des sources les plus prometteuses parmi
les énergies renouvelables. En effet, le solaire photovoltaique (PV) est une technologie propre,
présente partout dans le monde et son cofit est de plus en plus compétitif. L’énergie solaire PV
connait une grande émergence dans le monde. En 2014, la capacité installée était de 38,7 GW
[IEA, 2015]. Partculierement, dans notre sous-région, plusieurs centrales solaires PV ont été
installées notamment celles de Bokhol au Sénégal (20 MW) et Nouakchott en Mauritanie (15
MW).

La rentabilité des systemes PV autonomes et raccordés au réseau dépend de la disponibilité
de la source solaire (ensoleillement), des performances et de la durée de vie des composants
du systeme (modules PV, onduleurs, batteries etc.). Les modules PV représentent la source
génératrice de 1’électricité, ils convertissent I’énergie des photons en énergie €lectrique. Les
performances des modules PV dans le court terme et long terme sont d’une grande importance
pour les concepteurs des systemes PV. Par conséquent, une bonne optimisation de la configura-
tion utilisée pour les systemes PV tiendra compte de la disponibilité et des performances pour
garantir la fiabilité et la durabilité de ces systemes. Les modules PV sont caractérisés par leurs
fabriquants dans les conditions dites de référence, généralement celles des conditions standards
de test (STC). Ces conditions sont trés rarement observées dans un environnement réel. Selon
la saison et le climat, 1’éclairement, la température, les aérosols, la vitesse du vent sont tres
variables. Le fonctionnement des modules PV dépend principalement de leur technologie et du
site d’implantation.

Une fois installés sur site, les modules PV fonctionnent dans des conditions climatiques
qui different d’un lieu a I’autre. Cette variation des parametres environnementaux a une grande
influence sur les performances des modules PV. Ce comportement des modules PV vis-a-vis
des conditions réelles de fonctionnement constitue le theme de notre étude.

L objectif principal de cette these est d’examiner I’effet de la variation des parametres envi-
ronnementaux sur les performances des modules PV et d’évaluer leur productibilité et les pertes
de conversion relatives a leur fonctionnement dans les conditions sahéliennes.

Cet objectif principal se décline en 4 questions :

1. Quels sont les parametres environnementaux les plus influents sur les performances des

systemes PV ?
2. Quels sont les effets de ces parametres sur les modules PV ?
3. Comment évaluer les pertes engendrées par ces parametres ?

4. Quelles sont les influences de ces parametres sur le fonctionnement du systeme PV dans




Introduction générale

le court terme (production, rendement), dans le moyen terme (fiabilité) et dans le long

terme (dégradation, durée de vie) ?

Ce manuscrit de theése se subdivise en 4 chapitres :

Le chapitre 1 présente, dans un premier temps, les concepts de I’énergie solaire photo-
voltaique, les différents types de systemes photovoltaiques et les principales technologies PV
utilisées. La derniere partie du chapitre présente le fonctionnement dans les conditions réelles
et dans les conditions de référence des modules PV.

Le chapitre 2, présente un état de I’art sur I’influence des parametres environnementaux sur
les performances des systemes PV. Il porte sur les parametres qui influencent les performances
a court terme et ceux qui causent la dégradation des performances de modules PV dans le
long terme. Il s’agit de parametres tels que la température, la poussiere, le vent, ’humidité et
I’irradiation ultraviolette.

Le chapitre 3 est consacré a I’analyse des performances d’'un module PV monocristallin dans
les conditions réelles de fonctionnement (site de Dakar). La plateforme utilisée dans cette étude
est installée au centre international de formation et de recherche en énergie solaire (CIFRES) de
I’Ecole Supérieure Polytechnique (ESP) de Dakar. Dans ce chapitre, les effets de 1’éclairement,
de la température, de I’accumulation de la poussiere et du vieillissement sur les performances
du module PV sont analysés.

Le chapitre 4 est dédié a I’évaluation et a I’analyse des performances d’un systeme PV rac-
cordé au réseau. Il s’agit d’évaluer les performances de la centrale Sheikh Zaed de Nouakchott
(Mauritanie). Les performances de la centrale sont étudiées a travers les parametres de perfor-
mances tels que le rendement surfacique, le rendement du systeme, 1’indice de performance, les
différentes pertes de capture et le rendement énergétique du champ PV.

Le manuscrit est cloturé par une conclusion générale qui présente le bilan des différentes

études et réalisations et des perspectives du travail.
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Chapitre 1

I’énergie solaire photovoltaique :

généralités

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables réprésentent une bonne alternative aux énergies fossiles qui sont
épuisables et sources de dégradation de 1’environnement. Parmi ces énergies, le solaire pho-
tovoltaique connait un fort développement dans le monde en général et dans notre région en
particulier. Les parametres météorologiques influencent grandement la production et les perfor-
mances des systemes photovoltaiques. Notre étude consiste a mettre en exergue la dépendance
des performances des systemes photovoltaiques aux parametres environnementaux et les pertes
de production engendrées par leur fonctionnement dans les conditions climatiques spécifiques
du site.

Ce chapitre introductif est consacré a la description de 1’énergie solaire photovoltaique.
Dans un premier temps, les concepts de 1’énergie solaire photovoltaique, les différents types
de systemes photovoltaiques et les technologies utilisées dans la filiere sont présentés. Les
parametres de performances d’un module et d’un systeme PV sont définies. Dans un dernier
temps, la différence entre les conditions de référence et le fonctionnement réel d’'un module PV

est présentée.
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1.2 Le rayonnement solaire

1.2.1 Généralités sur le rayonnement solaire

Le soleil est la source de la plupart des autres énergies renouvelables (comme le vent, I’énergie
hydroélectrique, les biocarburants, etc. [Kaltschmitt ez al., 2007]). Il est une source gratuite
inépuisable et propre. En fait, I’énergie solaire recue sur la surface de la terre en une heure
est égale a la somme d’environ la totalité des besoins énergétiques annuels du globe. Le soleil
peut étre assimilé & un corps noir qui émet un éclairement de 1366 1W//m? (constante solaire)
vers 1’atmosphere [Chen, 2011]. Toutefois, le rayonnement solaire variant sur de courtes ou de
longues périodes, cette constante solaire varie dans le temps. La distance de la Terre au Soleil
est d’environ 150 millions de kilometres et la vitesse de la lumiére est de 300 000 km/s ; le
rayonnement solaire met environ 8 minutes pour atteindre la surface terrestre. Le rayonnement
solaire est un déplacement de petits corps porteurs d’énergie (photons) dont 1’énergie dépend
de la longueur d’onde, comme 1’a décrit Einstein en 1905. Cette fameuse relation est donnée

par I’équation 1.2.1.

E=— (1.2.1)

Ou
h : la constante de Planck,
¢ : la vitesse de la lumiere,

A : la longueur d’onde du photon.

1.2.2 Le spectre solaire

L’énergie émise par le soleil nous parvient sous forme de rayonnements électromagnétiques
et I’ensemble de ces rayonnements représente le rayonnement solaire. L.e rayonnement so-
laire couvre un domaine treés étendu de longueurs d’onde (\) qu’on appelle spectre solaire,
allant des ondes radio jusqu’aux rayons X. On distingue en général le spectre continu, qui est
sensiblement celui d’un corps noir a environ 5800 °C' et le spectre réel d’émission du soleil
[Radbeh, 2008], représenté par la figure 1.1. Ce dernier comporte trois parties principales : I'ul-
traviolet (UV) (A de 0 - 0,4 pum), le visible (A de 0,4 — 0,75 pm) et I’infrarouge (A de 0,75 — 24
pm) [Ould Bilal, 2012].

Le rayonnement solaire 6



L’énergie solaire photovoltaique : généralités

FIGURE 1.1 - Densité spectrale de [I’éclairement du rayonnement solaire direct
[Bessemoulin et Oliviéri, 2000].

1.2.3 L’atmospheére et le rayonnement solaire

Lorsque le flux de rayonnement solaire traverse I’atmosphere de la terre, sa distribution spectrale
est modifiée par les processus d’absorption et de diffusion. Lors de la traversée de 1I’atmosphere,
le flux de rayonnement solaire subit une diminution, du fait de son absorption partielle par les
gaz atmosphériques et la vapeur d’eau. Ainsi, le flux recu sur la Terre est inférieur au flux
au sommet de 1’atmosphere de 1’épaisseur d’atmosphere traversée. En moyenne, seul 48% du
rayonnement incident parvient au sol, I’atmosphere et les nuages retenant 1’autre moitié soit par
réflexion ou par absorption [Dambreville, 2014]. La notion du nombre de masse d’air (airmass
AM) est utilisé pour caractériser le spectre solaire a travers 1’atmosphere. Ce coefficient définit
le chemin optique direct traversé par le rayonnement a travers 1’atmosphere terrestre.

Le rayonnement solaire direct recu au niveau du sol (2 90° d’inclinaison) atteint 1000 //m?
du fait de I’absorption dans 1I’atmosphere (AM1). Cette valeur change en fonction de I'in-
clinaison des rayons lumineux par rapport au sol. Plus I’angle de pénétration 6, est faible,
plus I’épaisseur atmosphérique que les rayons auront a traverser sera grande, d’ol une perte
d’énergie conséquente (figure 1.2). Par exemple, 1’énergie directe transportée par le rayon-
nement solaire atteignant le sol avec un angle de 48° avoisine les 833 W/m? (AMIL.5)
[Ndiaye, 2013]. Cette derniere condition (AMI1.5), est particulicrement importante, parce que
la norme internationale pour caractériser les modules solaires (conditions standards de test)

correspond a un éclairement de 1000 W/m? pour une traversée d’atmosphére AM 1.5.

Le rayonnement solaire 7
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FIGURE 1.2 — Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse €mis par le soleil
[Petibon, 2009].

1.2.4 Composantes du rayonnement solaire dans I’atmosphere

Par suite de son passage a travers I’atmosphere, le rayonnement solaire est dispersé dans toutes
les directions, absorbé ou réfléchi, par les gaz atmosphériques, les aérosols, la couverture nua-
geuse, etc. La figure 1.3 illustre ce phénomene. Le rayonnement solaire total regu par une
surface inclinée (non horizontal) est une combinaison des rayonnements direct, diffus et un

rayonnement additionnel qui est réfléchi par le sol [Badescu, 2008].

FIGURE 1.3 — Composantes du rayonnement solaire apres son passage a travers 1’atmosphere
[Badescu, 2008].

En raison de son passage a travers I’atmosphere, le rayonnement solaire est séparé en

différentes composants [Paulescu et al., 2012] :

Le rayonnement solaire 8
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le rayonnement solaire direct (G4;,-) : ¢’est le rayonnement solaire atteignant directement la

terre depuis le soleil ;

le rayonnement direct en incidence normale (G,,) : c’est le rayonnement direct incident sur

une surface plane horizontale. L’intensité de ce rayonnement (éclairement mesuré en

W/m?) est donnée par I’équation 1.2.2. L’éclairement est proportionnel au cosinus de
I’angle zénithal (6,) ;

G, = Ggyrcos(0,) (1.2.2)

le rayonnement diffus (Gy) : ¢’est I’ensemble des rayonnements incidents sur le plan hori-

zontal a I’exception du rayonnement direct normal ;

le rayonnement global (G) : ¢’est la somme du rayonnement direct normal et le rayonnement

diffus. L’éclairement global sur un plan horizontal est donné par 1’équation 1.2.3.

G = Gaircos(0,) + Gy (1.2.3)

Il est a noter que I’irradiation solaire est la quantité d’énergie solaire regue par un plan pendant
un intervalle de temps (At = ¢y — t;). Elle s’exprime en Wattheures par metre carré (Wh/m?).

L’irradiation solaire est obtenue en sommant 1’éclairement sur I’intervalle At (equation 1.2.4).

to
H= / G(t)dt (1.2.4)
t1

L’ensoleillement représente 1’irradiation solaire sur une période d’une journée, exprimé en Watt-

heures par métre carré par jour (Wh/m?/7).

1.2.5 Mesure du rayonnement solaire

Chacune des composantes du rayonnement solaire définies dans le paragraphe précédent sont
mesurées avec un dispositif spécifique ; par exemple, le pyrhéliometre qui mesure la densité de
I’éclairement direct et le pyranometre qui mesure 1’éclairement global et le diffus. Dans ce qui

suit on présentera les différents instruments de mesures du rayonnement solaire.

1.2.5.1 Le pyrhéliometre

C’est un instrument qui mesure la composante direct en incidence normale de I’éclairement
solaire. Le rayonnement solaire pénetre dans I’ appareil a travers une fenétre et est dirigé sur une

thermopile qui convertit la chaleur en un signal électrique qui peut étre enregistré. L’ instrument

Le rayonnement solaire 9



L’énergie solaire photovoltaique : généralités

reste en permanence pointé vers le soleil, un mécanisme de suivi a deux axes du soleil est
souvent utilisé pour cette fin. L’angle d’ouverture du pyrhéliometre est de 5°. Par conséquent,
le rayonnement diffus reste exclu. La figure 1.4 illustre le schéma simplifié et la photo d’un

pyrhéliometre.

FIGURE 1.4 — Schéma simplifié d’un pyrhéliometre (a). Image du pyrhéliometre avec un suiveur
solaire MS-56 de EKO Intruments (b).

1.2.5.2 Le pyranometre

C’est un instrument qui permet de mesurer I’éclairement global sur une surface plane horizon-
tale. Le pyranometre couvre tous les rayonnements solaires directs et diffus. Il peut étre utilisé
pour mesurer 1’éclairement diffus a condition que la contribution du rayonnement direct soit
éliminée. A cette fin, un petit disque d’ombrage (cache) monté sur un support est utilisé pour
s’assurer que le capteur reste continuellement ombragé. La figure 1.5 illustre les images des

pyranometres sans cache et avec cache.

Le rayonnement solaire 10
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FIGURE 1.5 — Pyranometre sans cache (a) pyranometre avec cache (b) [Ndiaye, 2013].

1.3 L’énergie solaire photovoltaique

Le rayonnement solaire est la ressource la plus importante, car elle impacte tous les processus
environnementaux agissant sur la surface de la terre. Le soleil fournit a la terre une énorme
quantité d’énergie. L’énergie du rayonnement solaire est utilisée sous deux formes : la produc-
tion de chaleur et la production d’électricité via les cellules photovoltaiques et la concentration
thermodynamique [Mayer et al., 2014]. Les principaux axes d’utilisation de I’énergie solaire

sont :

e le solaire thermique : il utilise des capteurs qui transforment les rayonnements solaires en
énergie thermique et les récuperent principalement pour chauffer un gaz ou un liquide

(air, eau etc.) ;

e le solaire a concentration thermodynamique (Solar Concentrated Power (SCP)) : il utilise des
miroirs qui concentrent I’énergie solaire vers un tube contenant un fluide caloporteur qui
chauffe jusqu’a une température pouvant atteindre 250 °C a 1000 °C. La chaleur obtenue
est transférée a un circuit de fluide caloporteur, la vapeur alors produite actionne une
turbine couplée a un alternateur qui produit de 1’électricité [Grange, 2012]. Jusqu’en fin
2013, la capacité globale installé dans le monde était de 4GW [Philibert, 2013] ;

e le solaire photovoltaique (PV) : la lumiere solaire (photons) transmet son énergie aux

électrons contenus dans la cellule photovoltaique capable de convertir le rayonnement

L’énergie solaire photovoltaique 11
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solaire en électricité. Les €lectrons sont alors mis en mouvement, produisant ainsi un cou-
rant électrique. Jusqu’en fin 2014, la capacité globale installée dans le monde était de 177

GW [IEA, 2015]. Ce type d’énergie solaire sera développé dans les sections suivantes ;

e le solaire photovoltaique thermique (photovoltaic thermal PV/T) : les modules PV/T sont
construits par la combinaison de cellules photovoltaiques hybridées avec un collecteur
thermique solaire formant un dispositif qui convertit le rayonnement solaire en €lectricité
et en chaleur simultanément [Hasan et Sumathy, 2010]. Ce type de systeme est souvent

intégré au batiment pour disposer de 1’eau chaude en plus de I’électricité.

1.3.1 La cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques constituent les éléments primaires des systemes photovoltaiques,
qui permettent la conversion du rayonnement solaire en électricité. Les cellules photovoltaiques
sont composées de semi-conducteurs qui permettent de transformer directement I’énergie des
rayonnements solaires en énergie €lectrique. L’énergie solaire photovoltaique est 1’une des
énergies renouvelables les plus prometteuses, elle est souvent considérée comme la technolo-
gie du futur. Au cours de ces 60 derniers années, la notion de systeme photovoltaique a évolué
de quelques milliwatts (premiere cellule photovoltaique de silicium du Laboratoire de Bell)
a plusieurs mégawatts (centrale électriques contemporaines) [Luque et Hegedus, 2011]. En ef-
fet, le photovoltaique (PV) a connu une hausse mondiale considérable, seulement en 2014 une
capacité de 38,7 GW a été installée [IEA, 2015].

Leffet photoélectrique est un phénomene physique propre a certains matériaux qui pro-
duisent de 1’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiere. La conversion photovoltaique est
définie comme la transformation de I’énergie des photons solaires en énergie électrique a tra-
vers ’effet photoélectrique. Cette conversion est assurée par les cellules photovoltaiques. Une
cellule photovoltaique typique en silicium est un dispositif comprenant plusieurs couches : une
grille conductrice sur la surface supérieure, un revétement antireflet, une couche fine de type
N, une couche dopée P (jonction P-N) et une électrode dans la surface arriere de la cellule. La
figure 1.6 illustre la structure physique d’une cellule PV [Goetzberger et al., 2003]. Dans la cel-
lule solaire, la séparation des porteurs de charges se fait grace a la jonction P-N. Ces deux zones
P et N forment respectivement la base et I’émetteur de la cellule. La juxtaposition de ces deux
zones forme un champ électrique, qui repousse les €lectrons vers la zone N et les trous vers la
zone P. Les charges sont ensuite collectées par les contacts métalliques sur les faces avant et

arriere de la cellule. Un courant est ainsi généré par la cellule [Grau, 2012].
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FIGURE 1.6 — Schéma d’une cellule photovoltaique typique en silicium
[Goetzberger et al., 2003].

1.3.2 Modélisation mathématique d’une cellule

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles pour décrire le comportement électrique d’une
cellule photovoltaique. Ces modeles sont basés sur la relation courant-tension provenant du
circuit électrique équivalent de la cellule PV. Les paragraphes suivants présentent les modeles

les plus utilisés.

1.3.2.1 Modeéele a deux diodes

Le modele généralement utilisé pour simuler le comportement des cellules PV est celui a deux
diodes. Ce modele est complexe mais offre une meilleure précision [Xiao et al., 2004]. Le cir-
cuit équivalent de la cellule est donné par la figure 1.7. Dans ce modele la diode D1 modélise
les pertes du courant photoélectrique ; tandis que la diode D2 modélise les pertes de recombi-
naison dans la région de déplétion de la cellule. Les résistances 2, et R, modélisent les pertes
résistives dans la cellule [Ishaque ef al., 2011]. Le circuit électrique équivalent de la cellule
permet d’écrire 1’expression du courant (/) (équation 1.3.1.

(1.3.1)

V + IR,
I'=1Ip—1Ip1—Ip2— <—)

R,
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ou :

le courant I, est donné par I’équation 1.3.2;

V + IR,
Ipy = Iy (exp (M) - 1) (1.3.2)
aj kTC
le courant /p, est donné par 1’équation 1.3.3.
V+ IR,
Ipg = Iog ((exp (L FLEDY (1.3.3)
a9 kTC
Avec :
Ioy : courant de saturation inverse de la diode (D1),
Iyo : courant de saturation inverse de la diode (D2),
I}, : photocourant,
ay et as : facteurs d’idéalité des diodes ( D1) et (D2) respectivement,
Ry, : résistance shunt,
R, : résistance série,
k= 1.381 x 10723(J/K) : la constance de Boltzmann,
q = 1.602 x 1071°(C) : charge élémentaire,
Te : température de la cellule.
FIGURE 1.7 — Circuit équivalent du modele a deux diodes.
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1.3.2.2 Modéle a une diode

Le modele a une diode est largement utilisé dans la simulation des caractéristiques des cel-
lules PV. Ce modele comprend une source de courant en parallele a une diode, une résistance
série et une résistance Shunt. Il offre un bon compromis entre la simplicité et la précision
[Chatterjee et al., 2011, Chenni et al., 2007] et il est utilisé parfois avec des simplifications
(modele a une diode simplifi€) mais toujours avec la méme structure de la source de courant
en parallele a une diode [Villalva et al., 2009]. Le circuit électrique équivalent au modele a une

diode est donné par la figure 1.8. Le courant de la cellule est donné par I’équation 1.3.4.

I=1;,—1 (exp (M:k;TiRS)) — 1) — (%) (1.3.4)
P

FIGURE 1.8 — Circuit équivalent du modele a une diode.

1.3.2.3 Modeéle de la cellule idéale

Le modele de la cellule idéale est le modele le plus simple pour caractériser la cellule PV
[Xiao et al., 2004]. Il comprend une source de courant en parallele a une diode comme illustré

dans la figure 1.9. La relation courant- tension de ce modele est donnée par I’équation 1.3.5.

I =1, —1I, (exp <aqk‘;)c) — 1) (1.3.5)
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FIGURE 1.9 — Circuit équivalent du modele de la cellule idéale.

1.3.3 Caractéristiques électriques d’une cellule PV

La cellule PV est normalement congue pour fonctionner comme un générateur. Par contre, il
se peut que cette méme cellule, lorsqu’elle est interconnectée avec d’autres cellules, fonctionne
comme un récepteur en absorbant de 1’énergie débitée par les autres cellules. La caractéristique
électrique d’une cellule PV montrant ses différents régimes de fonctionnement est illustrée dans
la figure 1.10 [Abete et al., 1990]. La caractéristique d’une cellule photovoltaique balaie trois
quadrants sur les quatre existants. Le fonctionnement dans le quadrant 1 est celui normal, en
effet dans ce quadrant la cellule est un générateur, elle produit donc de I’énergie. La cellule
PV est un récepteur dans le quadrant 2 et dans le quadrant 4. Le fonctionnement dans ces
deux quadrants peut causer la destruction de la cellule PV par phénomene d’échauffement local
[Ndiaye, 2013].

FIGURE 1.10 — Caractéristique I-V d’une cellule PV avec les différents quadrants de fonction-
nement.
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1.3.4 Modules et champs photovoltaiques

Un module PV est typiquement constitué de plusieurs cellules connectées en série et en parallele
pour générer la tension et le courant de sortie désirés. Une association de (V) cellules en série
permet d’augmenter la tension (V04 = Ve X INs) ; alors que I’association en parallele de (V)

cellules permet d’augmenter le courant (/,,0q = Icenn X N,) (figure 1.11).

FIGURE 1.11 — Caractéristique d’un groupement en série (a) et d’'un groupement en parallele
(b) de cellules PV identiques.

Le module a deux fonctions, il permet de délivrer une tension et un courant profitables
dans I’utilisation industrielle et protege les cellules de I’effet des parametres environnementaux.
Les cellules PV sont intégrées dans les modules apres leur interconnexion et sont protégés a
I’aide d’une plaque en verre transparent, d’un encapsulent (généralement du polymere éthylene-
vinyle acétate) et d’une feuille arriere (backsheet) [Sharma et Chandel, 2013]. La structure d’un

module photovoltaique est illustrée dans la figure 1.12.
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FIGURE 1.12 — Vue en section d’un module photovoltaique typique [Sharma et Chandel, 2013].

Le nombre de cellules dans un module dépend de 1’application pour laquelle il est destiné.
Les modules PV usuels ont été initialement concgus pour charger les batteries de 12 V ; ainsi, de
nombreux modules ont une tension de sortie (tension de circuit ouvert) de 12 V. Ces modules
PV ont généralement 36 cellules connectées en série. Ces modules produisent une tension de
sortie qui est suffisante pour charger les batteries 12 V ainsi que pour compenser les chutes de
tension dans les circuits électriques et des systemes de contrdle et de gestion de 1’énergie.

Avec la croissance des applications des modules PV au cours des dernieres années, il existe
une gamme de plus en plus grande de modules PV. Pour couvrir la consommation d’un systeme
donné, les modules sont connectés en série ou en parallele pour former un champ photo-
voltaique. Le champ photovoltaique est la base de tout systeme photovoltaique dans n’importe
quelle application. Lorsque des modules sont connectés en série, les tensions s’additionnent et
le courant traversant les modules reste identique ; alors que pour la connexion en parallele, les

courants des différents modules s’additionnent et la tension reste identique.

1.3.5 Les systemes photovoltaiques

Le rayonnement solaire, converti en courant continu a I’aide de panneau solaire est utilisé pour
alimenter des charges selon I’application désirée. Dans le cas de certaines applications en sites
isolés (systemes autonomes), le systeme alimente directement les différentes charges. Dans
d’autres cas, le courant produit par le champ photovoltaique est injecté au réseau électrique. Les

paragraphes suivants décrivent plusieurs configurations possibles d’un systeme photovoltaique.
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1.3.5.1 Les systemes photovoltaiques autonomes

Les systemes photovoltaiques autonomes dépendent uniquement de 1’énergie solaire pour
répondre a la demande d’électricité. L’énergie produite par les modules photovoltaiques au
cours de la journée peut étre utilisée immédiatement ou stockée dans des accumulateurs (bat-
teries), servant la nuit ou pendant des périodes de présence de couvertures nuageuses. Ces
systemes peuvent étre subdivisés selon les charges connectées au systéme (courant continue
(DC) ou alternatif (AC)) :

e Systemes autonomes avec charges a courant continu (DC) : ils sont congus pour des appli-
cations qui utilisent directement 1’énergie produit par les modules photovoltaiques pour
alimenter les charges DC : petits systemes résidentiels, pompage de I’eau, éclairage public

etc. La figure 1.13 illustre le schéma simplifié d’un systéme autonome a courant continu.

FIGURE 1.13 — Schéma simplifié¢ d’un systeme photovoltaique autonome avec charges a courant
continu (CC).

e Systeme autonome avec charges a courant alternatif (AC) : ils sont concus pour alimenter des
installations dans des sites isolés en courant alternatif (AC) sans raccordement au réseau
électrique. Ce type de systemes est utilisé dans plusieurs applications, tels que I’alimenta-
tion de systemes résidentiels, le pompage d’eau, les systemes de t€lécommunication etc.

La figure 1.14 illustre le schéma simplifié d’un systeme autonome avec charges AC.
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FIGURE 1.14 — Schéma simplifié¢ d’un systeme photovoltaique autonome avec charges a courant
alternatif (AC).

1.3.5.2 Les systemes photovoltaiques hybrides

Le systeme photovoltaique hybride combine la source photovoltaique avec une ou plusieurs
sources auxiliaires ; généralement, un aérogénérateur, une turbine hydroélectrique ou un groupe
électrogene, le réseau €lectrique etc. La figure 1.15 illustre le schéma simplifié d’un systeéme

photovoltaique hybride.
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FIGURE 1.15 — Schéma simplifié d’un systeme photovoltaique hybride (photovoltaique-éolien-
groupe électrogene).

1.3.5.3 Les systemes photovoltaiques raccordés au réseau électrique

Dans le cas d’un systéme raccordé€ au réseau, I’énergie produite par les modules photovoltaiques
est soit utilisée sur place soit injectée au réseau électrique. On peut distinguer deux types de
systemes photovoltaiques raccordés au réseau, avec injection du surplus de production et avec

injection totale de 1’énergie produite :

e Systemes avec injection du surplus de production : dans le cas de ce type de systeme, 1’énergie
produite par le champ photovoltaique est converti en courant alternatif via un onduleur.
Ensuite, le surplus de production non utilisé pour couvrir les charges sur place est in-
jecté dans le réseau €lectrique. Le courant alternatif doit €tre synchronisé avec le réseau
électrique avec lequel il est interconnecté. Cela inclut la synchronisation de la tension
alternative et de la fréquence. Le schéma simplifié de ce type de systeme est illustré dans
la figure 1.16.
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FIGURE 1.16 — Le schéma simplifié d’un systeme photovoltaique raccordé au réseau avec in-
jection du surplus de production.

e Systemes avec injection totale de I’énergie produite : ce type de systeme est souvent appelé
centrale photovoltaique car I’énergie produite par le champ photovoltaique est totale-
ment injecté dans le réseau électrique par le biais d’un onduleur. La figure 1.17 illustre le
schéma simplifié d’un systeme photovoltaique raccordé au réseau €lectrique avec injec-

tion totale de 1’énergie produite.

FIGURE 1.17 — Le schéma simplifié d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau €lectrique
avec injection totale de 1’énergie produite.

1.3.6 Les technologies photovoltaiques

Plusieurs technologies photovoltaiques existent dans le marché. Les technologies des modules
PV les plus utilisées sont les technologies en silicium cristallin et celles en couches minces. Les

modules présentent des rendements qui different d’une technologie a I’autre. Les rendements
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correspondant a chaque type de module sont illustrés dans le tableau 1.1. En général, les cellules
photovoltaiques a base de silicium sont plus efficaces et plus durable que les autres types de

cellules.

Tableau 1.1 — Rendement des modules PV selon la technologie [Green et al., 2015]

Technologie Rendement Centre de test Fabricant
(%)
Monocristallin 22,9 Sandia National laboratory Gochermann Solar
Technology

Polycristallin 18,5 raunhofer-Institut fiir Solare Ener- Q-cells

giesysteme
Amorphe 12,2 European Solar Test Installation TEL Solar
CIGS 15,7 National Renewable Energy Labo- Miasole

ratory

1.3.6.1 Les modules en silicium cristallin

La technologie la plus repandue dans la filiere photovoltaique est le silicium cristallin. Ceci est
essentiellement dii a sa disponibilité sur terre et son faible cout de production. On distingue deux
types du silicium cristallin, le silicium monocristallin (sc-Si) et le silicium polycristallin (mc-
Si). La cellule monocristalline est élaborée d’un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal.
Cependant, la cellule polycristalline est élaborée d’un bloc de silicium cristallisé en cristaux
multiples. Ces deux technologies représentent la plus grande part du marché photovoltaique
mondial (85 % en 2011). Il est a noter que les modules en silicium monocristallin sont plus
efficaces que les modules en silicium polycristallin (tableau 1.1). En revanche, la fabrication des

modules monocristallins est plus couteuse comparé au polycristallin [Luque et Hegedus, 2011].

1.3.6.2 Les modules en couches minces

Les autres modules disponibles dans le marché sont généralement des modules en couches
minces. Le concept des couches minces repose sur la déposition de plusieurs couches tres
minces du matériau semi-conducteur sur un substrat de verre. La filiere la plus repandue est
le silicium amorphe (a-si). Les autres alliages utilisés pour fabriquer les modules en couches
minces sont principalement : le tellure de cadmium (CdTe), le cuivre, indium et sélénium (CIS)
ou encore le cuivre, indium, sélénium et gallium (CIGS) [El Chaar et El Zein, 2011]. En dépit
du rendement relativement faible par unité de surface, la technologie en couche minces présente
de nombreux avantages par rapport a la technologie cristalline. En effet, les modules en couches

minces ont un processus de fabrication a faible cofit, profitent mieux du rayonnement diffus et
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sont moins sensible a la température et aux effets de I’ombrage. Malgré ces avantages qui les
rendent tres attrayant pour diverses applications, leur utilisation reste limitée a cause de la ra-
reté de leurs matieres premieres. De plus, les modules de cette technologie peuvent présenter
une dégradation de la puissance initiale connue comme la stabilisation de puissance qui peut

atteindre 20 % au bout de quelques mois d’exposition au soleil [Mufioz-Garcia et al., 2012].

1.3.6.3 Les modules organiques

Toutes les technologies évoquées précédemment sont de nature inorganique, mais il existe
également des cellules organiques. Les cellules a colorant et celles en matériaux polymeres
sont commercialisées sur des marchés de niche, elles ont des colits de fabrication tres faibles et
des rendements de 2 a 4 % [Grau, 2012].

1.4 Performances des modules et systemes PV

1.4.1 Caractéristiques I-V et P-V d’un module PV

Les caractéristiques de la cellule\module sont souvent représentées par les courbes courant-
tension (I-V). De méme, la courbe puissance-tension (P-V) est générée en multipliant le courant
et la tension a chaque point de la courbe I-V. Ces courbes sont un moyen de classer (rating) et
de comparer les modules PV. La courbe I-V de la cellule comporte des points importants. Le
premier point correspond au courant (/..) lorsque la borne + est diréctement reliée a la borne
— et le deuxieme point correspond a la tension lorsque 1’on mesure la tension (V,,) a vide entre
la borne + et la borne —. Un autre point important sur la courbe I-V est celui de la puissance
maximale qui correspond a la tension (V),,,) et le courant au point puissance maximale (1)

respectivement. Les courbes [-V et P-V d’un module PV sont montrés dans la figure 1.18.
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FIGURE 1.18 — Courbes I-V et P-V d’un module photovoltaique.

1.4.2 Parametres de performances des modules PV

Les modules PV sont généralement caractérisés par leur puissance nominale (F,,,,,) donnée en
Watt-créte (Wc). Ce parametre est le principal moyen de comparaison des capacités des modules
PV. D’autres parametres qui sont aussi donnés par le constructeur constituent les parametres
de performances. Les parametres de performances du module PV généralement donnés par le

constructeur sont :

e le courant de court-circuit (/..);

la tension de circuit ouvert (V) ;

le courant au point de puissance maximale (/) : il correspond au point de puissance maxi-
male de la courbe P-V du module PV ;

la tension au point de puissance maximale (V},,) : elle correspond au point de puissance

maximale de la courbe P-V du module PV ;

la puissance maximal (F,,,) : c’est la puissance maximale que peut produire le module PV.
La puissance P, est définie comme le produit du courant I,,, et la tension V), . Elle
correspond au point de puissance maximale. Si un module fonctionne loin de sa va-

leur maximale de puissance I’énergie produite par ce module est réduite et représente

Performances des modules et systemes PV 25



L’énergie solaire photovoltaique : généralités

des pertes d’énergie. Ainsi, ce point est le point de fonctionnement désiré pour n’im-
porte quel module PV. Des commandes MPPT (Maximal power point trackering) sont
utilisées pour chercher ce point maximal et faire fonctionner le champ PV a ce point
[Esram et Chapman, 2007] ;

le facteur de forme (fill factor F'F’) : il dérive de la représentation graphique de la courbe
I-V. Il est défini comme le rapport entre le produit de la tension V), et le courant [,
et le produit de la tension V,, et le courant /... Le facteur de forme est un parametre
sans dimension qui permet de juger de la qualit¢ d’'un module photovoltaique, plus ce

parametre est élevé, meilleure est I’efficacité de la conversion de la cellule ;

le coefficient de température du courant («) : il caractérise la dépendance du courant de court-

circuit a I’augmentation de la température ;

le coefficient de température de la tension (/3) : il caractérise la dépendance de la tension de

circuit ouvert a I’augmentation de la température ;

le coefficient de température de la puissance () : il caractérise la dépendance de la puissance

a I’augmentation de la température.

Les 3 coefficients de température sont généralement donnés en pourcentage par degré Celsius

(%/°0).

1.4.3 Parametres de performances des systemes PV

Pour évaluer les performances des champs PV de différentes technologies et constructeurs,
plusieurs parametres et indices sont considérés.

L’un de ces indices est le rendement du module [Cornaro et Musella, 2011]. Le rendement
est donné par 1’équation 1.4.1. La puissance de sortie dépend de cet indice qui est liée a la

technologie et la fabrication du module.

. Pnom
"= aAxa

Ou, P, est la puissance nominale du champ PV, A est la surface du champ PV et G est

(1.4.1)

I’éclairement global.

Pour les systemes PV, le rendement surfacique (array yield Y ) exprimé en Wattheures par
Watt-crétes (Wh/W ) est un parametre signifiant pour comparer la production énergétique de

modules de différentes puissances nominales. Il est donné par 1I’équation 1.4.2.
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FE
Ya= Pni:@

Avec, Epy est I’énergie produite par les modules PV dans un temps défini.

(1.4.2)

Pour évaluer les performances des systemes PV, I’indice de performances (performance ra-
tio PR) est un parametre utilisé pour quantifier les pertes globales des modules PV qui peuvent
étre dues aux conditions de fonctionnement. Il est défini comme le rapport entre I’énergie réelle
produite par les modules PV et I’énergie que le module devrait produire dans le cas idéal, quand

il y’a pas de pertes dans les modules [Zinsser et Makrides, 2007].

_ Epy
H x A x nsrc

PR (1.4.3)

Ou, H est I’ensoleillement global (Wh/ m?) et ngrc est le rendement des modules dans les
conditions STC.

1.4.4 Conditions de référence et fonctionnement réel

Les parametres de performances intrinseques du module PV sont généralement donnés dans les
conditions standards de test (Standard test conditions STC). D’ autres constructeurs donnent ces
parametres dans les conditions nominales de fonctionnement (Nominal operation conditions of
test NOCT) ou dans les conditions standards de fonctionnement (Standrad operation conditions
SOC) [Sharma et Chandel, 2013]. Les conditions de test dans lesquelles les modules PV sont

caractérisés sont regroupées dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 — Les conditions de test des modules photovoltaiques.

Parametres météorologiques STC NOCT SOC
Eclairement (W/m?) 1000 800 1000
Température (°C) 25 20 20
Vitesse du vent (m/s) - 1 1

Les parametres de performance réels sont spécifiques a chaque module et peuvent va-
rier d’un module a I’autre. Les performances d’un module photovoltaique sont caracatérisées
dans les conditions de référence réalisées dans un environnement contr6lé. Cependant, les mo-
dules sont déployés dans un environnement réel et dans des conditions météorologiques tres
différentes des conditions de référence. Cette variation des conditions climatiques entraine des
pertes de production du module PV. Pour un dimensionnement efficace, 1I’estimation des perfor-
mances sur site est d’une grande importance dans 1’estimation et la prévision de la production

réelle des systemes PV une fois installés sur site d’exploitation.

Performances des modules et systemes PV 27



L’énergie solaire photovoltaique : généralités

Les mesures du rendement énergétique des modules PV a différents endroits clima-
tiques jouent un rdle important dans la viabilité économique des systemes photovoltaiques.
L’évaluation des performances des modules PV doit étre étudiée dans des conditions réelles
d’exploitation plutdt que basée sur les informations de la fiche technique fournie par le fabricant.
Au cours des dernieres années, les chercheurs ont développé des plateformes de test extérieures
afin de mieux comprendre la dépendance des performances des modules photovoltaiques aux
parametres environnementaux et d’obtenir des résultats comparatifs sur les performances de

différentes technologies [Ndiaye et al., 2013c].

1.4.5 Pertes de fonctionnement

Durant son fonctionnement, le systtme PV subit certaines pertes d’énergie. Les pertes qui
se produisent durant la conversion des rayonnements solaires par les modules PV en énergie

électrique utilisable sont attribuées aux facteurs suivants :

e les parametres climatiques :

* le fonctionnement dans des températures élevées ;

* I’accumulation de la poussiere sur la surface des modules PV.
e les parametres de fonctionnement des modules :
* le vieillissement des modules engendré par les parametres environnementaux tels que
I’humidité, la température, la poussiere, I’irradiation ultraviolette ;
* I’ombrage ;
* les pertes par effet Joule au niveau du cablage ;
* les pertes dans les diodes ;
* ’exploitation non optimale de la puissance générée par les modules (mismatch).

e La conversion de I’énergie a partir des convertisseurs (DC/AC, DC/DC) et des batteries dans

le systeme PV.

1.5 Conclusion

L’ objectif principal de notre travail étant d’analyser les performances des systemes PV dans les
conditions réelles de fonctionnement, nous avons présenté les généralités sur le rayonnement

solaire, les cellules PV, les types de systemes PV, les différents technologies de la filiere PV, les
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parametres de performances des modules et systemes PV et la différence entre la caractérisation
dans les conditions de référence et le fonctionnement réel des modules et systeme PV.

Le module PV est I’élément central dans un systeme PV. Les caractéristiques du module
sont données dans des conditions de test qui sont généralement tres différentes des conditions
réelles du fonctionnement du module PV. Les performances des modules PV varient selon le site
d’implantation, c’est-a-dire, des conditions climatiques spécifique du site. Donc, une meilleure
exploitation des systemes PV passe par la prise en compte de ces parametres. Le chapitre 2
présente une étude bibliographique sur I’influence des différents parametres climatiques sur les

performances des modules PV.
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Chapitre 2

Etat de I’art sur ’effet des parametres
environnementaux sur les performances

des modules photovoltaiques

2.1 Introduction

Les performances d’un module photovoltaique sont spécifiées dans les conditions de référence
différentes des conditions météorologiques et environnementales du site d’implantation. Dans
le court terme, 1’augmentation de la température et le dépot de poussiere cause des pertes de
production des modules PV. Tandis que, dans le long terme, les performances sont dégradées a
cause des facteurs environnementaux tels que 1’exposition aux rayons ultraviolets, le fonction-
nement dans des conditions de hautes températures et humidité, I’accumulation de poussiere etc.
C’est pour cela, 1’évaluation des performances est d’une grande importance dans 1’estimation
réelle de la production des systemes PV une fois installés dans le site d’exploitation.

Dans ce chapitre, 1’état de 1’art sur les parametres environnementaux qui influencent les

performances des modules PV est présenté et discuté.

2.2 Dépendance des performances d’un module photovoltaique
a I’éclairement

Le parametre le plus important dans le processus de conversion photovoltaique est I’éclairement
(@) [Van Dyk et al., 2005]. Le courant généré par le module PV est essentiellement influencé

par I'intensité de 1’éclairement. Le courant de court-circuit est directement li€ a 1’éclairement.
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Pour une température du module PV constante, cette relation est généralement donnée par
I’équation 2.2.1.
I.(G) = ISC(STO)L (2.2.1)
G(STC)
Avec :
G : I’éclairement (1W/m?),
G(STC) = 1000W/m? : I’éclairement dans les conditions STC,
I,.(STC) : le courant de court-circuit dans les conditions STC.
La tension de circuit ouvert varie d’une fagon logarithmique avec 1’éclairement selon I’équation
22.2.

Veo(G) =) Voo STC) (2.2.2)

G(STC)

Avec :
Veo(ST'C') : 1a tension de circuit ouvert dans les conditions STC,
0 : coefficient sans dimension a cause de la nature logarithmique de 1’équation 2.2.2.

La variation de la puissance maximale par rapport a I’éclairement est donnée par 1’équation
2.2.3 [Kroposki et al., 1994].

P,.(G) = Pm(STO)L (2.2.3)
G(STC)

Ou P,,(STC) est la puissance maximale dans les conditions STC.

L’influence de I’éclairement sur la caractéristique I-V et P-V de la cellule solaire est

représentée sur la figure 2.1, pour une température fixe 7 = 25°C.
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FIGURE 2.1 — Influence de 1’éclairement sur les courbes I-V et P-V [Ait Cheikh, 2007].

2.3 Effet de la température sur les performances des modules
PV

Dans la conversion photovoltaique, une partie de 1’énergie solaire n’est pas convertie en
énergie €lectrique. Cette partie de 1’énergie est absorbée par la cellule sous forme thermique
[Malik et al., 2010]. La température joue un role important dans le processus de conversion so-
laire photovoltaique. Elle affecte directement la puissance électrique du module photovoltaique
et le rendement du systeme photovoltaique. Par conséquent, la température de fonctionnement
est un parametre important dans 1’évaluation et la prédiction des performances des systemes

photovoltaiques.

2.3.1 Effet de la température sur le courant de court-circuit et sur la ten-

sion de circuit ouvert

Lorsque la température augmente, le courant de court-circuit augmente alors que la tension
de circuit ouvert diminue [Malik et al., 2010]. Pour un module photovoltaique en silicium, le

courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert dépendent de la température comme suit :

L.o(Te) = 1.(STC) + a (Te — T,) (2.3.1)

‘/:JO(TC) - %o(STC) + B (TC - Ta) (2.3.2)
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Avec : T,, la température ambiante ; T, la température des cellules; a(A/°C) et S(V/°C)
les coefficients de température du courant et de la tension du module respectivement. Ces pa-

rametres sont donnés par les équations 2.3.1 et 2.3.2.

d]cc
o= (dTC> (2.3.3)

dVeo
8= ( dTC) (2.3.4)

2.3.2 Effet de la température sur la puissance maximale de sortie

La puissance maximale diminue avec I’augmentation de la température. La déviation de la
température des cellules par rapport a la température de référence détermine la variation linéaire

de la puissance maximale donnée par 1’équation 2.3.6 [Parretta et al., 1998].

Po(Te) = Pu(STC) (1 = 5 (Te = Tu)) (2.3.5)

Avec, v = (%) est le coefficient de température de la puissance maximale.

2.3.3 Effet de la température sur le rendement

Comme la puissance, le rendement diminue aussi avec I’augmentation de la température. L’effet
de la température sur le rendement du module PV est généralement donné par I’équation 2.3.7
[Skoplaki et Palyvos, 2009b].

n(Te) = n(STC) (1 — Bsre (Te — Ta)) (2.3.6)

Avec Bs7e, le coefficient de température du rendement.

2.3.4 Evaluation et prédiction de la température des cellules PV

La température des cellules est un parametre important dans 1’évaluation des performances des
systemes PV [Skoplaki ef al., 2008]. La prédiction de la température de fonctionnement prend
en compte les propriétés électriques, physiques et thermiques des cellules, le rayonnement so-
laire, les données météorologiques et le transfert de chaleur avec le vent. Les corrélations pro-
posées dans la littérature expriment la température de fonctionnement en fonction des variables
météorologiques (température ambiante, vitesse du vent, éclairement etc.) ainsi que les pro-

priétés du module photovoltaique (transmittance et absorbance) [Skoplaki et Palyvos, 2009a].
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En réalité, la température des cellules differe de la température de I’arriere du module qui est
accessible pour réaliser la mesure. La température des cellules a I’intérieur du module peut tre

liée a la température de la surface arriere du module par I’équation 2.3.7 [King et al., 2004].

To =T, + ( G ) AT (2.3.7)
Gsre
Ou:

T, : la température de 1’arriere du module ;

AT : la différence entre la température de la cellule et la température du module sous
I’éclairement STC. Cette différence de température est généralement de 2 a 3 °C' pour les mo-
dules PV montés dans un espace ouvert et 1 °C' pour les modules PV intégrés au batiment
[King et al., 2004].

La température de fonctionnement des cellules peut étre estimée par le modele NOCT
(NOCT-standard—formula). Dans ce modele, I’effet du refroidissement dii a la circulation du
vent n’est pas pris en compte et est utilis€ dans la prédiction de la température quand les données
de vent ne sont pas disponibles. Dans le cas ou le module est monté dans un espace ouvert, la
température du module est estimée a I’aide de I’approximation linéaire suivante (équation 2.3.8)

[Alonso Garcia et Balenzategui, 2004]) :

(2.3.8)

T — 920
To =T, + (—NOCT ) G

Gnocr
Ou : Tvocr est la température du module dans les conditions NOC et Gyocr est 1’éclairement
dans les mémes conditions.

Une expression similaire a I’équation 2.3.8 mais qui fait intervenir la transmittance (7) et

1I’absorbance () du module PV est donnée par 1’équation 2.3.9 [Davis et al., 2001].

To =T, + ((W) G (1 . (;;))) (2.3.9)

2.3.5 Revue de littérature sur ’effet de la température

L’influence de la température sur les performances des modules et des systemes PV a été étudiée
dans plusieurs travaux.

Radziemska et Klugmann [Radziemska et Klugmann, 2002] ont étudié D'effet de la
température sur les performances d’une cellule PV dans les conditions contrélées de labora-
toire. Les performances ont été examinées en évaluant la variation de la tension du circuit ouvert
ainsi que la variation du courant de court-circuit avec la température a 1’aide des coefficients

de température (figure 2.2). Sur plusieurs modules PV polycristallins, ils ont trouvé que le pro-
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duit tension de circuit ouvert et courant de court-circuit diminue de 0,8 % pour I’augmentation
d’un degré Kelvin et la puissance de sortie diminue de 0,65 % pour la méme augmentation de

température.

FIGURE 2.2 — (a) Influence de la température sur la tension de circuit ouvert a éclairement
constant de deux cellules photoélectriques et d’une cellule solaire. (b) Influence de la

N

température sur le courant de court-circuit a éclairement constant d’une cellule solaire
[Radziemska et Klugmann, 2002].

Dans I’analyse des performances des modules PV, Van Dyk et al. [Van Dyk et al., 2005]
ont trouvé que pour une augmentation de 5°C), la tension de circuit ouvert diminue de 6,3 %
alors que le courant de court-circuit subit une 1égére augmentation de 1,2 %. Par conséquent, la

puissance maximale subit une diminution de 5,1 % (figure 2.3).
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FIGURE 2.3 — Caractéristiques I-V d’ un module en sc-Si a des températures différentes, nor-
malisées a 10007/ /m? [Van Dyk et al., 2005].

Kenny et al. [Kenny et al., 2006] ont présenté une approche nommée “ performance sur-
face” qui integre les mesures dans les conditions standards pour prédire 1’énergie produite
comme fonction de I’éclairement et de la température. Cette procédure d’évaluation des per-
formances a été testée sur des modules photovoltaiques monocristallins et polycristallins. La
puissance maximale est extraite des courbes I-V mesurées sur des niveaux d’éclairement de 50
a 1000 W/m? et des températures du module allant de 25 a 60 °C'. La courbe de la puissance
maximale en fonction de la température et de 1’éclairement constitue la “* performance surface”.
Cette méthode est vérifiée pour les mesures dans les conditions de fonctionnement réelles a tra-
vers les données de I’éclairement et de la température sur la durée d’une année qui est essentielle
pour prédire la production annuelle. Ils ont proposé que les modules soient aussi caractérisés
par I’énergie annuelle attendue (en Kwh/année) avec la température journaliere moyenne pour
inclure I’effet de la température dans le choix des modules PV pour une éventuelle implatantion
de systemes PV.

Nordmann et Clavadetscher [Nordmann et Clavadetscher, 2003] ont analysé 1’effet de I’aug-
mentation de la température des cellules PV sur les performances annuelle de 18 systeme PV
connectés au réseau et dans différents types de montage : montage avec support au sol (freestan-
ding), montage sur toiture et intégrés aux facades. Les données horaires ont été utilisées pour
cette analyse. Sur les 18 systemes étudiés, 17 modules ont enregistrés des pertes thermiques
de 1,7 % a 13 %. IlIs ont trouvé que le type de montage a un grand effet sur I’augmentation

de la température des modules et par conséquence sur les pertes thermiques. Les systemes
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dans un montage avec support au sol et ceux montés sur toiture ont montré 1’augmentation de
température la plus faible.

Abdolzadeh et Ameri [Abdolzadeh et Ameri, 2009] ont proposé d’envisager 1’installation
de systemes d’arrosage de I’eau sur les panneaux photovoltaiques pour améliorer leurs perfor-
mances en abaissant la température des cellules a travers le verre et nettoyer la poussiere. Ils
ont examiné I’effet de 1’arrosage de I’eau sur les modules PV d’un systeme de pompage a base
de panneaux PV. Les résultats ont montré que I’arrosage pourra diminuer la température de
fonctionnement de 23 °C' et augmenter le rendement de 3,26 %. L’augmentation de 1’énergie

électrique produite sur toute la journée est d’environ 17 % (figure 2.4).

FIGURE 2.4 — Comparaison de la puissance de sortie de panneaux PV avec et sans pulvérisation
d’eau avec une hauteur manométrique égale a 16 m [Abdolzadeh et Ameri, 2009].

Makrides et al. [Makrides et al., 2009] ont examiné le comportement vis-a-vis de la
température de 13 modules PV de différentes technologies (silicium monocristallin et polycris-
tallin, silicium amorphe, en cuivre-indium-sélénium-gallium (CIGS), modules a hétérojonction
en couche mince (HIT)) fabriqués par des constructeurs différents. Les coefficients de
température du courant, de la tension et de la puissance ont été évalués par 2 méthodes : les
courbes I-V mesurées dans les conditions de fonctionnement réelles et 1’analyse des données
des capteurs météorologiques dans les climats de Stuttgart (Allemagne) et Nicosia (Italie). Ils
ont constaté que les coefficients calculés par les deux méthodes et ceux donnés par les construc-
teurs ont montré un accord satisfaisant.

Park et al. [Park et al., 2010] ont analysé I’effet de la température sur le courant, la tension

et la puissance dans les conditions STC ainsi que dans les conditions réelles d’implantation sur
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des modules PV intégrés au batiment (Building-integrated Photovoltaic (BIPV)). Les propriétés
du verre supportant les cellules PV et son effet sur la température des modules ont été examinés.
Ils ont conclu que les modules produisent plus d’électricité en hiver qu’en été et que les mo-
dules avec du verre transparent (clair) sont plus performants que ceux avec du verre bronzé. Les
résultats ont montré que, dans les conditions STC, la tension est réduite de 0,49 % et le courant
a augmenté de 0,01 % pour une augmentation d’un degré Celsius. Cependant la puissance de
sortie diminue de 0,48 et 0,52 % dans les conditions STC et dans les conditions de fonctionne-
ment réelles respectivement (sous un éclairement de 500 W/m?) pour une augmentation d’un
degré Celsius.

Congedo et al. [Congedo ef al., 2013] ont surveillé les performances d’un systeme PV de
960 kWc constitué de modules PV monocristallins installés a Salento (Italie) pendant la période
de Mars jusqu’a Octobre 2012. Les données de 1’éclairement, de la température ambiante et de
la vitesse du vent sont aussi collectées. Les pertes dues a la température des cellules ont été
analysées. Pendant les huit mois du monitoring, les pertes dues a la température de la cellule

ont présenté un minimum absolu en Octobre (-3,5 %) et un maximum absolu en Juin (8 %).

2.4 [Effet de la vitesse du vent

Les grandes vitesses du vent sont avantageuses pour le fonctionnement des modules PV. Elles
diminuent la température de fonctionnement des cellules [Xydis, 2013b]. L’effet du refroidis-
sement due a la circulation du vent doit €tre incluse pour une évaluation plus précise de la
température de fonctionnement des cellules PV [Schwingshackl ez al., 2013]. Le modele em-
pirique (empirically-based thermal model) de Sandia National Laboratory (SNL) donne la
température des cellules en fonction de la température ambiante, 1I’éclairement et la vitesse
du vent (v,,) mesurée a une hauteur de 10 m [King et al., 2004]. La température des cellules est

donnée par I’équation 2.4.1.

Te =T, + G (exp (a+ buy)) (24.1)

O, a et b sont des coefficients empiriques qui dépendent du type du montage des modules. Ces

coefficients sont donnés dans le tableau 2.1.
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Tableau 2.1 — Les coefficients empiriques a et b utilisés pour prédire la température de la surface
arriere du module [King et al., 2004]

Type du module Type de montage a(-) b(s/m)
Verre/cellules/verre Montage avec support au sol ~ -3,47 -0,0594
Verre/cellules/verre Montage en toiture -2,98 -0,0471
Verre/cellules/feuille de polymere Montage avec support au sol ~ -3,56 -0,0750

Skoplaki et al. [Skoplaki et al., 2008] ont proposé un modele qui inclue I’effet de la vitesse
du vent au modele NOCT. Ce modele est donné par I’équation 2.4.2. Cette équation met en
corrélation I’éclairement, la température ambiante et la vitesse du vent mesurée a 10 m (pour

les vitesses de vent supérieures a z€ro).

0,32
Te=T,+ [ —22— 242
¢ +(8,91+2vw)G (242)

Un autre modele dérivé du bilan énergétique pour un capteur solaire thermique a 1’aide
de deux coefficients (U, et Uy). Uy est un coefficient décrivant I’effet du rayonnement
sur la température du module, alors que U; décrit I'effet du refroidissement par le vent
[Koehl et al., 2011]. Les coefficients U, et U, sont spécifiés selon la technologie PV et données
dans le tableau 2.2 [Schwingshackl et al., 2013]. La température des cellules prédite par ce
modele est donnée par 1I’équation 2.4.3.

G
Te =T, I — 2.4.3
¢ * <UO + Ulvw> ( )

Tableau 2.2 — Les coefficients U, et U; selon la technologie [Schwingshackl et al., 2013].

Technologie m-si p-si a-si CdTe

Type Verre/cellules/ Verre/cellules/ Verre/cellules/verre  Verre/cellules/verre
feuille de polymere feuille de polymere

Us(W/°Cm?) 30,02 30,02 25,73 23,37

U (W/°Cm?) 6,28 6,28 10,67 5,44

Trinuruk et al. [Trinuruk et al., 2009] ont montré que le modele SNL donne de meilleurs
résultats par rapport au modele NOCT dans la prédiction de la température de cellules de mo-
dules PV intégrés dans le batiment. Cependant, les deux modeles surestiment cette température.
Toutefois, I’erreur de prédiction des deux modeles ne dépasse pas 6 % dans la prédiction de
I’énergie produite par les modules.

Kurnik et al. [Kurnik ef al., 2011] ont investigué expérimentalement I’effet de la vitesse

du vent et le type de montage sur la température des modules PV. La différence entre Tx —
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T, dans le cas des modules a hétérojonction en couche mince (HIT) est de 21 °C' (+69 %
d’augmentation relative dans le cas des modules intégrés au batiment, comparé aux modules
en montage avec support au sol). A partir du modele de la balance énergétique, la différence
To — T, est calculée et mesurée. Pour les différents types de montage, ils ont trouvé que la
différence des températures diminue avec 1’augmentation de la vitesse de vent (figure 2.5).

Dans une autre étude, Rouholamini et al. [Rouholamini et al., 2014] ont trouvé une relation

exponentielle entre 7> — T, et la vitesse du vent (figure 2.6).

FIGURE 2.5 — Valeurs mesurées et simulées de 7~ — 7}, en fonction de la vitesse du vent pour
les modules amorphes VHF intégrés au batiment, les modules HIT et les modules amorphes

VHF en montage avec support au sol tous opérant dans des conditions de circuit ouvert a un
éclairement STC [Kurnik et al., 2011]
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FIGURE 2.6 — Relation entre 7= — 7, et la vitesse du vent (courbe rouge) pour un module PV
en monocristallin [Rouholamini ef al., 2014].

Schwingshackl et al. [Schwingshackl et al., 2013] ont comparés les modeles utilisés dans
la littérature pour prédire la température de fonctionnement des modules PV. Les résultats ont
été validés sur plusieurs technologies : le silicium monocristallin et polycristallin, le silicium
amorphe (a-Si), le silicium microcristallin et le tellurure de cadmium (CdTe). Ils ont trouvé que
pour la plupart des technologies, les modeles qui incluent les données de vent, prédisent mieux
la température que les approches standards qui ne prennent pas en compte ce parametre.

Kaldellis et al. [Kaldellis et al., 2014] ont analysé I’effet de la vitesse du vent sur les pertes
thermiques dans la conversion PV. L’analyse est réalisée sur deux systemes PV constitués de
modules polycristallins dans 1’environnement du sud de la Grece. Ils ont trouvé que les coeffi-
cients de température sont de -0,30 % /°C pour le systeéme avec des modules en montage avec

support au sol et -0,45 % /°C' pour le systéme avec des modules intégrés au batiment.

2.5 Effet de la poussiere et des impuretés

Les substances qui peuvent salir les modules PV comprennent non seulement I’accumula-
tion de poussiere, mais aussi la contamination de surface par les produits végétaux, le sel,
les fientes d’oiseaux, et la croissance des especes organiques, qui peuvent dégrader les per-
formances optiques des modules. Dans un environnement réel, I’accumulation de la poussiere
sur les panneaux photovoltaiques est un phénomene naturel qui est tres courant dans les zones
désertiques [Sayyah et al., 2014]. Les recherches réalisées sur la question ont montré que cette

accumulation peut produire une dégradation assez importante de la transmittance du verre et

Effet de la poussiere et des impuretés 42



Etat de I’art sur ’effet des parametres environnementaux sur les performances des
modules photovoltaiques

par conséquent, dégrader les performances des modules photovoltaiques.

El-Shobokshy et Hussein [El-Shobokshy et Hussein, 1993] ont investigué I’effet de la
poussiere sur les performances des modules photovoltaiques avec un simulateur solaire et plu-
sieurs types de modules et de poussieres. Les caractéristiques (I-V) du module sont d’abord
déterminées dans les conditions de surface propre a différents éclairements solaires. La
deuxieéme partie de I’expérimentation a été dédié aux caractéristiques du module a différents
types de poussicres et des densités de dépdts variées. Leurs résultats ont montré que les perfor-
mances dépendent non seulement de la densité de dépot de la poussiere mais également de sa
nature (cinq types de poussiere ont été utilisés). Un type de poussicre donné a plus d’effet sur

les performances du module PV que le type de poussiere qui est moins fine (figure 2.7).

FIGURE 2.7 — La variation du rapport entre les puissances de sortie en fonction de la densité de
dépot de poussiere dans le cas des particules de poussiere de calcaire, de ciment et de carbone
[EI-Shobokshy et Hussein, 1993].

Elminir et al. [Elminir et al., 2006] ont examiné 1’effet de 1’angle d’inclinaison et d’orien-
tation (angle azimutal) des modules PV sur 1’accumulation de la poussiere sur la surface des
modules PV. IIs ont utilis¢ 100 morceaux de verre dans différentes inclinaisons et orientations.
Leurs résultats ont montré que la réduction de la transmittance de verre dépend fortement de
la densité de dépdt de poussiere (figure 2.8) en liaison avec 1’angle d’inclinaison de la plaque,
ainsi que sur I’ orientation de la surface par rapport a la direction du vent dominant. La densité de
dépot de poussiere va de 15,84 g/m? (verre installé a un angle d’inclinaison de 0°) 4 4,48 g/m?
(verre installée a un angle d’inclinaison de 90 ° et orientée avec 135 ° par rapport au nord), le

facteur de transmission correspondant diminue d’environ 52,54 % et 12,38 %, respectivement.
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FIGURE 2.8 — La réduction de la transmittance du verre en fonction de la densité de dépot de
poussiere [Elminir et al., 2006] .

Sulaiman et al. [Sulaiman et al., 2011] ont étudié 1’effet de la poussiere sur les modules
photovoltaiques utilisant des particules de poussiere artificielle avec une source de lumiere.
L’expérience a été menée dans les conditions controlées du laboratoire sur un module PV poly-
cristallin de 50 Wec. IlIs ont constaté que le dépdt de poussiere a causé une réduction qui dépasse
les 18 % de la puissance maximale et 50 % du rendement.

Kaldellis et Kapsali [Kaldellis et Kapsali, 2011] ont étudié¢ expérimentalement 1’effet de
trois polluants atmosphériques représentatifs (particules de terre rouge, de calcaire et de la
cendre carbonée) sur les performances d’une paire identique de modules photovoltaiques po-
lycristallins connectés en série. Selon les résultats obtenus, une réduction considérable de la
performance énergétique du module PV est enregistrée. Cette réduction dépend de la composi-
tion des particules constituant les polluants. Pour une densité de dépot de 1 g/m?, la plus forte
réduction (en termes absolus) du rendement s’est produite pour les particules de terre rouge (2,3
%), tandis que 1,2 et 0,7 % sont les pourcentages de diminution respectifs du calcaire et de la
cendre carbonée (figure 2.9). Par la suite, ils ont proposé un modele théorique comme un outil
d’analyse de I’effet attendu de la pollution atmosphérique sur les performances des modules PV.
Le modele simule I’effet de la poussiere sur le rapport du rendement entre un module propre et
un module couvert de poussiere. Cette relation présente un comportement exponentiel (négatif)
et peut tre estimé en définissant les valeurs appropriées pour les parametres du modele pro-
posé, sur la base de la composition de la poussiere existant dans la région ou les modules PV

sont installés. Le rendement du module couvert de poussiere (7,,) est donné par I’équation 2.5.1.
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My = No (1 — exp(—xAM)) (2.5.1)

Avec :

7o : le rendement dans les conditions propres,

X : parametre qui dépend de la nature de la poussiere,
AM : la densité de dépdt de poussiere (g/m?).

FIGURE 2.9 — Rendement entre le module propre et celui poussiéreux pour 1 h dans le
cas d’un dépdt de poussiere égale a 1 g/m? et dans 1’éclairement égale a 800 W /m?
[Kaldellis et Kapsali, 2011] .

Cabanillas et Munguia et al. [Cabanillas et Munguia, 2011] ont expérimentalement étudié
I’effet du dépot de poussiere naturelle dans I’atmosphere sur le rendement électrique de trois
technologies de modules photovoltaiques (silicium monocristallin, silicium polycristallin, sili-
cium amorphe). Ils ont analysé les particules de poussiere et la puissance de sortie des modules
PV dans le cas ou les modules sont couverts de poussiere et dans le cas ou ils sont propres. Pour
une période de 90 jours, les densités de dépdt de poussiere sont de 1,177 g/cm?, 1,238 g/cm?
et 2,326 g/cm? pour les modules monocristallin, en polycristallin et amorphe respectivement.
Ils ont trouvé une gamme de diametres allant de 0,4 a 400 pm des particules de poussiere ac-
cumulées sur les modules. Les particules de poussiere qui représentent la plus grande fraction
du volume total ont un diametre autour de 19,76 g/ m?2. Dans le cas du monocristallin et du

polycristallin, la réduction maximale de la puissance de sortie a une valeur comprise entre 4 %
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et 7 %. Cependant, pour le module en amorphe, cette réduction est estimée entre 8 % et 13 %.

Adinoyi et Said [Adinoyi et Said, 2013] ont exposé des modules photovoltaiques en silicium
monocristallin et polycristallin dans le climat de 1’est de 1’ Arabie Saoudite (Dhahran) dans le
but d’étudier I’effet de la poussiere. Les résultats ont montré que la puissance générée pour un
module diminue de plus de 50 % si aucun nettoyage n’est réalisé pour une période qui dépasse
les 6 mois. Une tempéte de poussiere unique peut réduire la puissance de sortie du module PV
de 20 %. Cette diminution ne dépend pas seulement de la période d’exposition du module mais
aussi de la fréquence et I’intensité de poussiere. Ils ont recommandé le nettoyage des modules
une fois toutes les deux semaines. Cependant pour une tempéte de sable, les modules doivent
étre nettoyés immédiatement.

Ndiaye et al. [Ndiaye et al., 2013b] ont étudié I’'influence de I’accumulation de la poussiére
sur la surface de deux modules PV en silicium de technologies monocristallin et polycristallin
sur leurs performances apres une période d’une année de fonctionnement dans les conditions
environnementales de Dakar (Sénégal). Les résultats ont montré que la poussiere réduit gran-
dement les performances des deux technologies. La puissance maximale a diminué de 18 %
et 78 % pour le module polycristallin et monocristallin respectivement. Les caractéristiques I-
V des deux modules apres un an d’exposition sous la poussiere naturelle sans nettoyage sont
fortement modifiées (figure 2.10). Ils ont conclu que pour les modules exposés dans un envi-
ronnement sahélien comme celui de Dakar, le nettoyage des modules photovoltaique doit étre

intégré dans le plan périodique de maintenance préventif.
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FIGURE 2.10 — Courbes I-V des deux modules PV dans les conditions propres et
poussiéreux (une année d’exposition) (a) module monocristallin (b) module polycristallin
[Ndiaye et al., 2013b].

Sayyah et al. [Sayyah et al., 2014] ont reporté les méthodes de nettoyage de la poussiere de

la surface des modules photovoltaiques. Les principales méthodes de nettoyage sont :
e le nettoyage naturel dii a la pluie et le vent et aux forces gravitationnelles ;

e le nettoyage manuel : pulvérisation d’eau, jets d’eau a haute pression, brossage apres lavage

etc. ;

e le nettoyage automatique qui consiste au mécanisme de nettoyage avec des robots ou des

machines commandées ;

e traitement passif de surfaces : généralement avec un revétement antisalissure pour augmenter

I’efficacité du nettoyage naturel.
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Weber et al. [Weber et al., 2014] ont évalué la dégradation des performances due a I’accu-
mulation de la poussiere d’un systeme PV constitué de 7 modules polycristallins. Le systeme
est installé dans 1’environnement de Mexico (Mexique). Le taux de dépdt de poussiere moyen
journalier est de 65 g/m?/j de la semaine 48 de 2012 a la semaine 18 de 2013. IIs ont trouvé une
réduction journaliere supplémentaire de 0,25 % de la puissance maximale. Ainsi, la réduction
des performances pour 60 jours a été estimée a 15%. La réduction journaliére des performances
entraine une perte annuelle de la production estimée a 3,6%.

Ferrada et al. [Ferrada et al., 2015] ont étudié la performance d’un systeme PV pour une
période de 18 mois dans les conditions climatiques désertique de Antofagasta (Chili). Deux
technologies de modules PV sont utilisés pour I’analyse : le silicium monocristallin et I’amorphe
microcristallin. Ils ont analysé I’effet de I’accumulation de la poussiere sur les performances du
systeme de PV. Leurs résultats ont montré que 1’indice de performance du systeme composé
de module en amorphe s’est amélioré de 25 % en hiver et 21 % en été apres le nettoyage.
Cependant, cette amélioration était de 21 % en hiver et 9 % en été pour le monocristallin. Ils
ont conclu que I’effet de I’accumulation de la poussiere a été plus sévere pour le a-Si que pour
les modules sc-Si PV.

Charabi et al. [Charabi et Gastli, 2013] ont proposé une nouvelle approche visant a intégrer
I’effet de la température et da la poussiere dans le choix du lieu d’implantation des champs PV
de grande capacité en utilisant la logique de Fuzzy et I’évaluation basé sur les systemes d’infor-
mation géographiques. Le modele de prévision météorologique numérique (Numerical Weather
Prediction Model COSMO) est utilisé pour simuler la variation annuelle de la température et de
la profondeur optique d’aérosols (Aerosol Optical Depth AO D). L’analyse de la pertinence des
sites (land suitaibility analysis) pour la mise en oeuvre des grandes centrales photovoltaiques
est effectuée dans le cas d’Oman. Ils ont trouvé que plusieurs zones sont déclassifi€s a cause des
températures élevés et de la présence permanente de la poussiere. Les zones tres appropriés ont
diminué significativement de 81 % aprés avoir tenu compte des contraintes de la température et
de la poussiere.

Elnozahy et al. [Elnozahy et al., 2015] ont examiné expérimentalement 1’effet du nettoyage
et du refroidissement automatiques sur les performances d’un systéme PV installé dans I’en-
vironnement aride d’ Alexandrie (Egypte). La comparaison est réalisée entre deux modules PV
identiques de 80 Wc dont I’un est nettoyé€ et refroidi automatiquement. Ils ont constaté que le
module refroidi et nettoyé a un rendement de 11,7 % contre 9 % pour le module sans refroi-
dissement et sans nettoyage. De plus, la puissance de sortie maximale produite par le module
refroidi et nettoy€ est 89,4 W contre 68,4 W pour le module non refroidie et non nettoyée (figure
2.11).
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FIGURE 2.11 — La puissance de sortie du module refroidi et nettoyé contre celle du module non
nettoyé non refroidi pour les mesures d’une journée [Elnozahy et al., 2015].

Klugmann-Radziemska [Klugmann-Radziemska, 2015] a examiné I’effet de la poussiere
sur 2 modules PV en silicium polycristallin. L’expérience est réalisée dans les conditions
contrdlées du laboratoire avec un éclairement constant de 1000 W/m?. Les courbes I-V
sont déterminés pour les modules propres et les modules couverts de poussiere (figure 2.12).
L’épaisseur de la couche de poussiere est utilisée pour quantifier I’effet de la poussiere accu-
mulée sur les modules. La perte relative du rendement du module PV est évaluée a 25,5 % par

micrometre de poussiere.
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FIGURE 2.12 — Courbe I-V du module PV pour différentes épaisseurs de la couche de poussiere
[Klugmann-Radziemska, 2015].

2.6 Effet de ’humidité

Dans I’analyse de I’effet de I’humidité, deux scénari distincts doivent étre pris en considération.
Le premier consiste a I’effet des particules de vapeur d’eau présentes dans 1’atmosphere sur de
I’éclairement solaire [Mekhilef et al., 2012]. Le deuxieme est la pénétration de I’humidité dans
I’enceinte ou se trouve les cellules dans le module photovoltaique [Quintana et al., 2002] qui
est la plus grande cause de la corrosion dans les modules. La corrosion est aussi la cause de
45,3 % des défaillances dans les modules PV [Wohlgemuth et al., 2005].

Gwandu et Creasey [Gwandu et Creasey, 1995] ont examiné 1’effet de 1’humidité sur la
réception des rayonnements solaires et ’effet résultant sur la puissance électrique générée.
L’étude est réalisée sur un module photovoltaique constitué de 33 cellules connectées en série
dans les conditions de la région tropicale du Nigeria (climat chaud et humide). La relation
établie entre I’humidité relative et 1’éclairement solaire est une fonction non linéaire ; ce qui
est en accord avec la distribution non uniforme et la taille aléatoire des particules de vapeur
d’eau. Cependant I’effet de la concentration de la poussiere dans I’atmosphere n’a pas été
pris en compte ; alors que les particules de poussiere ont un effet similaire que I"’humidité sur
I’éclairement solaire.

Tan et al. [Tan et al., 2010] ont étudié I’effet de I’humidité sur les performances des cel-

lules en silicium amorphe. Les cellules sont soumises a un test de fiabilité accéléré humidité-
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température (85 °C' \ 85 % HR (humidité relative)). Les caractéristiques I-V sont mesurées
avant et apres le test de fiabilité (courant de court-circuit, tension de circuit ouvert et puis-
sance maximale). Les échantillons sont placés en chambre humide et leurs caractéristiques sont
évaluées respectivement apres 24, 48 et 120 heures d’exposition dans la chambre. A partir des
résultats expérimentaux sur la dégradation subie par les cellules photovoltaiques, le courant de
court-circuit et la puissance maximale ont été grandement dégradés pour tous les échantillons
durant le temps de test (figure 2.13). Cependant I’effet de I’humidité sur la tension de circuit
ouvert a été négligeable. La dégradation des performances des cellules photovoltaiques due a
I’humidité est le résultat des surfaces inactives dans la cellule, ce qui conduit a la dégradation

du courant de court-circuit et de la puissance maximale.

FIGURE 2.13 — Boite a moustaches de la dégradation de la puissance maximale de sortie apres
le test d’exposition en chambre humide [Tan ez al., 2010]

Park et Oh [Park ef al., 2013] ont investigué 1’effet de la température et de I’humidité sur la
dégradation des modules PV utilisant 5 types de tests accélérés humidité- température (85 °C'\
85 % HR, 65 °C\ 85 % HR, 45 °C\ 85 % HR, 65 °C\ 75 % HR et 65 °C'\ 65 % HR) . Ils ont

trouvé que la puissance maximale diminue linéairement avec le temps de test.

2.7 Effet d’autres parametres : ombrage partiel

Dans des conditions d’éclairement optimales (100017 /m?), les cellules solaires en silicium au-

ront une tension comprise entre 0,5 V et 0,7 V. De ce fait, les modules PV sont le plus souvent
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constitués de cellules connectées en série dans le but d’augmenter la tension globale du mo-
dule et faciliter I’exploitation de la puissance. Ainsi les tensions des cellules vont s’ajouter et
le courant traversant les cellules sera identique. L’ ombrage d’une cellule engendre dans ces
conditions une perte importante de puissance du module PV. Lorsque la différence de courant
entre les cellules non ombragées et la cellule ombragée est importante, la tension aux bornes
de la cellule devient négative et passe en fonctionnement récepteur [El Basri, 2013]. Dans ce
cas, la puissance excessive sera dissipée dans la cellule ombragée sous forme de chaleur ce qui
peut conduire au phénomene du point chaud (hotspot) causant des dommages permanents dans
la cellule. Ombrager une partie d’un module PV a un effet direct sur la courbe P-V. Méme si
une tres faible partie du module ou de la cellule est a I’ombre, une diminution importante de la
puissance produite en est alors la conséquence. Cet ombrage partiel peut €tre dii a un autre mo-
dule, a des arbres, a des batiments etc. Pour atténuer I’effet de I’ombrage sur les performances
du module PV, il est nécessaire de mettre une diode de protection appelée diode by-pass en
parallele avec la cellule PV. Généralement, une diode est utilisée toutes les 18 cellules, de sorte
que deux diodes sont montés dans une boite de jonction pour un module PV de 12 V com-
posé de 36 cellules [Notton et al., 2009] (figure 2.14). Dans le cas de la connexion en parallele
des cellules ou modules PV, des diodes anti-retour sont utilisé pour éviter le retour du courant
débité par les modules éclairés dans les modules ombragés. La figure 2.15 illustre la courbe
de puissance-tension d’un module PV dans les conditions d’ombrage partiel avec et sans diode

by-pass.

FIGURE 2.14 — Mise en série de cellules PV dans le module avec les deux diodes by-pass
[Notton et al., 2009].
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FIGURE 2.15 — Courbes puissance-tension (P-V) d’un module PV dans les conditions ombragé
avec et sans diode by-pass [Bidram et al., 2012].

Toutefois, I’ombrage partiel ou total d’'un module PV peut étre évité par un montage du
systeme PV qui prend en compte tous les obstacles qui se trouvent a proximité des modules PV
[Castellano et al., 2015].

2.8 Conséquences sur les performances a long terme et dégradation

La fiabilité et la durée de vie sont des aspects centraux dans le développement des technologies
PV. Sur le long terme, les performances des modules photovoltaiques sont susceptibles de se
dégrader par rapport a celles initiales [Kahoul ef al., 2014]. Un module PV est dégradé quand
il ne fonctionne plus dans son état optimal (moins de 80 % de la puissance maximale initiale)
[Ndiaye et al., 2013a]. La procédure d’évaluation consiste a analyser les dégradations observées

de maniere a mieux comprendre les mécanismes de défaillance de fonctionnement.

2.8.1 Modes de dégradations et effet des parametres climatiques

Durant leur temps d’opération, les performances des modules PV peuvent se dégrader progres-
sivement, principalement a cause des facteurs climatiques. Les facteurs climatiques qui causent

la dégradation des performances de modules PV sont :

e |'’humidité ;
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e la température ;

e l’irradiation ultraviolette (UV);

e la poussiere.

Chacun de ces facteurs climatiques peut causer un ou plusieurs modes de dégradation tels que :

e la décoloration : elle se traduit par un changement de couleur du polymere utilisé pour son

encapsulation et du matériau adhésif entre le verre et les cellules. Elle provoque une mo-
dification de la transmittance de 1’encapsulant et par conséquent une dégradation des per-
formances du module PV. Les rayons ultraviolets combinés a I’eau sous des températures
d’exposition supérieures a 50 °C' est la principale cause de la décoloration. Ces condi-
tions provoquant ainsi un changement de la structure chimique du polymere encapsulant
les cellules PV ;

e la délamination : elle traduit la perte d’adhérence entre le polymere encapsulant et les cellules

ou entre les cellules et le verre. Elle représente un probleme majeur car elle entraine
I’augmentation de la réflexion lumineuse et la pénétration de I’eau a I'intérieur de la
structure du module PV. La délamination est plus fréquente dans les climats chauds et

humides ;

e la corrosion : elle est provoquée par la pénétration de I’humidité a travers les bords du module

PV. La rétention de ’humidité dans I’enceinte du module PV 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 dégradation
des performances. La pénétration de I’humidité attaque aussi la boite de jonction du mo-
dule PV contenant les diodes de protections. La corrosion et la délamination sont connues

comme €tant les causes les plus fréquentes de la dégradation des modules PV ;

e le PID (Potentiel Induced Degradation) : ce phénomene est accompagné d’une dégradation

rapide et inexpliquée de la puissance. Cette diminution du rendement des modules, pou-
vant atteindre plus de 20 % en quelques mois, n’est ni due a un vieillissement classique
des modules, ni a une mauvaise installation du module. La tension d’un systeéme PV peut
atteindre plusieurs centaines de volts selon la grandeur du champ PV. Afin de protéger
les personnes contre les chocs électriques, toutes les structures métalliques des modules
PV sont souvent mises a la terre. Ainsi, il peut arriver des courants de fuite dus a un
défaut d’isolation entre la structure et les cellules PV. De ce phénomene peut découler une

polarisation susceptible de dégrader les caractéristiques électriques des modules PV. La
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dégradation des performances en raison du PID dépend des conditions météorologiques et
de la configuration du systeme (tension du systeme), ainsi que les parametres de concep-
tion des modules PV. Les facteurs climatiques favorisant le PID sont I’humidité et la

température ;

e le LID (Light-Induced degradation) : c’est une dégradation de la puissance initiale connue
comme la stabilisation de puissance apres quelques heures d’exposition au rayonnement
solaire. Selon la technologie, cette dégradation peut atteindre 20 % au bout de quelques
mois d’exposition. Cette dégradation est causée par la recombinaison des porteurs mino-

ritaires dans le substrat de silicium [Lindroos et Savin, 2016].

e les points chauds ou hotspots : les conditions météorologiques telles que 1’ensoleillement
inhomogene (ombrage d’une ou plusieurs cellules), la température élevée, les dépots de
poussiere, la neige, la pluie et les dépdts de feuilles mortes représentent des facteurs fa-
vorisant 1’apparition des points chauds. Les points chauds apparaissent dans le module
PV dans le cas de destruction des diodes by-pass protégeant le module de I’effet de I’om-

brage ;

e les bulles : elles 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 si-
milaire a la délamination, mais dans ce cas, la perte d’adhérence du polymere encapsulant
le module affecte uniquement une petite surface du module et est combinée a un gonfle-
ment de la surface dont I’adhérence a ét€¢ dégradée. Les bulles apparaissent généralement
au centre de la cellule et peuvent étre dues a une mauvaise adhérence de la cellule PV
provoquée par la température élevée. Elles peuvent provoquer la réflexion d’une partie de

la lumiere qui atteint le module.

La figure 2.16 illustre des modules PV atteints par la décoloration, la délamination, la corrosion,

les points chauds et les bulles.
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FIGURE 2.16 — Modules PV atteints par la délamination (a), la décoloration (b), la corrosion (c)
et les bulles (d) [Ndiaye et al., 2013a].

2.8.2 Evaluation de la dégradation

La plupart des modes de dégradation influent les parametres caractéristiques des modules
photovoltaiques tels que le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert, la puissance
maximale, le facteur de forme [Van Dyk et al., 2002] ; de maniere que toute diminution de ces
parametres suggere une dégradation globale des performances des modules photovoltaiques.
L’amplitude de la dégradation dépend de la technologie du module et des conditions clima-
tiques du site d’implantation [Skoczek et al., 2009, Vazquez et Rey-Stolle, 2008].

La dégradation peut étre quantifiée a I’aide du taux de dégradation (degradation rate)
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[Ndiaye et al., 2014]). La dégradation globale des performances est calculée par 1’équation
2.8.1.

o Xdeg - Xz
GD = ( e ) 2.8.1)

Ou:
X; : correspond a la valeur initiale du parametre électrique considéré (V,,,Icc, P, et F'F),
Xgeg : correspond a la valeur du méme parametre apres la durée de 1’exposition.
Le taux de dégradation annuel quantifie la dégradation annuelle moyenne calculé sur les années
d’exposition At.,, du module PV. Il est donné par 1’équation 2.8.2.

GD

DR = 2.8.2
R Aty ( )

Chandel et al. [Chandel et al., 2015] ont présenté les résultats de la dégradation de modules
PV en sc-Si d’un systeme de pompage solaire apres 28 ans d’exposition dans I’environnement
de I’ouest de I’Inde. Ils ont trouvé un taux de dégradation égale a 1,4 % /année. Ils ont également
constaté la présence de plusieurs modes de dégradation au niveau des modules, tels que la
décoloration sévere, la délamination, les bulles dans I’arriere du module et les hotspots.

Kaplanis et Kaplani [Kaplanis et Kaplani, 2011] ont trouvé que pour une période de 20 ans
d’exposition dans le climat de Patras (Grece), les performances de modules PV en silicium sont
encore tres bonnes et leur durée de vie semble étre allongée d’environ 5 a 10 ans. Apres com-
paraison avec les résultats d’autres chercheurs, ils ont conclu que le vieillissement des modules
est inévitable pour tous les types de modules PV et que dans les conditions climatique extrémes,
les dommages mécaniques et la décoloration apparaissent plus rapidement que dans les climats
modérés.

Pour 150 modules PV en silicium cristallin, Sakamoto et Toshimitsu
[Sakamoto et Oshiro, 2003] ont trouvé des taux de dégradation inférieurs a 0,5 %/année.
Ils ont identifié 3 modes de dégradation dominants : les défauts visuels causés par la
délamination, un mode accompagné d’une diminution du facteur de forme et un autre mode
accompagné d’une diminution du courant de court-circuit et de la tension de circuit ouvert.

Apres une durée de 12 années d’exposition dans les conditions de Malaga (Espagne) ,
Séanchez-Friera et al. [Sanchez-Friera et al., 2011] ont trouvé une dégradation totale de la puis-
sance nominale égale a 11,5 % pour des modules PV en silicium cristallin.

Adiyabat et al. [Adiyabat et al., 2010] ont réalisé une étude sur la performance de deux mo-
dules PV exposés aux conditions du désert de Gobi (Mongolie) pour une période de 6 années.

Le taux de dégradation est estimé en termes d’indice de performance (rapport entre les rende-
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ments réelle et théorique). Ils ont trouvé un indice de performance égale a -1,5/année apres les
6 années d’exposition dans 1’environnement de Gobi.

Ndiaye et al. [Ndiaye et al., 2014] ont évalué la dégradation globale des caractéristiques
puissance-tension (P-V) et courant-tension (I-V) dans les conditions STC de 4 modules photo-
voltaiques (2 modules en silicium monocristallin et 2 modules en silicium polycristallin) ins-
tallés a Dakar (Sénégal) durant plusieurs mois (16 a 48 mois) de fonctionnement. La puissance
maximale présente le taux de dégradation le plus élevé (0,22 jusqu’a 2,56 % par année), alors
que la tension de circuit ouvert n’est pas dégradée pour les modules photovoltaiques étudiés
dans les différentes périodes d’exposition.

Ils est a noter que les investigations réalisés sur la dégradation des modules ont donné
un GD=0,7 % par an a Florida (USA) pour les modules monocristallins et polycristallins
[Osterwald et al., 2002] contre 0,3 a 3 % en Afrique subsaharienne [Ndiaye er al., 2014]. Cette
différence est due a la différence des conditions climatiques entre les deux régions.

Dans le cas des modules en amorphe, Ruther et al. [Riither et al., 2008] ont expérimenté
I’exposition de 7 modules PV dans des conditions climatiques distinctes durant 4 années pour
déterminer les caractéristiques du LID et de la stabilisation de 1’amorphe relativement a 1’his-
torique de I’exposition. Ils ont trouvé que les modules PV d’abord déployés sur le site le moins
chaud pendant un an, atteignent un état stabilis€ et ensuite déployés dans un autre site plus chaud
pendant deux autres années, ont connu une récupération considérable de la puissance maximale
et du facteur de forme. Cependant, une fois retournés au site de départ, les performances des mo-
dules reviennent a leur niveau initial de la premiere année d’exposition. Ils ont trouvé également
que pour tous les modules, a I’exception d’un seul module, les performances sont sous-estimés
par leur producteurs de 20 % a 25 % pour prendre en compte I’effet de Staeber-Woronski qui
résulte en la diminution de la puissance de sortie apres une exposition prolongée aux rayonne-
ments solaires.

Radue et Van Dyk [Radue et Van Dyk, 2010] ont étudié la dégradation de 3 modules PV en
amorphe (deux de triple jonction et un de jonction simple) déployé a I’extérieur (Port Elizabeth
- Afrique du Sud) pour une période de 14 et 20 mois. Ils ont trouvé que les 3 modules ont
montré des signes de dégradation. La dégradation de la puissance maximale était de 22 % et 27
% pour les modules en triple jonction. Lun des 3 modules (module a jonction simple) est le plus
dégradé (45 %) et n’a pas présenté des signes de stabilisation apres I’initiale dégradation (LID),
alors que les performances des autres modules sont stabilisées apres le LID avec des variations

saisonnieres de la puissance maximale.
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2.9 Analyse exergétique

L’analyse exergétique, aussi appelée analyse thermodynamique, est un outil de conception et
d’évaluation des systemes énergétiques. Elle est congue pour évaluer les performances des
systemes qui commencent en équilibre mais qui ne restent pas en équilibre mutuelle avec I’en-

vironnement durant le processus de conversion énergétique.

2.9.1 Concept de ‘I’exergie”

L’analyse exergétique est une technique qui utilise les principes de conservation de la masse
et de I’énergie conjointement avec la seconde loi de la thermodynamique pour I’analyse,
la conception et I’amélioration des systeémes de conversion énergétiques. Contrairement a
I’énergie, I’exergie n’est pas soumis a la loi de conservation (a I’exception des processus idéaux,
ou réversibles) [Markvart et Landsberg, 2002].

Par définition, 1’exergie est le maximum de travail (ou d’électricité) fourni a partir d’un
systeme ou d’un flux de matiere ou d’énergie par rapport a un environnement de référence.
Elle est également une mesure du potentiel d’utilisation d’une forme d’énergie en rapport avec
le fait qu’il n’est plus en équilibre thermodynamique avec son environnement de référence
[Rosen et Bulucea, 2009].

L’exergie est une quantité qui peut €tre utilisée pour évaluer les performances des systémes
énergétiques, et peut aider a mieux comprendre les pertes dans un systeéme en fournissant des
informations plus utiles et plus significatives que 1’énergie fournie. Beaucoup estiment que
I’exergie est applicable uniquement aux domaines qui implique un formalisme thermodyna-
mique tels que ’ingénierie mécanique et chimique. Ainsi, I’analyse exergétique est rarement
utilisé dans I’ingénierie électrique. Une raison pour laquelle I’exergie n’est pas largement uti-
lisé dans I’ingénierie électrique est que les évaluations thermodynamiques traitent souvent avec
de nombreuses formes d’énergie, par exemple, 1’électricité, le travail, la chaleur, le potentiel
chimique etc., tandis que les évaluations en ingénierie électrique se concentrent souvent sur
I’électricité. Dans une telle situation, les flux d’énergie et d’exergie sont identiques, de sorte
que les rendements énergétiques et exergétiques ont tendance a étre les mémes et les avantages
de I'utilisation des méthodes exergétiques sont moins évidentes. Néanmoins, il y a des avan-
tages. Tout d’abord, les pertes sont identifiés en termes de cause et situées plus précisément
avec I’exergie. Deuxieémement, dans les systeémes ou des quantités non-électriques sont im-
pliqués, I’evaluation des performance sur la base de 1’énergie et de 1’exergie different parfois
nettement.

L’exergie peut €tre associée a plusieurs formes de transferts tels que le transfert de travail,
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de chaleur, du flux de matiére et autres [Dincer et Rosen, 2012]. Elle est évaluée selon I’envi-
ronnement de référence. Dans le cas d’un systeme en équilibre avec son environnement ou les
conditions d’équilibre mécaniques, thermiques, électriques etc. sont égalent a celles de ’en-
vironnement, I’exergie est nulle. L’exergie a la caractéristique qu’elle est détruite lorsqu’un
processus irréversible se produit. Quand une analyse exergétique est réalisée sur un processus
ou un systeme, les imperfections thermodynamiques sont quantifiées comme pertes de la qualité
de I’énergie. Cette méthode d’analyse est adoptée pour identifier les pertes thermodynamiques

des systemes énergétiques.

2.9.2 Analyse énergétique et analyse exergétique

La plupart des systemes thermodynamiques y compris les systemes solaires PV, possedent une
énergie, une entropie, et une exergie [Sahin et al., 2007]. L’énergie est conservée au cours d’un
processus ; elle change d’une forme a une autre (premier principe de la thermodynamique). En
revanche, I’exergie représente 1’irréversibilité d’un processus due a I’augmentation de I’entropie
(deuxieme principe de la thermodynamique). L’exergie est toujours détruite quand un processus
implique un changement de température. Cette destruction est proportionnelle a I’augmentation
de I’entropie du systeme et de son environnement [Dincer et Cengel, 2001].

Dans une analyse énergétique, sur la base de la premiere loi de la thermodynamique, toutes
les formes d’énergie sont considérées comme équivalentes. La perte de qualité de 1’énergie
n’est pas prise en compte. Une analyse de 1’exergie, sur la base de la premiere et seconde loi
de la thermodynamique montre les imperfections thermodynamiques d’un procédé, y compris
I’ensemble des pertes de qualité de 1’énergie. L’exergie traite de la quantité et de la qualité
de I’énergie, tandis que 1’énergie traite de la quantité seulement [Dincer et Rosen, 2012]. Les

différences entre les concepts d’énergie et d’exergie sont résumés dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3 — Energie et exergie.

Energie

Exergie

Dépend des parametres de la matiere ou de flux
énergétique seulement et ne dépend pas des pa-
rametres de I’environnement.

Guidé par la premicre loi de la thermodyna-
mique pour tous les processus.

Mesure de la quantité.

Dépend des parametres de la matiere ou du flux
énergétique ainsi que les parametres de 1’envi-
ronnement.

Guidé par la premiere loi et la deuxieme loi
de la thermodynamique pour les processus
irréversibles.

Mesure de la quantité et de la qualité.

Analyse exergétique
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2.9.3 Revue de littérature sur I’analyse exergétique des modules et systemes
PV

L analyse exergétique est utilisée par plusieurs chercheurs dans 1’évaluation des performances
des systemes €nergétiques tels que les centrales de turbines a gaz, les processus de séchage
et de réfrigération etc. [Kotas, 2013]. Récemment cette méthode a été utilisée dans I’analyse
des systemes énergétiques a sources d’énergies renouvelables. Dans la littérature une premiere
recherche qui analyse les aspects thermodynamiques des systemes renouvelables est celle de
Koroneos [Koroneos et al., 2003]. Plusieurs études ont porté sur 1’analyse des performances

des systemes énergétiques a sources renouvelables, parmi elles, on peut citer :

e les systetmes éoliens [Pope efal., 2010, Xydis et al.,2009, Jeyaet Anand, 2011,
Ahmadi et Ehyaei, 2009, Koroneos et Katopodi, 2011, Baskut et al., 2010,
Baskut et al., 2011, Ozgener et Ozgener, 2007] ;

les systemes solaires a concentration thermodynamique [Hu et al., 2013, Reddy et al., 2012] ;

e les cuiseurs solaires [Kumar et al., 2012, Ozturk, 2007, Cuce et Cuce, 2015] ;

les capteurs solaires thermiques [Ajam et al., 2005, Akpinar et Kogyigit, 2010, Ceylan, 2012] ;

-

les capteurs PV/T [Joshi et Tiwari, 2007, Dubey et al., 2009].

Particulierement, 1’analyse exergétique a été appliquée aux systeémes photovoltaiques par plu-

sieurs chercheurs :

- Le rendement exergétique d’un systeme photovoltaique installé a Colorado (Etats-Unis) est
évalué par Sahin et al. [Sahin et al., 2007] pour les données de test a court terme. Le
test est réalisé pour une journée. Les données mesurées incluent I’éclairement, la puis-
sance maximale du systeme, le courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert et la
température des cellules. A partir de la courbe courant-tension (I-V), ils ont trouvé que
les parametres varient significativement avec la température des cellules. Le courant de
court-circuit subi une grande variation linéaire avec la température. Une relation polyno-
miale du second degré est observée entre la tension de circuit ouvert et la température
du module, mais cette variation n’est pas tres importante. Le rendement exergétique varie
entre 2 et 8 %.

- Sarhaddi et al. [Sarhaddi et al., 2010] ont développé une méthode d’optimisation qui utilise
I’analyse exergétique pour déterminer les parametres de conception qui garantissent les

meilleures performances d’un module photovoltaique en silicium monocristallin (sc-Si).
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Le rendement exergétique optimal du module photovoltaique est obtenu en fonction des
conditions météorologiques (éclairement, température, vitesse du vent) et des parametres
caractéristiques du module (la tension de circuit ouvert, le courant de court-circuit, la

surface du module et le coefficient global de transfert thermique etc.).

- Akyuz et al. [Akyuz et al., 2012] ont proposé une approche pour déterminer la valeur maxi-
male des rayonnements solaires qui arrivent sur la surface des modules dans le but d’évaluer
le rendement exergétique d’un systeme photovoltaique. L’ approche fait intervenir la posi-
tion du soleil durant la journée, le temps et I’angle d’incidence en plus de la température,
I’éclairement et la vitesse du vent. Les variations du rendement exergétique sont inves-
tiguées en utilisant les données expérimentales de 1’éclairement, la température ambiante,
la température des modules, la vitesse du vent, la tension et le courant obtenus pour un
systeme photovoltaique installé en Turquie. Leurs résultats montrent que le meilleur ren-
dement exergétique correspond a la combinaison d’une température ambiante minimale

et d’un éclairement global élevé.

- L’analyse exergétique a été appliquée par Vats and Tiwari [Vats et Tiwari, 2012] pour le cas
d’un systeme de capteurs PV/T intégrés sur la toiture d’un batiment. Les comparaisons
sont faites sur la base d’analyse énergétique et exergétique sur 6 différents modules pho-
tovoltaiques. Ils ont observé que I’augmentation de la température du module diminue le
rendement maximal dans tous les cas. La température minimale est de 42 °C' avec un ren-
dement de 16 % dans le cas des modules de cellules a hétérojonction en couches minces.
Pour le cas du module en silicium amorphe (a-Si), la température maximale est de 49 °C'

avec un rendement minimal de 6 %.

- Pour un systeme hybride éolien-photovoltaique, une étude a ét€é menée par Xydis
[Xydis, 2013a] pour évaluer le rendement exergétique. Il a introduit le facteur de capacité
exergétique (ExC'F') qui est le rapport entre 1’énergie nette fournie par le systeme en kWh
et la capacité totale installée en kW multipli€e par le nombre d’heures de fonctionnement.
Les caractéristiques énergétiques et exergétiques de 1’énergie éolienne et de 1’énergie so-
laire sont examinées dans le but d’identifier les variables qui affectent la production du
systeme hybride. 1l a identifié la température et les pertes de faibles éclairements et les
pertes relatifs a la diminution de la densité de 1’air comme les parametres qui affectent le

plus ce genre de systemes.

- Corre et al. [Corre et al.,2013] ont réalis€ une évaluation basée sur les potentiels des

énergies renouvelables, notamment le solaire et I’éolien en Europe. L’ analyse des données
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météorologiques (éclairement, vitesse du vent, température, pression et humidité relative)

sont utilisées pour développer des cartes de potentiel énergétique et exergétique.

- Sudhakar and Srivastava [Sudhakar et Srivastava, 2014] ont évalué les rendements
énergétiques et exergétiques d’'un module solaire photovoltaique de 36 W en considérant
les limites du deuxieme principe de la thermodynamique. Les pertes exergétiques durant
le processus de conversion électrique sont aussi évaluées. Les parametres électriques du
module photovoltaique et les conditions de fonctionnement sont intégrés dans le calcul

des rendements exergétiques qui varient entre 8 et 10 %.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de I’art sur I’effet des parametres environnementaux sur les perfor-
mances des modules PV a été présenté. Les parametres climatiques qui influencent les perfor-
mances des modules PV sont : la température, la poussiere, le vent et I’humidité. L.’ augmenta-
tion de la température a un effet direct sur la production de modules photovoltaiques. En effet,
le courant de court-circuit augmente légerement, tandis que la tension en circuit ouvert diminue
fortement. Par conséquent, I’augmentation de la température diminue la puissance de sortie des
PV modules. Les pertes dues a la température peuvent atteindre 8 % (climat italien). Ces pertes
peuvent étre plus grandes dans le cas ou les modules photovoltaiques sont installés dans un
climat tres chaud dans la plupart du temps de I’année, par exemple celui des pays sahéliens.

La vitesse du vent est un parametre qui est rarement inclus dans la prédiction et 1’évaluation
des performances des modules PV. Cependant, les modeles qui integrent la vitesse du vent
évaluent mieux la performance des modules PV. Les grandes vitesses de vent sont bénéfiques a
I’exploitation de modules PV. La circulation du vent contribue a la réduction de la température
des cellules photovoltaiques et par conséquent améliore la performance globale des modules PV.
En ce qui concerne le type d’installation, la température de fonctionnement des modules PV en
montage avec support au sol sont généralement plus faibles que les modules photovoltaiques
intégrés en toiture et ceux intégrés au batiment.

Le dépdt de poussiere et des impuretés peut entrainer une dégradation importante de la trans-
mission de verre du module PV, et par conséquent les performances du module. L’ ampleur de
cette dégradation dépend de la densité de dépot et du type de la poussiere accumulée ainsi que
I’angle d’inclinaison du module et la fréquence du nettoyage naturel en raison de la pluie et du
vent. A travers la littérature, il n’existe pas de modeles pour estimer 1’effet du dépot de poussiere
sur les performances des modules PV a I’exception du modele proposé par Kaldellis et Kapsali.

Cependant, d’autres travaux ont proposé d’intégrer la profondeur optique d’aérosols (AOD) et
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la température dans le choix du site d’implantation de modules PV. Le nettoyage et le refroidis-
sement automatique ont été€ aussi proposé pour diminuer la température de fonctionnement des
cellules PV et éliminer la poussiere accumulé sur les modules PV.

Dans I’atmosphere, I’humidité affecte le rayonnement solaire incident atteignant la surface
de modules photovoltaiques. Elle est aussi le parametre responsable de la corrosion dans les
modules photovoltaiques. Les résultats des tests accélérés (température-humidité) ont montré
que la pénétration de I’humidité, est responsable de la dégradation de la puissance maximale de
sortie des modules PV. Cependant, il n’existe pas d’études revelant que 1’humidité affecte les
performances instantanées des modules photovoltaiques dans un environnement réel.

Le vieillissement des modules est inévitable pour tous les types de modules PV. Les modules
PV sont le sujet de plusieurs modes de dégradation qui affectent un ou plusieurs parametres de
performance. De plus, I’ampleur de cette dégradation dépend des conditions climatiques du site

d’implantation ainsi que le type et de la technologie du module PV.
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Chapitre 3

Analyse des performances d’un module
photovoltaique dans un environnement

sahélien

3.1 Introduction

Le chapitre 2 a permis de mettre en avant I’importance de la prise en compte des parametres
environnementaux dans le fonctionnement et les performances des modules et systemes PV.
L’ objectif de ce chapitre est d’évaluer I’effet de la variation de 1’éclairement, de la température
et de la dégradation due a la poussiere et au vieillissement sur les performances d’un module
PV dans les conditions réelles de fonctionnement.

Pour ce faire, deux modules PV identiques ont été installé au CIFRES. Les parametres
météorologiques et les parametres €lectriques des modules ont ét€ mesurés pour une durée d’une
année. L’analyse des performances est réalisée sur la base du rendement exergétique. Dans
un premier temps, 1’approche méthodologique utilisée pour faire I’analyse et la plateforme de
mesures du CIFRES qui nous a permis de réaliser cette analyse sont présentées. Dans un dernier

temps, nous présentons les résultats de 1I’analyse.

3.2 Analyse des performances

3.2.1 Méthodologie

La puissance de sortie et les performances des modules photovoltaiques sont fortement

dépendant de I’ensoleillement, de la température de fonctionnement et 1’accumulation de la
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poussiere et de I’état de dégradation du module PV. Notre étude a porté sur un module mono-
cristallin installé dans les conditions réelles de fonctionnement du site de Dakar. L’approche

méthodologique adoptée consiste a :

e acquérir les parametres météorologiques du site ainsi que les données expérimentales de la

production du module PV ;
e analyser I’effet de la température et de I’éclairement sur le rendement exergétique ;
o évaluer le taux des pertes exergétiques thermiques du module PV en fonction de la température ;

e ¢valuer I’effet de la poussiere et la dégradation apres 1’élimination de I’effet de la température

a I’aide du modele d’Osterwald sur la production du module PV.

Les étapes de 1’approche méthodologique sont résumées dans la figure 3.1.

FIGURE 3.1 — Les étapes de I’approche méthodologique.

3.2.2 Analyse exergétique des performances d’un module PV
3.2.2.1 Estimation de la température de fonctionnement du module PV

Généralement les modules photovoltaiques operent dans des conditions de fonctionnement

différentes des conditions standards de fonctionnement (STC) dont la température de fonc-
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N

tionnement des modules est toujours supérieure a celle dans les STC. L’augmentation de
la température ambiante et de 1’ensoleillement entrainent 1’augmentation de la température
de fonctionnement du module (7)) qui peut étre estimée en approximation linéaire par le
modele NOCT (NOCT-standard—formula). Le modele NOCT est donné par I’équation 2.3.8
[Alonso Garcia et Balenzategui, 2004].

3.2.2.2 Le taux exergétique électrique

Pour un module solaire photovoltaique, 1’énergie de la lumiere du soleil est convertie directe-
ment en électricité. Par conséquent, le taux de 1’exergie de sortie du module PV (Expy ) est le
taux exergétique électrique (Ex..) qui est égale a la puissance électrique produite par le mo-
dule. Le taux exergétique électrique correspond a la puissance maximale générée par le module

photovoltaique [Notton et al., 2005]. Il est donnée par 1I’équation 3.2.1.
Exyge=FF X Vo X I (3.2.1)

3.2.2.3 Le taux exergetique du rayonnement solaire

Le taux exergétique du rayonnement solaire (EZ,qgiation) qui atteint la surface du module (A)

est exprimé suivant le théoreme de Petela [Petela, 2003] et donnée par 1’équation 3.2.2.

4 (T 1 /T, \*
E radiation =A 1—= — g 3.2.2
— G( 3<TC)+3(TC)> (3.2.2)

Ou T est la température au niveau du soleil qui est égale a 5762 K.

3.2.2.4 Le taux des pertes exergétiques thermiques

L’exergie perdue lors du processus de conversion de 1’exergie solaire en exergie €lectrique est
sous forme de perte de chaleur de la surface du module PV vers 1’environnement. Les mo-
dules PV se réchauffent en raison de leur exposition au soleil et émettent une quantité de cha-
leur dans I’environnement. Cette source de chaleur n’est pas en équilibre avec 1’environne-
ment ; et par conséquence a une exergie qui représente les pertes thermiques du module photo-
voltaique [Akyuz et al., 2012]. Le taux des pertes exergétiques thermiques (£',sse5) €st donnée

par I’équation 3.2.3.

1,
Eipsses = Q (1 - _) (323)
Tc
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Avec : (), la quantité de chaleur donnée par 1’équation 3.2.4.
Q = heA(Te — Ta) (3.2.4)

Le parametre h.. est le coefficient d’échange de chaleur convective entre 1’environnement et le

module et dont I’expression est donnée par 1’équation 3.2.5.
hee = 5,7+ 3,80, (3.2.5)

Dans ce travail la vitesse du vent n’a pas été mesurée et on prend la vitesse du vent dans les
conditions nominales de fonctionnement NOCT (v,, = 1m/s) pour quantifier les pertes ther-

miques du module. Les températures (7 , T, et T») sont exprimés en Kelvin.

3.2.2.5 Le rendement exergétique

Dans le but d’évaluer les performances du systeme photovoltaique, on utilise le rendement
exergétique. Le rendement exergétique du processus de conversion de I’énergie solaire en
énergie électrique est défini comme le rapport entre I’exergie fournie par le module PV ou
le taux exergétique électrique (équation 3.2.1) sur le taux éxergétique du rayonnement solaire
d’entrée (équation3.2.2). Le rendement exergétique du module PV est donné par 1’équation
3.2.6.

FF XV X 1o
epy = X Yeo X % 100 (3.2.6)

aa(1-4(k) <3 (1))

3.2.2.6 Evaluation des pertes dues a I’accumulation de la poussiere et au vieillissement
du module PV

Dans le but d’évaluer les pertes dues a I’accumulation de la poussiere et au vieillissement, la
puissance maximale du module PV est estimée a partir des données du constructeur effectuées
dans les conditions standard de test. L’effet de la température sur la production du module est
pris en compte par le modele d’Osterwald [Fuentes et al., 2007]. Le modele d’Osterwald prend
en compte les variations de la température a 1’aide du coefficient de température de la puissance
maximale [Osterwald, 1986].

La puissance maximale que le module devrait produire dans le cas ol il n’est pas couvert de
poussiere ou dégradé (P,,(Ost)) peut étre calculée par le modele d’Osterwald. Elle est donnée

par I’équation 3.2.7.
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Pn(Ost) = P,,(STC) ( ) x (1+v(Te — Tsre)) (3.2.7)

sTc

Les pertes dues a I’accumulation de la poussiere et a la dégradation sont quantifiées a 1’aide
du rapport entre la production réelle du module PV et la production éstimée avec le modele
d’Osterwald. Le rapport entre 1’exergie électrique réelle mesurée et I’exergie électrique estimée

est ainsi calculé par I’équation 3.2.8.

o Exele
E:COst

Ry g (3.2.8)

Avec :
Exog : Iexergie éstimée avec le modele d’Osterwald ;

Ex. : I'exergie réelle mesurée.

3.3 Description de la plateforme de mesure

La plateforme de mesure est installée dans la région de Dakar et précisément sur le site du
centre international de formation et de recherche en énergie solaire (17,28° longitude Ouest et
14,43° latitude Nord). Le climat de Dakar est connu pour ses longues journées ensoleillées (8,25
kW h/m?/j pour le mois le plus favorable et 4,37 kW h/m?/j pour le mois le plus défavorable
(Bilal et al., 2007)). La température sur I’année varie entre un minimum de 16,3 °C' a un maxi-
mum 47,4 °C' [Ndiaye, 2013]. La plateforme de mesures est présentée par la figure 3.2. Cette
plateforme a été mise en place pour identifier et évaluer la dégradation des modules PV mono-
cristallins dans un environnement sahélien [Ndiaye et al., 2013c]. Dans notre présente étude, les
données collectées a partir de la plateforme sont utilisées pour analyser les performances d’un
module PV en fonction de la variation des parametres climatiques (éclairement, température et

poussiere) dans les conditions sahéliennes de Dakar.
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FIGURE 3.2 — La plateforme de mesure du CIFRES.

3.3.1 Parametres mesurés

La plateforme de mesure collecte continuellement toutes les minutes les parametres suivants :

e [’éclairement ;

la température ambiante ;

I’humidité relative (HR) ;

la température du module ;

le courant de court-circuit ;

la tension de circuit-ouvert.

3.3.2 Eléments et capteurs de la plateforme

Cette plateforme est opérationnelle depuis Avril 2012. Elle est constituée de deux modules
photovoltaiques, d’un capteur de 1’éclairement, de quatre capteurs de température des modules,
d’un capteur de température et d’humidité, de résistances shunt, d’une centrale d’acquisition et

d’un ordinateur.
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3.3.2.1 Les modules photovoltaiques

La plateforme est constituée de deux modules photovoltaiques identiques (mé€me constructeur,
méme technologie et caractéristiques techniques identiques). Les modules sont en silicium mo-
nocristallin de type verre/cellule/polymere et d’une puissance créte de 30 W. Ils sont installés
sur un support métallique (figure 3.2) avec un angle d’inclinaison de 14° par rapport a 1’ho-
rizontal (inclinaison optimale), une orientation vers le plein sud et a 1,5 metres du sol. Les
spécifications techniques des modules spécifiés par le constructeur dans les conditions STC
sont données dans le tableau 3.1. Ces modules n’ont jamais €té exposés au rayonnement solaire

avant leur installation dans la plateforme.

Tableau 3.1 — Caractéristiques techniques des Modules photovoltaiques (STC).

Parametre Valeur Unité
Puissance Nominale 30 \%%
Courant de court-circuit 2,24 A
Tension de circuit ouvert 22,5 \Y
Rendement 12,8 %

FF 0,72 -
Coefficient de température de la puissance -0,48 %/°C~1
Coefficient de température du courant +0,037 %/°C~1
Coefficient de température de la tension -0,34 %/°C~1
Surface des cellules 49 C'm?
Nombre de cellules 36 -

Poids 2,5 kg
Surface 430x 545 mm?

3.3.2.2 Le capteur de I’éclairement

La plateforme permet de mesurer directement 1’éclairement global sur le plan incliné de la sur-
face des modules. Pour cela, un pyranometre de type CM 11 fabriqué par la société Kipp&Zonen
est installé au méme niveau que les modules comme le montre la figure 3.2. Les caractéristiques

du pyranometre sont données dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Caractéristiques techniques du pyranometre.

Parametre Valeur Unité
Plage de température de fonctionnement  -40 a 90 °C

Plage de longueur d’onde 350 - 2800 nm
Précision > 2 %
Résolution 0,001 W/m?
Coefficient de calibrage 499 uV/W.m =2
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3.3.2.3 Le capteur de la température et d’humidité

Un capteur hygro-thermometre de type KH-200 DN fabriqué par la société DeltaOhm est ins-
tallé au niveau de la plateforme a cinq centimetres (5 cm) des modules et a la méme hauteur. 11
permet de mesurer simultanément la température ambiante et I’humidité relative de I’air dans
I’environnement des modules photovoltaiques. Le capteur hygro-thermometre dispose d’une
centrale d’acquisition qui lui permet de collecter et de mémoriser la température et I’humidité
pendant une année complete en raison d’un pas de mesure d’une minute. Les caractéristiques

techniques du capteur hygro-thermometre sont données par le tableau 3.3.

Tableau 3.3 — Caractéristiques techniques du capteur hygro-thermometre.

Parametre Plage de mesure ~ Précision Résolution
Température -202a 650 °C 40, 1°C 0,1°C
Humidité relative 0-100 % +0,1% 0,1%

3.3.2.4 Les capteurs de la température des modules

Les capteurs utilisés pour mesurer la température des modules sont des thermocouples de type
K. Deux thermocouples identiques sont placés sur la face arriere de chaque module. Les ca-

ractéristiques des thermocouples sont données par le tableau 3.4.

Tableau 3.4 — Caractéristiques techniques des thermocouples.

Parametre Valeur Unité
Plage de mesure -40 2750 °C
Précision +1,5 °C
Résolution 0,1 °C

3.3.2.5 Le systeme d’acquisition

La collecte et le stockage des données de I’éclairement, des températures, de I’humidité et
des courants et tensions par la plateforme sont effectués par une centrale d’acquisition de type
Agilent 34970A (figure 3.2) dont les spécifications sont données au tableau 3.5. La centrale
d’acquisition est pilotée par le logiciel Agilent Benchlink Data Logger. 11 permet de spécifier les
voies, le pas de mesure et le pas d’acquisition. Un ordinateur (figue 3.2), sur lequel est installé
le logiciel Benchlink Agilent Data Logger, est relié a la centrale d’acquisition pour permettre la

collecte, le stockage et le traitement des données mesurées par la plateforme.
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Tableau 3.5 — Caractéristiques techniques de la centrale d’acquisition.

Parametre Plage de Tension Plage de courant Bande de fréquence
Tension 0-300V - 3Hz-300kHz2
Courant - 0-1A 3Hz-5kHz

3.4 Résultats et discussion

Pour I’exploitation et 1’analyse des données, les journées types sont utilisées. Nous avons
exploité dans cette analyse les données de I’éclairement, de la température ambiante, du courant
de court-circuit et de la tension de circuit ouvert. La variation journaliere de I’éclairement et la
température ambiante pour la journée type du mois d’avril 2012 est donnée dans la figure 3.3.

La variation journaliere de ces parametres sur I’année est donnée dans I’annexe 2.

FIGURE 3.3 — Variation journaliere de 1’éclairement et de la température pour la journée type
du mois d’avril 2012.

L’éclairement et la température représentent les parametres météorologiques les plus in-
fluents sur les performances instantanées du module PV. Dans les conditions de surface propre
du module PV, la production et le rendement du module dépendront essentiellement de ces deux
parametres. Comme le montre ces figures, la température augmente et diminue simultanément
avec I’éclairement. Par conséquent, dans un environnement réel il sera difficile de discerner I’ ef-

fet de la température de celui de I’éclairement sur les performances du module photovoltaique.
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La variation journaliere du taux exergétique électrique et du taux des pertes exergétiques
thermiques pour la journée type du mois d’avril 2012 est est donnée dans la figure 3.4. La
variation journaliere sur I’année est donnée dans 1’annexe 3. Le taux des pertes exergiétique
thermiques lors du processus de conversion est quantifié¢ a I’aide de 1’équation 3.2.3. A partir de
cette courbe, on peut voir que les valeurs maximales du taux exergétique électrique et du taux
des pertes exergétiques thermiques correspondent aux heures de mi-journée ou I’éclairement et

la température du module sont maximaux (figure 3.4).

FIGURE 3.4 — Variation journaliere du taux exergétique électrique (bleu) et du taux des pertes
exergétiques thermiques (rouge) pour la journée type du mois d’avril 2012.

Les pertes exergétiques thermiques en fonction de la différence entre la température du mo-
dule et la température ambiante (7> — 7,) sont données dans la figure 3.5. A partir de cette
figure, on constate que les valeurs maximales du taux des pertes exergétiques thermiques cor-

respondent aux valeurs maximales de la différence des températures.
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FIGURE 3.5 — Taux des pertes exergétiques thermiques en fonction de la différence des
températures (T — T,).

Pour évaluer I’effet de la variation des parametres météorologiques sur le rendement, seules
les données d’éclairement supérieurs a 100 1W/m? des journées types sont sélectionnées. Ceci
est réalisé pour éviter 1’effet de faible ensoleillement sur le rendement. La variation annuelle
du rendement exergétique minimal, maximal et moyen est illustrée dans la figure 3.6. On
constate que le rendement varie en fonction de la combinaison éclairement-température du-
rant la journée. Pour les mois de novembre, décembre, janvier, février et mars, le rendement
moyen est inférieur au rendement des autres mois de 1’année. On constate également que le
rendement dans ces mois est toujours inférieur au rendement de référence (Rendement STC).
Ceci est dii aux pertes causées par I’accumulation de la poussiere sur la surface des modules et
de leur état de dégradation. Le module est exposé dans I’environnement réel en Avril. Les mois
qui ont enregistré des rendements minimaux correspondent au mois ou le module n’a pas subi

le nettoyage de la pluie et donc les mois avec le plus de poussiere accumulée.

Résultats et discussion 76



Analyse des performances d’un module photovoltaique dans un environnement sahélien

FIGURE 3.6 — Variation annuelle des rendements exergétique minimal, maximal et moyen par
rapport au rendement dans les conditions STC.

Afin d’analyser I’effet de la température sur le rendement exergétique, les données du 6
au 18 juin 2012 sont utilisées et les données correspondant aux éclairements égales a 500 et
900 W/m? sont sélectionnées. La variation du rendement exergétique pour les éclairements
constants en fonction de la température est résumé dans le tableau 3.6. A partir des résultats de
la figure 3.6 et du tableau 3.6, on peut constater que le rendement exergétique du module PV
n’est pas constant et varie dans I’environnement réel selon les parametres environnementaux.
Pour un éclairement de 500 1¥//m?, le rendement diminue de 4,2 % pour une augmentation de
9,3 K de la température du module (316,2 a 325,5 K ) alors que pour 900 W/ m? ; le rendement
diminue de 17,5 % pour une augmentation de 10 K (329,9 4 339,9 K ).

Ces résultats montrent que le rendement n’est pas seulement fonction de 1’éclairement
mais aussi de la température. En effet, le rendement diminue avec 1’augmentation de la
température de fonctionnement du module PV. La dépendance du rendement a I’augmenta-
tion de la température est plus importante quand I’éclairement est plus grand. Dans le cadre
d’une grande installation photovoltaique de plusieurs kWc voir des MWc, cette diminution du
rendement a cause de la température de fonctionnement peut fortement affecter la production

totale du systeme.

Résultats et discussion 77



Analyse des performances d’un module photovoltaique dans un environnement sahélien

Tableau 3.6 — Rendements exergétiques calculés pour les éclairements de 500 et 900 W/m?.

Eclairement (W/m?) Température du module (K)  Rendement exergétique (%)
500 316,2 12,6
500 320,4 12,2
500 325,5 12,0
500 3214 11,8
500 322,0 12,6
500 324.8 12,5
900 3299 12,5
900 3399 10,3
900 3379 12,2
900 336,9 12,2
900 338,9 10,3

Pour analyser I’effet de la poussiere et de la dégradation sur les performances du module
PV étudié. L’exergie électrique réelle produite par le module et I’exergie estimée dans le cas ou
il y a pas de dégradation ou de dépdt de poussicre sont comparées a I’aide du rapport R,_4. La
variation annuelle de ce rapport est donnée dans le tableau 3.7. Les mois de décembre, janvier,
février et mars présentent des valeurs de R,_4 inférieures a 0,8. Par conséquent, durant ces
mois, la dégradation due a la poussicre et au vieillissement est la plus visible et dépasse les
20 % de la production du module. Plus particulierement, cette dégradation a dépassé les 50 %

durant les mois de février et mars.

Tableau 3.7 — Valeurs mensuelles du rapport [2,_,.

Mois Rp,d (-)
Avril 0,93
Mai 0,93
Juin 0,93
Juillet 0,91
Aout 0,88
Septembre 0,97
Octobre 0,97
Novembre 0,88
Decembre 0,76
Janvier 0,64
Fevrier 0,48
Mars 0,46

Pour mieux exploiter les pertes exergétiques thermiques du module PV, d’autres chercheurs
Dubey et al. [Dubey et al., 2009], Good et al. [Good et al., 2015] Su et al. [Su et al., 2009]
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ont proposé d’utiliser des capteurs hybrides photovoltaiques thermiques (PV/T). Ce disposi-
tif transforme le rayonnement solaire absorbé en électricité et la chaleur pourra €tre utilisée
simultanément pour chauffer I’eau ou I’air. Le systeme PV/T est composé d’un module pho-
tovoltaique intégré a un collecteur thermique solaire qui fournit la chaleur. Le systtme PV/T
profite de la chaleur ce qui permet de générer plus d’énergie par unité de surface. L’intégration
des systemes PV/T peut étre un moyen viable qui permet de produire 1’électricité en com-
binaison avec 1’air ou I’eau chaude pour des installations dans les batiments. D’autres tra-
vaux comme ceux de Krauter [Krauter, 2004], Tejwani et Solanki [Tejwani et Solanki, 2010],
Odeh et Behnia [Odeh et Behnia, 2009] ont proposé d’éliminer la poussiere et de refroi-
dir les modules PV pour améliorer leurs performances. Notamment, Abdolzadeh and Ameri
[Abdolzadeh et Ameri, 2009]ont proposé€ d’envisager I’installation de systemes d’arrosage de
I’eau sur les panneaux photovoltaiques dans les systemes de pompage pour améliorer leurs per-
formances en abaissant la température des cellules a travers le verre et nettoyer la poussiere.
Leurs résultats ont montré que 1’arrosage pourra diminuer la température de fonctionnement de

23 °C' et augmenter le rendement de 3,26 %.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté nos travaux sur 1’analyse des performances d’un module PV en mono-
cristallin installé dans un environnement réel. La plateforme du CIFRES installé pendant une
année dans les conditions environnementales de Dakar, nous a servi comme systeme d’acquisi-
tion des données météorologiques et de production du module PV.

Notre étude nous a permis de quantifier I’effet de la variation de I’éclairement et de la température
sur le rendement du module PV. L’effet de I’accumulation de la poussiere et de la dégradation
du module dues a la durée d’exposition du module a été quantifié. Le taux exergétique électrique
de sortie du module PV et le taux des pertes exergétiques thermiques ont été également évalués.
Les résultats de cette étude ont montré que le rendement exergétique du module dépend de
I’éclairement, de la température et des dépdts de poussiere. En effet, le rendement pour un
éclairement constant diminue avec 1’augmentation de la température de fonctionnement du mo-
dule. Pour un éclairement de 500 7/ /m?, le rendement diminue de 4,2 % pour une augmentation
de 9,3 K de la température du module (316,2 a 325,5 K ). Alors que pour 900 W/ m?, le ren-
dement diminue de 17,5 % pour une augmentation de 10 K (329,9 4 339,9 K ).

D’autre part, les mois décembre, janvier, février et mars de 1’année ont montré une grande
dégradation du rendement moyen, qui est due a I’accumulation de la poussiere et au vieillisse-
ment des modules. Pour ces mois, les pertes dues a ces deux parametres ont dépassé les 20 %

et pour les mois de février et mars la dégradation a dépassé les 50 %.

Conclusion 79



Analyse des performances d’un module photovoltaique dans un environnement sahélien

Cependant, le rendement est une fonction des parametres climatiques (éclairement, température,
poussiere etc.). En outre, ces parametres sont aléatoires et dépendent de la saison et du moment
de la journée. Par conséquent, il est difficile de discerner I’effet de chaque parametre séparément
sur les performances du module PV dans un environnement réel. Dans ce chapitre, I’analyse de
I’effet des parametres environnementaux est menée a 1’aide de 1’analyse exergétique et réalisée
aI’échele d’un module PV. Nous présentons dans le prochain chapitre 1’analyse énergétique des
performances d’un systeme PV de grande échelle raccordé au réseau et les différentes pertes se

produisant durant son fonctionnement.
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Chapitre 4

Evaluation et analyse des performances

d’un systeme PV raccordé au réseau

4.1 Introduction

Nous avons pu voir dans les deux premiers chapitres la déviation des performances des modules
PV sous I’influence des parametres environnementaux. Dans ce chapitre nous allons procéder a
I’étude des performances d’un systeme PV raccordé au réseau. Les performances d’un systeéme
PV sont d’une importance capitale pour la maintenance et le suivi du systeme, afin d’améliorer
sa fiabilité et sa productibilité. Le fonctionnement non optimal d’un systeme PV est causé par
la défaillance partielle ou totale d’un ou plusieurs composants du systeéme ou par le fonction-
nement dans des conditions environnementales spécifiques. En revanche, la spécification de la
cause des défaillances n’est pas une tache évidente. Un systeme de suivi consiste a surveiller
les grandeurs électriques du systeme PV ainsi que les parametres environnementaux du site.
L’analyse de ces grandeurs permet d’évaluer les performances du systeme selon les parametres
de fonctionnement.

L’ objectif de ce chapitre est d’évaluer et d’analyser les performances d’une centrale solaire
PV dans des conditions météorologiques du site d’implantation. Les performances sont jugées
a travers les parametres de performances (rendement surfacique, rendement du systeme, indice
de performance, les différentes pertes de capture, rendement énergétique du champ PV etc.).
L’intérét d’une telle étude est de fournir des informations précises sur les performances du
systeme PV.

La centrale solaire PV Sheikh Zaed fera 1’objet de cette étude. Cette centrale est la premiere
centrale solaire PV a grand-échelle installée en Mauritanie et d’autres centrales seront sans

doute installées dans 1’avenir. Par conséquent 1’étude des performances de ce systeme donnera
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une vision sur la production des systemes PV dans les conditions environnementales similaires
selon la technologie PV utilisée.

Dans ce chapitre, les performances de la centrale PV sont évaluées pour la période d’une
année. Premierement, la configuration et les composantes de la centrale PV sont présentées.
Ensuite, nous présentons I’approche méthodologique de I’analyse et ses résultats. Finalement,
une comparaison entre les performances de deux champs PV de technologies différentes de
la centrale est réalisée ainsi que la comparaison des performances de la centrale par rapport a

d’autres centrales et systemes PV installés dans le monde.

4.2 Présentation de la centrale PV

Grice au bon gisement solaire de la Mauritanie (ensoleillement annuel entre 1900 et 2 200
EWh/ m? /an [Rdjula et Dia, 2010]), I'une des initiatives dans le domaine des énergies renou-
velables était de construire une centrale photovoltaique a grande échelle raccordée au réseau.
La centrale Sheikh Zayed est une centrale solaire photovoltaique de 15 MWc situé a 7,7 km au
Nord de la ville de Nouakchott, en Mauritanie (18, 15°/N ; 15, 98°1}). La centrale est mise en
oeuvre depuis mars 2013 et a été congu pour fournir 10 % des besoins électriques de Nouak-

chott, la capitale du pays. La vue aérienne de la centrale PV est donnée dans la figure 4.1.

FIGURE 4.1 — Vue aérienne de la centrale PV Sheikh Zaed.

La technologie des modules utilisée est celle de couches minces. La centrale est composée

de 8 stations d’alimentation désignées comme chambre A a chambre H. Toutes les stations sont
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de méme types avec deux onduleurs a I’exception de la chambre H, qui a trois onduleurs. La
centrale comrend 17 onduleurs pour convertir le courant continu produit par les panneaux PV
en courant alternatif et neuf transformateurs elevateurs BT/HTA permettent I’injection sur le
réseau HTB a 33 kV. Le tableau 4.1 donne les caractéristiques de la centrale. Cette section

décrit les données techniques et les spécifications des composants du systeme photovoltaique

étudié.
Tableau 4.1 — Caractérigtiques de la centrale PV Sheikh Zaed.

Parametre de conception caractéristiques

Technologie de modules PV Couches minces : amorphe et micro-amorphe

Nombre de modules PV 29826

Orientation et angle d’inclinaison 10°, orientation sud

Type installation Montage fixe dans un champ libre avec supports
autonomes

Type d’onduleurs 1 SMA Sunnycentral S00CP XT
16 SMA Sunnycentral 760CP XT

Type de transformateurs 8 CELME 1600 kV A, 50H z, 342V \ 33kV

1 CELME 500 kV A, 50 Hz,270 V' \ 33kV

4.2.1 Modules PV

Les modules utilisés sont des panneaux solaires a couches minces. La centrale compte un total
de 29826 modules PV fabriqués par Masdar qui sont utilisés pour le projet. Les modules pho-
tovoltaiques utilisés ont une surface de 5,72 m?, chacun. Deux technologies a couches minces
différentes sont utilisées, a savoir, le silicium amorphe (a-Si) et le silicium microamorphe (a-
Si\ pia-Si), chacun avec plusieurs niveaux de puissance. Pour les modules au silicium amorphe,
4 modules sont connectés en série pour former une chaine alors que pour les modules au sili-
cium micro-amorphe, 3 modules sont connectés en série pour former une chaine. Les structures

des modules a-Si et a-Si\ pa-Si utilisés dans la centrale sont illustrées dans la figure 4.2.
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FIGURE 4.2 — Structure des modules utilisés dans la centrale : modules en a-Si (a) et modules
en a-Si\ pa-Si.

La capacité totale dela centrale PV Sheikh Zaed est de 15 MWc. Les modules PV sont
orientés vers le sud, incliné a un angle de 10°. Les caractéristiques techniques des modules
photovoltaiques sont données dans le tableau 4.2. Le tableau 4.2 montre que la centrale est

constituée de 12 types de modules avec des puissance crétes variant entre 410 11 ¢ et 560 Wc.
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4.2.2 Onduleurs et transformateurs

La centrale compte un total de 17 onduleurs (convertisseurs DC'/AC') fabriqués et fournis par
SMA Solar Technology. 11 y a deux types d’onduleurs differents : un onduleur de puissance 500
kW (onduleur 17) et 16 onduleurs de puissance 760 £V (onduleurs 1 a 16). La centrale compte
un total de neuf transformateurs BT/HTA pour elever la tension a 33 kV'. Les transformateurs
sont fabriqués par CELME. Les transformateurs transforment la basse tension de sortie des
onduleurs (< 1000V) en moyenne tension (33kV’). Chaquun des huit transformateurs de la
classe 1600 £V A est relié a deux onduleurs SMA 760 kW et le transformateur 500 £V A est
relié a un onduleur SMA 500 £W. Le schéma simplifié de la centrale est donné par la figure
4.3. Le tableau 4.3 montre la répartition des onduleurs et des transformateurs sur les stations.
Les caractéristiques techniques des deux types d’onduleurs de la centrale sont données dans le

tableau 4.4 et celles des transformateurs sont données dans le tableau 4.5.
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FIGURE 4.3 — Schéma simplifié de la centrale PV Sheikh Zaed.
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Tableau 4.4 — Caractéristiques techniques des onduleurs de la centrale.

SUNNY CENTRAL SUNNY CENTRAL

500CP XT 760CP XT
Puissance DC maximale 560 kW 853 kW
Tension d’entrée maximale 1000 V' 1000 V
Courant d’entrée maximal 1250 A 1400 A

Tension nominale AC / plage de tension nomi- 270V/243V 4297 V 342V /308V a376 V
nale AC

Fréquence du réseau AC / plage S0Hz,60 Hz/47a63 50 Hz,60 Hz/47 a63
Hz Hz

Courant de sortie maximal 1176 A 1411A

Rendement maximal 98,6 % 98,6 %

Plage de température de fonctionnement 25a+62°C -25a62°C

Autoconsommation maximale en service / nuit 1,7 KW/ < 100W 1,7 kW/ < 100W

Ecran Ecran tactile HMI Ecran tactile HMI

Tableau 4.5 — Caractéristiques techniques des transformateurs de la centrale.

CELMES500kVA CELMEI1600kVA
Primaire Secondaire Primaire Secondaire
Puissance assignée (kV A) 2 x 800 1600 500 500
Tension nominale (1) 2 x 360 33000 270 33000
Courant nominal (A) 2 x 1283 27,99 1069,17 8,75

4.2.3 Systeme de suivi

La centrale PV Sheikh Zaed est supervisée pour évaluer la performance de 1’ensemble du
systeme et les pertes générées lors de la conversion solaire. Un systeme de supervision est uti-
lisé pour surveiller les onduleurs ainsi que ses différents parametres de performance, 1’état du
systeme et les données météorologiques. L’installation photovoltaique est équipée de matériel
de surveillance. Chaque onduleur dans I’installation est équipé d’'un SMA-COM (centrale d’ac-
quisition SMA), qui est un enregistreur de données qui collecte en continu, enregistre et renvoie
toutes les données des onduleurs. Le datalogger mesure instantanément le courant, la tension,
la fréquence et les communique sur un réseau IP. La station météorologique (Sunny Sensorbox)
comprend un capteur de rayonnement, un anémometre, un capteur de température ambiante
ainsi qu’un capteur de température des modules. Ces équipements sont connectés a I’ensemble
du systeme de suivi de I’installation et les valeurs sont stockées dans le méme réseau. Le schéma
de principe du systeme de contrdle et de suivi de la centrale est représenté dans la figure 4.4.

Les données sont stockées par intervalle de 5 min.

Présentation de la centrale PV 90



Evaluation et analyse des performances d’un systeme PV raccordé au réseau

FIGURE 4.4 — Schéma de principe du systeme de controle et de suivi de la centrale PV

4.3 Analyse de performance d’un systeme PV raccordé au

réseau

4.3.1 Méthodologie de I’analyse

L’ approche méthodologique adoptée consiste a analyser I’effet des parametres environnemen-
taux sur la production du systeme PV et d’évaluer ses performances saisonnieres et men-
suelles. Afin d’évaluer les performances de la centrale photovoltaique, les parametres de perfor-
mances suivants sont calculés selon les directives de la norme européenne standard IEC 61724
[IEC, 1998] :

e le rendement surfacique (Array yield) ;

le rendement de référence (reference yield) ;

le rendement du systeme (system yield) ;

I’indice performance DC ou ratio de performance DC;

le facteur de capacité ;

les pertes de capture surfaciques (capture losses) ;

e les pertes thermiques de capture ;
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e les pertes diverses de capture ;
e le rendement énergétique du champ PV.

Les performances d’un systeme PV peuvent étre évaluées par I’indice de performance, le
rendement surfacique, le rendement du systeme et le facteur de capacité. De plus, les différents
parametres de pertes de capture donnent des indications importantes sur 1’ampleur des pertes.

Les détails de calcul des parametres de performance seront développés par la suite.

4.3.2 Indices de performances
4.3.2.1 Rendement surfacique

Les performances des modules photovoltaiques sont évaluées a I’aide du rendement surfacique
qui prend en compte I’énergie produite par les modules pendant une journée. Le rendement sur-
facique (Y4(h/j)) donne la possibilité d’estimer et de comparer les performances de différents
modules photovoltaiques sur la base de leur production énergétique selon leur puissance no-
minale [Ketjoy et al., 2013]. Il représente le temps, mesuré en heures par jour, dans lequel le
champ PV doit fonctionner avec sa puissance nominale pour générer 1’énergie qu’il a produit.
Le rendement surfacique est défini comme le rapport entre 1’énergie produite par le champ
PV pendant une journée(E'py ) et la puissance nominale des modules photovoltaiques installés

(Pom)- Il est donné par 1’équation 4.3.1.

E
Y, = P;Vn (4.3.1)

4.3.2.2 Rendement du systeme

Le rendement du systeme est définie comme le rapport de la production d’énergie depuis I’on-

duleur (F 4¢) et la puissance nominale du champ PV installé.

~ Eac

Y¢ = P (4.3.2)

4.3.2.3 Rendement de référence

Le rendement de référence (Yr(h/j)) est le rapport entre 'ensoleillement H (WWh/m?) et

I’éclairement dans les conditions STC (G g7 =1000 W/ m?). 1l est donné par 1’équation 4.3.3.

H

Vo —
7 Gero

(4.3.3)
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4.3.2.4 Rendement de référence corrigé

Le rendement de référence corrigé est le rendement de référence corrigé par I’effet de la
température de fonctionnement des modules PV [Trillo-Montero ef al., 2014]. 1l est donné par
I’équation 4.3.4.

Yor =Yr(1 —v(Tc - Tq)) (4.3.4)

Ou:
v : le coefficient de température de la puissance maximale ;
T} : la température du module dans les conditions STC ;

T : la température de fonctionnement des modules PV.

4.3.2.5 Energie thermique perdue

L énergie thermique perdue (L.(h/j)) estI’énergie perdue a cause de 1’effet du fonctionnement
des modules PV a température de fonctionnement supérieure a celle dans les conditions STC

sur les performances du champ PV. Elle est calculée comme dans [Congedo et al., 2013].

1
E =F 1— 4.3,
therm PV ( 1— ~ (TC _ TO)) ( 3 5)

4.3.2.6 Indice de performance DC

Le rendement surfacique permet la comparaison des modules photovoltaiques déployés dans
les mémes conditions météorologiques et par conséquence la mise en €vidence de I’ef-
fet global des parametres environnementaux sur les performances des systemes PV. De
plus, un autre parametre nommé indice de performance (PR(%)) ou ratio de performance
[Sharma et Chandel, 2013, Cornaro et al., 2010], donne une vision générale sur les perfor-
mances des panneaux PV. Les valeurs faibles du PR indiquent une baisse des performances

du systeme. L’indice de performance est définit par I’équation 4.3.6.

Y.
PR = -2 %100 (4.3.6)
Yr

4.3.2.7 Facteur de capacité

Le facteur de capacité (C'F (%)) constitue un moyen pour présenter 1’énergie fournie par un
systetme de production d’énergie électrique. Si le systeme génere sa puissance nominale en

continue, son CF serait égale a I’unité. Le facteur de capacité d’un systeme PV est défini comme
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le rapport de sa production d’énergie réelle AC sur 1’énergie qu’il produirait s’il fonctionne a
sa puissance nominale [Ayompe ef al., 2011]. Le facteur de capacité journalier est donné par

I’équation 4.3.7.

Eac

F=——
¢ Pom x 24

x 100 (4.3.7)

4.3.3 Pertes de capture
4.3.3.1 Pertes de capture surfaciques

Les pertes de capture surfaciques (L.(h/j)) du champ PV sont causées par la variation des
parametres climatiques pendant la période de fonctionnement du champ PV (température, ac-
cumulation de poussiere et ombrage) et les pertes €lectriques dues au fonctionnement des diodes
et des cables etc. Ils indiquent la quantité de temps nécessaire pendant lequel le champ PV doit
fonctionner a sa puissance nominale pour fournir les pertes Les pertes de capture surfaciques
sont définies comme la différence entre le rendement de référence et le rendement surfacique
[Trillo-Montero et al., 2014].

L.=Yr—-Yy (4.3.8)

4.3.3.2 Pertes diverses de capture

Pertes diverses de capture (L., (h/j)) représentent la somme des pertes causées par de mul-
tiples causes autres que I’augmentation de la température des modules PV, tels que 1I’accumu-
lation de la poussiere et des impuretés sur la surface de modules photovoltaiques, les pertes
d’ombrage, pertes des diodes by-pass, les pertes de cablage, I’écart de suivi du point maximal
de puissance, les pertes dues a la dégradation des modules et éventuellement les erreurs de me-
sures de I’éclairement. Les pertes diverses de capture sont définies comme la différence entre le

rendement de référence corrigé et le rendement surfacique.
Loy, =Yor —Ya (4.3.9)

4.3.3.3 Pertes thermiques de capture

Les pertes thermiques de capture (L,.) représentent les pertes dues au fonctionnement des mo-
dules PV au-dessus de la température STC (25 °C'). Elles sont définies comme la différence

entre le rendement de référence et le rendement de référence corrigé.
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Lic=Yr—Ycr (4.3.10)

4.3.4 Rendement énergétique du champ PV

Le rendement du champ PV correspond au rapport entre la puissance électrique de sortie des
modules PV (Ppy ) et I’éclairement recue a la surface des modules PV multiplié par leurs sur-
faces (A). Il représente I’efficacité des modules dans la conversion de 1’énergie des rayonne-

ments solaires en énergie électrique. Il est donné par I’équation 4.3.11.

_ Ppy
npv AxC

x 100 (4.3.11)

4.4 Données météorologiques du site

Les données de I’éclairement, de la température des modules PV et de la vitesse du vent ont été
collectées pour la période du 1¢" septembre 2014 jusqu’au 31 aotit 2015. L’ensoleillement est le
parametre principal dans le fonctionnement et les performances des modules PV. L’ensoleille-
ment est I’irradiation solaire sur une période d’une journée. La variation mensuelle de I’enso-
leillement moyen journalier sur la surface des modules PV (10 ° d’inclinaison) est représentée
dans la figure 4.5. L’ensoleillement moyen journalier varie d’un minimum de 4,55 kW h/m?/;j
en janvier & un maximum de 7,15 kW h/m?/j en octobre. Pendant la période de suivi, les mois
de mars, avril, mai, juin, juillet, aolit, septembre, octobre et novembre présentent les ensoleille-
ments les plus élevés ( entre 6,34 et 7,15 kW h/m?/j) par rapport aux mois de janvier, février
et décembre (entre 4,55 et 5,79 kW h/m? /7).
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FIGURE 4.5 — Variation mensuelle de 1’ensoleillement moyen journalier.

La variation mensuelle de température des modules moyenne journaliere est représentée sur
la figure 4.6. La température moyenne du module varie entre un minimum de 28,15 °C' en mars
jusqu’a un maximum de 40,74 °C' en septembre. Au cours de la période d’étude, la température
du module a atteint un maximum de 67,73 °C' sous un éclairement de 1081 WW/m? et une vitesse
du vent de 1,14 m/s.

FIGURE 4.6 — Variation mensuelle de la température moyenne journaliere des modules.
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La circulation du vent autour des modules PV contribue a la diminution de la température
de fonctionnement des cellules. Les vitesses de vent élevées sont bénéfiques pour le fonctionne-
ment des modules PV en raison de I’effet de refroidissement sur les modules photovoltaiques.
La variation mensuelle de la vitesse moyenne journaliere du vent est présentée dans la figure

4.7. Elle varie d’un minimum de 1,88 m /s en novembre a un maximum de 3,4 m/s en aot.

FIGURE 4.7 — Variation mensuelle de la vitesse du vent moyenne journaliere.

4.5 Résultats de I’analyse des performances du champ PV

connecté a ’onduleur 1

4.5.1 Indices de performances

Les résultats de I’évaluation des performances réalisée sur le sous-systeme constitué¢ du champ
PV connecté a I’onduleur 1 (nommé ici sous-systeme 1) sont présentés et analysés dans cette
section. En effet, les données d’une année de monitoring sont utilisées pour évaluer les perfor-
mances du sous-systeme 1 a I’aide des parametres de performance déja présentés a la section
4.3. Le sous-systeme onduleur 1 comme déja mentionné dans le tableau 4.3, se compose de
1872 modules PV au silicium micro-amorphe de puissance nominale 510 Wc chacun. Trois
modules PV sont connectés en série, deux connexions en série sont connectés en parallele pour
former un circuit et quatre circuits sont connectés en parallele pour créer une chaine (string)

de modules. Sept coffrets de regroupement (combiner boxe) sont utilis€s pour combiner des
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groupes de 9 ou 12 chaines de modules PV. Les coffrets de regroupement sont connectés a
I’onduleur.

La variation mensuelle de 1’énergie produite moyenne journaliere du champ PV 1 est
illustrée par la figure 4.8. Elle varie d’'un minimum de 2,755 MWh (janvier) a un maximum de
4,831 MWh (octobre). L‘énergie produite varie essentiellement selon I’ensoleillement moyen
journalier comme illustré dans la figure 4.8. Comme 1’ensoleillement, les mois avec les valeurs
les plus élevées de 1’énergie produite correspondent aux mois de mars, avril, mai, juin, juillet,
aolit, septembre, octobre et novembre, tandis que les plus faibles correspondent aux mois de

janvier, février et décembre.

FIGURE 4.8 — Variation mensuelle de I’énergie produite moyenne journaliere du champ PV 1.

La figure 4.9 montre la variation mensuelle du rendement surfacique moyen journalier, du
rendement de référence et du rendement du systeme, respectivement. Le rendement de référence
moyen journalier est directement proportionnel a I’ensoleillement moyen journalier (équation
4.3.3). Comme le montre la figure 4.9, le rendement surfacique suit la méme évolution du ren-
dement de référence. Le rendement surfacique et le rendement du systeme moyen journalier
varient entre un minimum de 3,05 h/j et 2,95 h/j en janvier 2 un maximum de 5,07 h/j et 4,94
h/j en octobre, respectivement. Pour tous les mois de la période de suivi, il y’a une différence
entre le rendement surfacique et le rendement du systeme. Cette différence est due aux pertes

de conversion DC'/AC produites dans onduleur.
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FIGURE 4.9 — Variation mensuelle du rendement surfacique moyen journalier, le rendement de
référence et du rendement du systeme.

La variation mensuelle de la moyenne journaliere des pertes de capture, des pertes diverses
de capture et des pertes thermiques de capture du champ PV sont présentés dans la figure 4.10.
Les pertes de capture surfaciques comprennent tous les types de pertes survenues dans le pro-
cessus de conversion solaire des modules PV. Elles varient d’'un minimum de 1,7 h/j en janvier
a un maximum de 2,4 h/j en juillet. Les pertes diverses de capture peuvent provenir de nom-
breuses causes telles que 1’ombrage, I’accumulation de la poussiere, les pertes joules au niveau
du cablage, de diodes et de I’effet de vieillissement des modules sur les performances. Elles
peuvent quantifier les pertes, mais toutefois sans préciser leurs natures. Elles varient de 1,55
h/j (juin) a 2,19 h/j (juillet). Les pertes thermiques de capture sont proportionnelles aux va-
riations de la température du module. Les mois les plus chauds présentent les valeurs les plus
élevées des pertes thermiques de capture. Ils varient entre un minimum de 0,04 /j en janvier

a un maximum de 0,3 //j en septembre.
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FIGURE 4.10 — Variation mensuelle de la moyenne journaliere des pertes de capture, des pertes
diverses de capture et les pertes thermiques de capture.

La variation mensuelle de 1’énergie thermique moyenne journaliere perdue et la température
moyenne journaliere des modules PV sont présentés dans la figure 4.11. L’énergie thermique
perdue est causée par la réduction de la tension des modules PV en raison de 1’augmentation de
la température de fonctionnement. Elle varie entre un minimum de 24,35 kW h/j en janvier a un
maximum de 196,78 kW h/j en septembre. Comme le montre la figure 4.11, les mois de juin,
juillet, aofit, septembre et octobre présentent les valeurs les plus élevées de 1’énergie thermique

perdue en raison des températures élevées de ces mois.
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FIGURE 4.11 — Variation mensuelle de 1’énergie thermique moyenne journalicre perdue
(Etherm) et la température moyenne journaliere des modules PV (7).

La variation mensuelle de I’indice de performance DC moyen journalier est montrée dans
la figure 4.12. Il varie entre un minimum de 63,59 % en janvier 2 un maximum de 73,56 %
en juin. La figure 4.13 montre la variation mensuelle du facteur de capacité moyen journalier.
Il varie entre un minimum de 11,74% en janvier a un maximum de 20,54 % en octobre. Le
facteur de capacité est plus faible en hiver (décembre, janvier et février) que les autres mois de
I’année. L’indice de performance DC ne varie pas largement par saison, par rapport au facteur

de capacité sur la période de suivi comme montré dans les figures 4.12 et 4.13.
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FIGURE 4.12 — Variation mensuelle de I’indice de performance DC moyen journalier.

FIGURE 4.13 — Variation mensuelle du facteur de capacité moyen journalier.

Les résultats des parametres de performances du sous-systeme 1 sur la période de suivi a

partir du 1°" Septembre 2014 au 31 Aoft, 2015 sont résumés dans le tableau 4.6.
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Tableau 4.6 — Parametres de performances du sous-systeme 1 sur la période de suivi.

Mois Valh/j) Ya(h/5) Vs(h/j) L(hfi) Lem(h/) Lulh/j) PR(%) _CF(%)
Septembre 6,93 4,73 4.6 2,2 1,9 0,3 67,29 19,16
Octobre 7,15 5,06 4,93 2,09 1,8 0,28 70,75 20,54
Novembre 6,34 4,63 4,5 1,71 1,8 0,28 72,98 18,76
Décembre 5,33 3,6 3,49 1,73 1,65 0,08 67,14 14,56
Janvier 4,6 2,9 2,82 1,7 1,66 0,04 63,6 11,74
Février 5,78 3,77 3,67 2 1,94 0,06 64,13 15,28
Mars 7,01 5,02 4.87 1,99 1,94 0,06 71,35 20,31
Avril 6,87 4,75 4,61 2,12 1,95 0,16 67,11 19,21
Mai 6,89 4,56 4,44 2,33 2,1 0,23 66,27 18,48
Juin 6,67 4,89 4,75 1,77 1,55 0,22 73,56 19,79
Juillet 7,14 4,74 4,61 2.4 2,19 0,21 66,55 19,21
Aot 6,65 4,29 4,17 2,36 2,15 0,21 64,42 17,38

4.5.2 Influence des parametres météorologiques

Afin d’analyser les rendements, les mesures des parametres météorologiques (éclairement et
température) et des parametres électriques (courant et tension de sortie du champ PV) sont
étudiés. Le rendement énergétique du champ PV varie en raison de la variation des conditions
environnementales. Sa variation sur la base des données d’une journée type de Novembre 2014
est illustrée dans la figure 4.14. Le rendement moyen du champ PV calculé pour le mois de

novembre est égal a 6,8 % contre 8,9 % donnée par le constructeur dans les conditions STC.

FIGURE 4.14 — Variation du rendement du champ PV pour une journée type de Novembre 2014.
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Le rendement énergétique du champ PV varie selon les conditions d’éclairement et de
température. Sa variation en fonction de la température des modules est illustrée dans la fi-
gure 4.15. Cette figure montre que le rendement est maximal dans la plage des températures des
modules PV entre 25 et 45 °C pour les hautes et faibles températures le rendement reste faible

par rapport au rendement dans les conditions STC.

FIGURE 4.15 — Variation du rendement du champ PV en fonction de la température des modules

La puissance de sortie du champ PV dépend essentiellement de I’éclairement (G >
100W/m?). Cette dépendance est illustrée par la figure 4.16. Cependant, sa variation est
irréguliere a cause de la variation du rendement du champ PV influencé par la température

et le dépot de poussiere.
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FIGURE 4.16 — Puissance de sortie du champ PV en fonction de 1’éclairement.

La variation de la tension de sortie du champ PV en fonction de la température des modules
est illustrée dans la figure 4.17. La tension de sortie du champ PV diminue 1égerement avec
I’augmentation de la température des modules comme le montre cette figure (figure 4.17). Le

coefficient de corrélation correspondant a la régression linéaire est égal a 0,085.

FIGURE 4.17 — Tension de sortie du champ PV en fonction de la température des modules PV.
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4.6 Comparaison des performances de deux sous-systémes

de la centrale

Afin d’avoir une vision claire des performances de la centrale photovoltaique, les performances
de deux sous-systeme (sous-systemes 1 et 17) sont comparées. En effet, les sous-systémes 1
et 17 sont constitués par des modules photovoltaiques de deux technologies différentes : le
silicium micro-amorphe et le silicium amorphe, respectivement.

Le sous-systeme 17 comme déja mentionné dans le tableau 4.3, se compose de 1458 modules
photovoltaiques en silicium amorphe de puissance nominale 420 Wc chacun. Quatre modules
PV sont connectés en série, deux connexions en série sont connectés en parallele pour former un
circuit et 3 circuits sont connectés en parallele pour créer une chaine de modules. Sept coffrets
de regroupement sont utilisés pour combiner des groupes de 8, 9 ou 12 chaines de modules PV.
Les moyennes des indices de performance des deux sous-systemes au cours de la période de

suivi du 1°" Octobre 2014 jusqu’au 31 Aolt 2015 sont résumées dans le tableau 4.7.

Tableau 4.7 — Indices de performance des sous-systemes 1 et 17 au cours de la période de suivi
du 1°" Octobre 2014 jusqu’au 31 Aoft 2015.

Parametre Sous-systeme 17 Sous-systeme 1 Différence absolue
Rendement surfacique (h/j) 4,79 4,38 0,41
Indice de performance (%) 75,25 67,99 7,26
Facteur de capacité (%) 19,54 17,75 1,79
Pertes de capture surfaciques (h/7) 1,58 2,02 0,44
Pertes diverses de capture (h/j) 1,47 1,86 0,39
Pertes de capture thermiques (h/7) 0,11 0,16 0,05

Pour le sous-systeme 17, le rendement surfacique, 1’indice de performance et le facteur de
capacité moyens sont égale a 4,79 h/j, 75,25 % et 19,54 % respectivement. Ces valeurs sont
supérieurs a celles du sous-systeme 1 (4,38 h/j, 67,99 h/j et 17,75 % respectivement). Par
conséquent, le sous-systeme 17 a montré de meilleures performances durant la période de suivi
par rapport au sous-systeme 1. En ce qui concerne les pertes, les pertes de capture surfaciques,
les pertes diverses de capture et les pertes thermiques de capture du sous-systeme de 1’onduleur
1 sont égales 22,02 h/j, 1,86 h/j et 0,16 h/j respectivement. Ces valeurs sont plus élevées que
celles du sous-systeme 17 (1,58 h/j, 1,47 h/j et 0,11 h/j respectivement). Comme attendu, les
pertes thermiques de capture du sous-systeme 1 sont supérieures au sous-systeme 17 a cause de
la différence entre les coefficients de température correspondants aux modules PV de chaque
sous-systeme (tableau 4.2).

Les résultats de 1’analyse ont montré que la contribution des pertes de capture thermiques dans

les pertes de capture globales est faible comparée aux pertes diverses de capture pour les deux
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sous-systemes analysés comme le montre le tableau 4.7. Ces résultats montrent que la contribu-
tion des pertes de capture thermiques dans les pertes de capture globales du champ est faible par
rapport a la contribution des pertes diverses de capture pour les deux champs étudiés comme
on le voit dans le tableau 4.7. Le champ 17 présente des performances supérieures a celles du
champ 1. En effet, le champ 1 présente des pertes de capture (pertes de capture thermiques et
divers) plus grandes que celles du champ 17. Les pertes diverses de capture peuvent résulter
de nombreuses causes, telles que I’accumulation de poussiere, 1’effet du vieillissement sur les
performances, les pertes Joule dans le cablage et diodes, ombrage, etc. Ils peuvent quantifier les
pertes, mais sans toutefois préciser leur nature exacte.

Cet écart entre les performances des deux champs peut étre expliqué en partie par la différence
entre les deux technologies (champ 1 en micro-amorphe et champ 17 en amorphe). En outre,
le nettoyage des modules PV de tous les champs est effectué par cycle de 10 jours. Le cycle
de nettoyage commence a partir du champ 1 et se termine par le champ 17. Les modules PV
de chacun des (champs 1 et 17) ne sont donc pas dans les mémes conditions en permanence.
Pour étre plus précis, un diagnostic individualisé des différents modules de tous les champs sera

necessaire pour localiser la cause de la réduction de leurs performances.

4.7 Comparaison des performances de la centrale avec d’autres

systemes installés dans le monde

Les résultats de notre analyse restent spécifiques aux conditions environnementales de Nouak-
chott, les technologies de modules PV et de la configuration du systeme. Les parametres qui
semblent étre les plus influents dans 1’analyse de performances du systeme PV sont I’indice
de performance, le rendement surfacique du champ et le rendement du systeme. C’est pour-
quoi, nous avons comparé les résultats de 1’évaluation des performances de plusieurs études
sur différentes régions sur la base de ces parametres. Le tableau 4.8 présente un résumé de ces
parametres de plusieurs systemes PV. Le tableau 4.8 montre la dépendance des performances
du systeme PV a la technologie utilisée et aux conditions environnementales du site.

Par exemple, les résultats de cette étude sont proches de ceux rapportés en Grece
[Kymakis et al., 2009]. Cependant, les deux sites ont des climats tres différents. Les PR rap-
portés a Trieste [Micheli ef al., 2014] et a Dublin [Ayompe et al., 2011] (89,1 % et 81,5 % res-
pectivement) sont supérieurs a celui de cette étude. Cependant, les rendements de ces deux
systemes restent inférieurs a ceux trouvés dans cette étude. Le PR et les rendements rap-
portés dans des environnements arides (Kuweit [Al-Otaibi et al., 2015] et Emirates arabes unis

[Al-Sabounchi et al., 2013]) sont plus élevés que ceux de cette étude.
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Ces résultats sont expliqués par 1’ensoleillement élevé de Nouakchott mais aussi les pertes
€élevées se produisant dans le fonctionnement de la centrale PV Sheikh Zayed par rapport aux
autres systemes. Ces fortes pertes dans champ de PV peuvent étre causées par 1’accumula-
tion de poussiere, la dégradation des modules PV, le mismatch dans les chaines PV (dues a
la non-hétérogénéité électrique des modules au sein du champ PV) etc. En effet, d’une part,
le climat de Nouakchott est généralement désertique, chaud et poussiéreux. D’autre part, les
modules amorphes sont soumis a I’effet Staebler-Wronski, qui peut réduire la puissance de sor-
tie nominale des modules PV de 10 a 30 % au cours de la phase initiale de I’exposition en
plein air [Hussin et al., 2015]. Ces résultats montrent que les performances d’un tel systeme ne
dépendent pas seulement du rayonnement solaire, mais surtout des conditions d’exploitation et

du climat de la région ou le systeme est installé.
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4.8 Conclusion

L’analyse des performances de la centrale solaire Sheikh Zayed installé a Nouakchott (Mau-
ritanie) a été présentée dans ce chapitre. Les résultats de 1’évaluation des performances d’un
champ de PV (champ 1) ont été analysés. Une étude comparative des performances entre deux
champs (champ 1 et 17) de I’installation photovoltaique et la comparaison de nos résultats avec
des systemes PV installés dans d’autres zones du globe a été faite. L’analyse a été effectuée en
utilisant les indices de performance.

Les résultats ont montré que les performances de la centrale ont présenté un caractere sai-
sonnier entre les mois les plus ensoleillés et les mois de I’hiver sur la période considérée. En
effet, la production de I’énergie a partir des champs photovoltaiques varie essentiellement sui-
vant I’ensoleillement. Les mois avec les valeurs les plus €élevées de la production de 1’énergie
journaliere moyenne correspondent aux mois de mars, avril, mai, juin, juillet, aofit, septembre,
octobre et novembre, tandis que les plus faibles correspondent aux mois de janvier, février et
décembre.

La comparaison entre deux champs de I’installation photovoltaique a montré que le champ 17
a présenté de meilleures performances que le champ 1 au cours de la période de suivi. Cela
est di aux grandes pertes de capture dans le cas du champ 1. Pour les deux champs, les pertes
diverses de capture ont une grande contribution dans les pertes de capture surfaciques du champ
PV par rapport aux pertes de capture thermiques. Ces résultats montrent que ce type de systeme
est tres complexe. En effet, dans la méme installation photovoltaique la performance peut étre
différente d’un champ a 1’autre.

La comparaison avec d’autres systemes PV installés dans d’autres pays nous a permis de consta-
ter que les performances ne dépendent pas entierement de 1’ensoleillement et la taille du systeme

PV, mais surtout des conditions environnementales de la région.
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Le travail effectué dans ce mémoire a concerné I’étude de I’impact de la variation des parametres
environnementaux sur les performances des modules et systemes photovoltaiques et les pertes
de conversion engendrées par leur fonctionnement dans les conditions spécifiques du climat
sahélien. Les résultats de ce travail offrent des informations précieuses pour les utilisateurs des
systemes photovoltaiques, aussi bien que les concepteurs et les chercheurs.

Afin d’atteindre nos objectifs, les deux premiers chapitres de ce mémoire ont été consacrés
aux bases de la conversion solaire et a la relation entre les conditions environnementales et
les performances des modules photovoltaiques. Dans un premier temps, les caractéristiques
de la source solaire, les modules PV et leur fonctionnement, les types de systemes PV et les
différentes technologies existantes sont présentés. Dans un deuxieme temps, une revue biblio-
graphique sur les facteurs climatiques qui influencent les performances des modules PV a été
présentée. D’apres la littérature, la température et la poussiere ont une grande influence sur
les performances des modules PV. Ces parametres affectent négativement les performances
et le fonctionnement des modules PV. Cependant, I’effet de refroidissement du module da
au vent est bénéfique pour les modules PV et améliore leurs performances. L’humidité, les
hautes températures et I’accumulation de la poussiere sont les parametres responsables de la
dégradation des performances sur le long terme.

Le troisieme chapitre nous a permis de mettre en évidence la relation entre les conditions
environnementales et les performances d’un module PV monocristallin. Un module PV a eté
déployé au CIFRES dans I’environnement sahélien de Dakar. Les données de 1’éclairement, de
la température ainsi que le courant et la tension de sortie du module PV ont été collectées sur
cette plateforme. Les résultats de cette étude ont montré que le rendement exérgétique du mo-
dule PV est tres variable et dépend des conditions environnementales du site. En effet, le rende-
ment pour un éclairement constant diminue avec I’augmentation de la température de fonction-
nement du module. D’autre part, certains mois de 1’année ont montré une grande dégradation
du rendement, qui est due a I’accumulation de la poussiere et au vieillissement des modules.

Le quatrieme chapitre nous a permis d’évaluer les performances d’un systeme PV et

d’évaluer ses pertes de conversion. Les performances du systeme sont évaluées pour la période
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d’une année sur la base des indices de performances selon les directives de la norme européenne
standard IEC 61724. La centrale solaire PV Sheikh Zaed a fait I’objet de cette étude. Cette cen-
trale de 15 MWc est la premiere en son genre en Mauritanie, et par conséquent 1’analyse de
ses performances nous donne une vision sur le fonctionnement d’autres systemes installés dans
I’avenir dans les conditions environnementales similaires, notamment dans la région du Sa-
hel. Les résultats de cette étude ont montré que les performances de la centrale photovoltaique
présentent une saisonnalité entre les mois les plus ensoleillés et les mois d’hiver sur la période
de suivi. Il a été aussi trouvé que les pertes diverses de capture qui représentent I’accumulation
de la poussiere et des impuretés sur la surface de modules photovoltaiques, les pertes des diodes,
les pertes de cablage et les pertes dues a la dégradation des modules etc. ont une grande contri-
bution aux pertes de capture surfaciques comparativement aux pertes de capture thermiques. La
comparaison des performances de la centrale par rapport a d’autres centrales et systemes PV
installés dans d’autres pays a révélé que les pertes de capture de la centrale PV Sheikh Zaed
sont €levées par rapport aux autres systemes. Ceci est di essentiellement a 1’accumulation de
poussiere, la dégradation des modules PV et le mismatsh dans les chaines PV. Cette étude a
prouvé que les performances ne dépendent pas entierement de 1’ensoleillement et de la taille
du systeme PV, mais surtout des conditions environnementales de la région ou le systeme est
installé.

Bien que cette analyse nous a permis d’identifier la présence de pertes de conversion dans
la production de I’énergie, elle nous a pas permis d’identifier la cause précise de ces pertes , a
part celles causées par le fonctionnement avec des températures élevées.
Cette étude nous a permis de montrer ’intérét d’un tel systeme pour la région. Cependant,
elle doit étre complétée par une analyse technico-économique afin de comparer la solution PV
avec d’autres sources d’énergie. 1l serait également intéressant de proposer une méthodologie
de détection des pertes de performances liées aux parametres environnementaux surtout dans le
but de les éviter. Dans ce contexte, le CIFRES compte examiner le nettoyage automatique dans
I’amélioration des performances des modules PV. De plus, il serait intéressent d’étendre cette
études sur d’autres technologies PV tels que les modules en silicium polycristallin ou en couches

minces (CIGS, CIS etc.) et de comparer leurs performances dans un méme environnement.
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Annexe 2. Variation journaliere des

parametres météorologiques

Figure A.2.1 - Variation journaliere de 1’éclairement et de la température pour les mois de
janvier février, mars et avril.
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Annexe 2

Figure A.2.2 - Variation journaliere de 1’éclairement et de la température pour les mois de mai,
juin, juillet, aolit, septembre, octobre, novembre et décembre.
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Annexe 3. Variation journaliere du taux
exergétique électrique et du taux des

pertes exergétiques thermiques

Figure A.3.1 - Variation journaliere du taux exergétique électrique (bleu) et du taux des pertes
exergétiques thermiques (rouge) pour les mois de janvier, février, mars et avril.
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Annexe 2

Figure A.3.2. - Variation journaliere du taux exergétique €lectrique (bleu) et du taux des pertes
exergétiques thermiques (rouge) pour les mois de mai, juin, juillet, aolit, septembre, octobre,
novembre et décembre.
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