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Introduction générale

I INTRODUCTION GENERALE I

Les ressources énergétiques mondiales peuvent étre divisées par type en combustibles
fossiles, combustibles nucléaires et ressources renouvelables. En ce qui concerne les
combustibles fossiles, il se forme a la suite de restes d'organismes vivants qui ont été enfouis a
de grandes profondeurs et ont été soumis a une pression et a une chaleur intense, ce qui a conduit
a leur transformation en hydrocarbures. Les combustibles fossiles sont une bonne source
d'énergie et sont largement utilisés, malgré leur impact négatif sur l'environnement et leurs
limites. Les combustibles fossiles sont le charbon, le pétrole et le gaz naturel [1]. Quant au
combustible nucléaire, il a été développé dans la seconde moitié du XXe siécle. C'est une
technologie trés demandée depuis sa création et qui nécessite un contréle strict en raison des
risques et des éventuels accidents qui peuvent survenir. Le combustible nécessaire pour un
réacteur nucléaire est l'uranium et parfois le platine. La désintegration radioactive est accélérée
a l'intérieur du réacteur nucléaire pour libérer plus rapidement de I'énergie aux fins d'utilisation.
L'énergie renouvelable est I'énergie issue de processus naturels, sans intervention humaine, et
constamment renouvelée. Il existe de nombreuses sources d'énergie renouvelable, tels que
I’énergie solaire, 1'énergie géothermie, I'énergie éolienne, I'énergie hydraulique, en plus de
I'énergie de la biomasse sous ses différentes formes [2, 3]. Les avantages les plus importants
des énergies renouvelables sont qu'elles sont inépuisables, gratuites et propres. Ainsi, chaque
pays, y compris I'Algérie, recherche des sources d'énergie propres et permanentes aupres de
Meére Nature, et tente de généraliser I'exploitation de ces sources propres sur I'ensemble du
territoire national, en fonction de la disponibilité des conditions climatiques appropriées et de

la quantité d'énergie demande dans ces endroits [4-19].

L'énergie solaire est I'énergie émise par le rayonnement solaire qui est largement
disponible géographiquement, ou elle est la source d'énergie renouvelable la plus importante
car elle est de nature permanente et non polluante, a une époque ou il y a eu une diminution
notable des niveaux de combustibles fossiles, de pétrole et de charbon, en plus du gaz naturel.
Les techniques d'utilisation de I'énergie solaire comprennent l'utilisation de I'énergie thermique
du soleil, que ce soit pour le chauffage direct ou dans le cadre d'un processus de conversion
mécanique pour le mouvement ou I'énergie électrique, ou pour générer de I'électricité par des
phénomenes photovoltaiques a l'aide de panneaux photovoltaiques, en plus des conceptions

architecturales qui dépendent de I'exploitation de I'énergie solaire, qui sont des techniques qui
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peuvent contribuer de maniere significative a résoudre certains des problemes les plus urgents
du monde aujourd'hui. Il existe de nombreux types de capteurs solaires, y compris les capteurs
solaires plans, les concentrateurs solaires et les panneaux photovoltaiques [20, 21], ou la
recherche scientifique moderne cherche a améliorer les performances de ces capteurs de
plusieurs maniéres, dont la plus importante est l'utilisation de fluides de travail contenant des
nanoparticules [2, 3, 22-25]. Donc, la plupart des sources d'énergie renouvelables disponibles
a la surface de la Terre sont attribuées au rayonnement solaire en plus des sources d'énergie
secondaires (I’énergie éolienne, I'énergie des vagues, I'hydroélectricité et la biomasse, etc.). Il
convient de noter que seule une petite partie de I'énergie solaire disponible a été utilisée dans la
vie humaine. L'énergie électrique est générée a partir de I'énergie solaire par des générateurs
thermiques (les centrales solaires pour produire de I'électricité qui déependent des Réflecteurs
Linéaires de Fresnel ou les Collecteurs cylindro-parabolique, etc.) ou des panneaux
photovoltaiques [26-28]. Une fois I'énergie solaire convertie en énergie électrique, seule
I'ingéniosité humaine contrdle ses utilisations [29-31]. D'autres applications qui dépendent de
I'exploitation de I'énergie solaire sont le chauffage de l'eau [23, 24, 32-35], la climatisation [36-
38], la distillation et le dessalement de I'eau, la cuisson, le séchage des fruits et légumes [39],

etc.

Comme indiqué ci-dessus, l'une des applications modernes les plus importantes de la
conversion de I'énergie solaire est la production d'électricité photovoltaique. Les systemes
photovoltaiques (PVs) fonctionnent en convertissant directement la lumiere du soleil en
électricité et les cellules photovoltaiques sont les éléments constitutifs des PVs qui génerent de
I'électricité. La centrale photovoltaique est un systeme photovoltaique a grande échelle congu
pour fournir de I'électricité commerciale au réseau électrique. La source d'énergie d'une centrale
photovoltaique est constituée de panneaux solaires qui convertissent directement la lumiere en

électricité.

Le sujet de ce travail porte sur la possibilité d'exploiter des panneaux photovoltaiques
pour produire de 1'¢électricité dans des zones désertiques comme la région d’EI-Oued, qui est
connue pour son secteur agricole, qui est l'un des secteurs qui consomment de I'électricité en
trés grande quantité. Cette étude est une simulation d'une centrale photovoltaique dans la région

de Guemar (33,71° N et 6,71° E et 44 m) dans la wilaya d’E1-Oued, Algérie, ou le programme
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SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM) a été utilise pour effectuer la simulation. Cette étude

permettra aux étudiants de :

e Mieux connaitre les énergies renouvelables, notamment solaires .

e En savoir plus sur I'électricité photovoltaique, notamment les centrales
photovoltaiques .

e ldentifier et savoir raccorder un panneau photovoltaique a un systéme ;

e Connaitre les facteurs les plus importants qui affectent la productivité d'une
centrale photovoltaique .

e Lier les connaissances acquises académigquement aux connaissances acquises

expérimentalement.
Concernant le plan de travail suivi dans ce memoire, il est le suivant :

e Introduction génerale .

e Chapitre N° 1 : il contient une recherche bibliographique sur les systemes
photovoltaiques .

e Chapitre N° 2 : il est destine a présenter tous les composants de la centrale
photovoltaique étudiée, ainsi que les étapes de simulation .

e Chapitre N° 3 : il est destiné a présenter, analyser et discuter les résultats obtenus .

e Conclusion générale.
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I CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE I

. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Introduction

Le phénoméne de production d'électricité a partir de la lumiere a été découvert au début
du 19e siécle, mais il n'a été appliqué qu'au milieu du 20e siecle. La premiere cellule
photovoltaique a été développée pour les programmes spatiaux aux Etats-Unis, ol les cellules
étaient peu nombreuses et chéres. Le développement des cellules photovoltaiques comme
source d'énergie a commencé dans les laboratoires des Etats-Unis d’Amérique au début des
années soixante-dix du XXe siecle. Donc, la conversion de la lumiéere du soleil en énergie
électrique a l'aide de panneaux photovoltaiques est I'une des avancées scientifiques majeures
du XXe siécle et l'une des meilleures techniques utilisees dans le domaine des énergies
renouvelables, ou l'utilisation de systéemes photovoltaiques est devenue l'une des sources
importantes et croissantes dans de nombreuses régions du monde, ce qui I'a rendu important

pour son utilisation dans de nombreuses applications.

Un panneau photovoltaigue est constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques. Les
cellules photovoltaiques sont constituées de semi-conducteurs (principalement du silicium) qui
sont compresses dans une tranche spécialement traitée pour former un champ électrique, positif
a une extrémité et négatif a l'autre. Lorsque I'énergie lumineuse atteint la cellule, des électrons
sont libérés des atomes du semi-conducteur. Pour simplifier le probléme, les photons de la
lumiere solaire excitent les électrons a un état d'énergie plus élevé pour générer de I'électricité.
Les électrons sont collectés sous la forme d'un courant électrique si des conducteurs électriques
sont connectés aux extrémités négative et positive. Les cellules photovoltaiques doivent étre
protégées des eléments et sont généralement stockées sous une enceinte en verre. Lorsque plus
d'énergie est nécessaire que la capacité d'une seule cellule, les cellules sont connectées
électriqguement pour former des panneaux photovoltaiques ou solaires. Et un panneau suffit pour
alimenter un téléphone. Pour alimenter une usine ou une maison en électricité, un large éventail
de panneaux photovoltaiques doit étre créé. Le systéeme photovoltaique est constitué de cellules

solaires connectées électriqguement les unes aux autres pour former une unité de production
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d'énergie électrique. Les modules sont congus pour fournir de I'énergie électrique a une certaine
tension, généralement 12 volts. La quantité d'électricité générée dépend de la quantité de
lumiére tombant sur l'unité. Il est possible de former un ensemble de modules en les reliant
entre eux. Les cellules photovoltaiques produisent un courant constant. Les cellules peuvent

étre connectées en série ou en paralléle pour produire le courant ou la tension souhaité.

Dans ce chapitre, la plupart des informations et données relatives au développement des
cellules photovoltaiques, ainsi que des panneaux et systemes photovoltaiques seront présentées

et se concluront par une recherche récente dans la littérature.

Bref sur les cellules photovoltaiques
Historique de cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique est lI'un des composants les plus importants des panneaux
photovoltaiques, car la cellule convertit la lumiére du soleil et les photons qui y tombent en
énergie electrique qui peut étre utilisee pour faire fonctionner des charges électriques. Le
développement de la technologie des cellules solaires est di a un article de 1839 du physicien
francais Antoine César Becquerel, qui a observé I'effet photoélectrique en testant une electrode
solide dans une solution d'électrolyte, car il a vu la tension se produire lorsque la lumiere tombe
sur I'électrode. Par la suite, la premiére véritable cellule solaire a été construite vers 1883 par
Charles Frits, qui a utilisé des jonctions formées en superposant du sélénium (un semi-
conducteur) avec une fine couche d'or. En plus, Albert Einstein expliqua le phénomeéne
photoélectrique en 1912, mais il fallut attendre le début des années 50 pour sa mise en
application pratique dans la réalisation d’une cellule PV en silicium d’un rendement de 4,5%
[40]. En 1941, les cellules solaires au silicium ont été inventées par Russell Ohl avec une
efficacité de conversion d'énergie inférieure a 1%. En 1954, trois chercheurs américains
(Gerald Pearson, Calvin Fuller et Daryl Chapin) ont congu une cellule solaire en silicium
capable d'atteindre un rendement de conversion d'énergie de 6 % avec la lumiere directe du
soleil. 1ls ont créé un réseau de plusieurs bandes de silicium (Chacun a la taille d'une lame de
rasoir), et les a mis a la lumiére du soleil, et a capturé les électrons libres et les a transformés
en courant électrique, car ces trois inventeurs sont les premiers a fabriquer des panneaux

photovoltaiques.
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La cellule photovoltaique

Le principe de la cellule photovoltaique est de convertir I'énergie photonique contenue

dans le rayonnement solaire qui tombe sur la cellule en énergie électrique par l'effet de l'action

photoélectrique. Cette conversion repose sur trois mécanismes :

e Absorption des photons par le matériau constituant le dispositif .

e Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la

création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur .

e Collecte des particules générées dans le dispositif.

Le processus se deéroule a l'intérieur des cellules solaires photovoltaiques qui sont

constituées de deux types différents de semi-conducteurs, un type n (type négatif) et un type p

(type positif). Cet assemblage crée une jonction p-n, ou un champ électrique est créé dans cette

jonction p-n lorsque les trous migrent vers le cété n et les électrons vers le coté p. La lumiére

du soleil est constituée de photons qui sont de petits paquets d'énergie ou de rayonnement

électromagnetique. Si la longueur d'onde de la lumiére est compatible avec la cellule solaire,

alors I'énergie des photons est transmise aux électrons de la cellule solaire (voir la figure 1.1).

Par conséquent, ces électrons se deplacent de la "bande de valence" vers la "bande de

conduction”, créant derriere des "trous™ dans la "bande de valence” (voir la figure 1.2). Par

conséquent, une paire électron-trou est formee.

a) jonction p-n dans la cellule PV.

Busbar Light incidence
(current collecting rail)

Front contact

Negative-contaci Anti-reflection coating

n+ emitter

Space
charge region

Positive contact

Back contact
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Figure 1. 1 : Réprésentation de la jonction p-n dans une cellule PV et le principe de
fonctionnement du module photovoltaique [41].
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Figure 1. 2 : Structure (image gauche) diagramme de bande (image droite) de cellules

photovoltaiques.

Comme illustré a la Figure 1.3, la jonction p-n peut étre constituée de différents matériaux,
qui s'améliorent constamment. En conséquence, les cellules solaires ont évolué de la premiere
génération a la quatrieme génération. Les cellules solaires de premiére génération comprennent
des cellules en silicium cristallin. La deuxiéme génération, également connue sous le nom de

cellules en silicium a couche mince, comprend les cellules CdTe, les cellules en silicium
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amorphe et les cellules CIGS. Les cellules de troisieme génération comprennent des cellules
solaires a colorant DSSC et des cellules solaires a jonctions multiples du groupe I11-V. La
configuration & jonctions multiples est utilisée pour maximiser l'absorption de la lumiére en
raison des différentes capacités d'absorption de différentes jonctions. Généralement, deux
principales technologies photovoltaiques sont rapportées dans la littérature : les technologies
PV conventionnelles et PV concentrées.

Solar
Photovoltaic Fourth Generation
Technology Hybrid solar cell, Novel concept..

| +
v v

Second Generation Third Generation
Thin film solar cells DSSC, Perovskite, organic,
Multi-junction solar cells

v

First Generation

Crystalline silicon solar
cells

I Crystalline Silicon cells :l Thin film Solar Cells 1 IMultijunctioncellis|
j| Mono-crystaline Multi-crystalline gl Cde cels Amorphous CIGS celis I I Muttijunction solar cells I
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Figure 1. 3 : Classification des cellules solaires photovoltaiques [41].

Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

Le courant délivré a une charge par une photovoltaique photocellule éclairée est donné

par I'équation (I.1).

Avec (Ipn) est le courant photogénéré et (lonsc) est le courant d'obscurité.

I(V}:I;é _faﬁz{F]

(1Y)

Pour une cellule photovoltaique idéale, Le courant est calculé comme indiqué dans

I'équation (1.2).
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I(W) =1, —1 (exp(gV /kT)-1) (1.2)

Avec (ls) est le courant de saturation de la diode, (q) est la charge élémentaire, (k) est la
constante de Boltzmann et (T) est la température.

Comme le montre la figure 1.4, dans une cellule photovoltaique, il y a deux courants
s’opposent (courant sous obscurité et courant sous éclairement). A partir de la caractéristique
I(V) de la cellule photovoltaique, on déduit les paramétres électriques propres a la cellule et

notamment :

e (lcc) est courant de court-circuit en Volt (obtenu pour V=0) .

e (Vco) est la tension en circuit ouvert en Ampere (obtenue pour 1=0) .

e (Im) est le courant a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule
photovoltaique en Ampere .

e (Vm) est latension a la puissance maximale de fonctionnement de la cellule
photovoltaique en Volt .

e (n) est le rendement de conversion .

o (FF) est le facteur de la forme.

Quant au rendement (n), il représente le rapport entre la puissance électrique maximale fournie

et la puissance solaire incidente.

Volw FFV_I (1.3)

] &8~ EC

PS Ps

=

Avec (Pj) est la puissance d’éclairement regue par unité de surface et (S) d’une cellule

photovoltaique.

Quant au facteur de la forma (FF), il représente le rapport entre la puissance maximale délivrée

sur la charge (Vmlm) et le produit des coefficients (Vco.lcc).

_ Val (1.4)
V.1

o™ ot

FF
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Figure 1. 4 : Caractéristiques I=(V) sous obscurité et sous éclairement d 'une

cellule photovoltaique [42].

Les differentes technologies photovoltaiques
(@) Le silicium [43]

La filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaiques
comme le montre la Figure 1.5. Il est I'un des ¢léments les plus abondants sur Terre,
parfaitement stable et non toxique. On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaique
siliciums détaillés ci-aprés ; d’une part les cellules a base de silicium massif (monocristallin,
polycristallin, rubans) dites de premiére génération, et qui constituent a 1I’heure actuelle
I’essentiel des modules photovoltaiques commercialisés et d’autre part la technologie a base

de silicium en couche mince.
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Figure 1. 5 : Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaique [44].

(i) Silicium monocristallin

Il existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium monocristallin
de qualité microélectronique, mais nécessitant cependant une dépense d’énergie considérable,
proche du MWh [45]. Les siliciums obtenus sont appelés Cz (méthode Czochralski) et FZ (Float
Zone), et permettent d’obtenir des rendements de conversion records en laboratoire, de 1’ordre
de 25 % pour des cellules de 4 cm? (Université de New South Wales, Australie) [42, 46], soit
supérieurs de huit points a ceux de I’industrie. Les inconvénients de cette technologie sont les
rendements faibles obtenus sous un faible éclairage et surtout le colt prohibitif de production

des matériaux.

(i) Silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est produit par des techniques de croissance qui assurent la
formation d’une structure colonnaire avec de gros cristaux (dénommé silicium multicristallin)
afin de limiter les effets néfastes des joints de grains. Cependant, le matériau multicristallinest
d’une part contrainte et disloquée, et d’autre part contaminé par des impuretés résiduelles de la
matiere premiere de silicium. Cette derniére est en partie constituée par des rebuts de 1’industrie
de la microélectronique, c'est-a-dire le silicium monocristallin Cz ou FZ. Les rendements de
conversion industriels, qui étaient de I'ordre de 8 a 10% avant 1980, sont actuellement de 16 a

17 % pour des grandes plaquettes de 200 cm? [42, 46]. Il s’agit de la technologie la plus
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représentée sur le marché du photovoltaique car elle allie a la fois des rendements de conversion

élevés avec un colt de production faible par rapport a la filiére silicium monocristallin.

(iii) Silicium en ruban autosupporté

Les techniques de production de silicium cristallin en rubans autosupportés ont été tres
séduisantes sur le plan technologique. La plus connue est basée sur 1’effet de capillarité entre
deux lévres de carbone. Ces rubans ont connu de nombreux développements au niveau de la
recherche et, pour certains d’entre eux, jusqu’a la conception de chaines de production
préindustrielles. Cependant, la vitesse de croissance linéaire extrémement lente (quelques
cm/min) pousse les industriels a abandonner progressivement cette technologie. Les meilleurs

rendements obtenus sont néanmoins de 1’ordre de 15 % [46, 47].

(iv) Silicium en couches minces nanocristallin et amorphe

Depuis les années 1970, des recherches intensives ont été entreprises pour utiliser du
silicium non cristallisé, c'est-a-dire a 1’état amorphe. Ce sont les cellules des calculatrices ou
des montres. Le silicium amorphe présente plusieurs avantages, en particulier son
fonctionnement possible en intérieur sous faible éclairement contrairement au silicium
cristallin, son fort coefficient d’absorption, sa faible consommation énergétique durant le cycle
de production et son aptitude a étre déposé sur des grandes surfaces (de I'ordre de 1 m?).
Cependant, les cellules photovoltaiques a base de silicium amorphe présentent de faibles
rendements (inférieurs a 10 % au niveau industriel) et une diminution assez rapide de leurs

performances au cours du temps [44].

(b) Les cellules I11-V multi-jonctions

Le marché des cellules MJ 111-V est dominé par les cellules triple-jonction avec un co(t
de fabrication de I’ordre de 20 000 USD/m?, soit environ 50 USD/Watt pour une efficacité de
I’ordre de 40% sous concentration. Ce coit ¢élevé provient de plusieurs facteurs, dont le cotit
élevé et la rareté de la matiere premiére en matériaux I11-V. Le colt du substrat (Ge ou GaAs
dans ce cas) représente une fraction importante (>50%) du colt d’une cellule solaire. Autres
facteurs contribuent, tels que les métallisations en or ou argent qui codtent relativement cher,
ainsi que les limitations imposées par la vitesse de croissance par épitaxie. Pour cela, nous

pouvons agir sur deux leviers en particulier pour baisser le cotit des cellules MJ ; d’une part
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I’optimisation de la quantité de maticre a utiliser et d’autre part I’amélioration des procédés de

croissance.

En principe, la réutilisation de substrat est ainsi une approche prometteuse et consiste a
réaliser la croissance d’une cellule sur un substrat IITI-V puis la détacher du substrat pour les
apporter sur un autre substrat a bas cot comme le silicium. Ainsi, le substrat 111-V peut étre
réutilisé pour réaliser d’autres croissances. Horowitz et al. Montrent qu’avec cing réutilisations
du substrat, le prix des MJ pourrait étre divisé par quatre dans une approche moyen terme.
L’empilement mécanique des cellules MJ sur un substrat de silicium apparait comme une autre
approche fiable dont ’objectif est de produire des cellules MJ II1-V sur des substrats adapteés,
mais moins couteux. A long terme, les cellules MJ ont donc le potentiel de voir leur co(it réduit
possiblement d’une dizaine de fois. Malgré cela, leur colt par Watt ne leur permettrait pas d’étre
compétitives par rapport aux cellules standards a base de silicium. La concentration solaire,

permettant de réduire la taille de la cellule, doit donc étre utilisée [48].

(c) Cellules en couches minces
(i) Cellules a base de tellurure de cadmium

Le photovoltaique au tellurure de cadmium (CdTe) est une technologie photovoltaique
(PV) basée sur I'utilisation du tellurure de cadmium, une couche mince de semi-conducteurs
congue pour absorber et convertir la lumiere solaire en électricité. Le tellurure de cadmium PV
est la seule technologie a couches minces a moindre colt que les cellules solaires
conventionnelles a base de silicium cristallin dans les systéemes a plusieurs kilowatts. Sur la
base du cycle de vie, le CdTe PV présente la plus faible empreinte carbone, la plus faible
consommation d’eau et le plus court délai de réecupération énergeétique de toutes les technologies
solaires. Le temps de retour énergétique de moins d’un an de CdTe permet des réductions de

carbone plus rapides sans déficits énergétiques a court terme.

La toxicité du cadmium est une préoccupation environnementale atténuée par le recyclage
des modules CdTe a la fin de leur durée de vie, méme si des incertitudes subsistent et que
I’opinion publique reste sceptique a 1’égard de cette technologie. L’utilisation de matériaux
rares peut également devenir un facteur limitant 1’évolutivité industrielle de la technologie
CdTe & moyen terme. L’abondance du tellure — dont le tellurure est la forme anionique — est

comparable a celle du platine dans la cro(te terrestre et contribue de maniére significative au
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colt du module. Le photovoltaique CdTe est utilisé dans certaines des plus grandes centrales
photovoltaiques au monde, telles que la ferme solaire Topaz. Avec une part de 5,1% de la
production photovoltaique mondiale, la technologie CdTe représentait plus de la moitié du
marché des couches minces en 2013. La société First Solar, basée a Tempe, en Arizona, est un

important fabricant de technologie CdTe [49].

(i) Cellules a base de séléniure de cuivre indium

Une cellule solaire en cuivre-indium-gallium-séléniure (ou cellule CIGS, parfois une
cellule CI (G) S ou CIS) est une cellule solaire a couche mince utilisée pour convertir la lumiere
solaire en énergie électrique. Il est fabriqué en déposant une mince couche de cuivre, d’indium,
de gallium et de séléniure sur un support en verre ou en plastique, ainsi que des électrodes a
I’avant et a ’arriere pour recueillir le courant. Le matériau ayant un coefficient d’absorption
élevé et absorbant fortement la lumiere du soleil, un film beaucoup plus mince est nécessaire
par rapport aux autres matériaux semi-conducteurs. CIGS est 1'une des trois principales
technologies PV a couche mince, les deux autres étant le tellurure de cadmium et le silicium
amorphe. Comme ces matériaux, les couches CIGS sont suffisamment minces pour étre
flexibles, leur permettant d’€tre déposées sur des substrats flexibles. Cependant, comme toutes
ces technologies utilisent généralement des techniques de dép6t a haute température, les
meilleures performances proviennent normalement des cellules déposées sur du verre, méme si
les avancées dans le dép6t a basse température des cellules CIGS ont effacé une grande partie
de cette différence de performance. CIGS surpasse le silicium polycristallin au niveau de la
cellule, mais I’efficacité de son module est encore inféricure, en raison d’une conversion

ascendante moins mature.

La part de marché des films minces stagne autour de 15%, laissant le reste du marché PV
aux cellules solaires conventionnelles en silicium cristallin. En 2013, la part de marché des
seuls CIGS était d’environ 2% et toutes les technologies a couches minces combinées sont
tombées en dessous de 10%. Les cellules CIGS continuent d’étre développées, car elles
promettent d’atteindre une efficacité similaire a celle du silicium, tout en maintenant leurs
faibles cofits, comme c’est généralement le cas pour la technologie des couches minces. Les
principaux fabricants de systemes photovoltaiques CIGS étaient les sociétés maintenant en

faillite Nanosolar et Solyndra. Le leader actuel du marché est la société japonaise Solar Frontier,
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Global Solar et GSHK Solar qui produisent des modules solaires sans métaux lourds tels que
le cadmium ou le plomb [50].

(d) Les cellules photovoltaiques organiques

La production d’¢lectricité d’origine photovoltaique pourrait se baser sur 1’utilisation des
matériaux organiques en complément du silicium. La fabrication des cellules photovoltaiques
organiques nécessite une collaboration étroite entre les chimistes qui synthétisent
les matériaux, les physiciens de 1’état solide qui les caractérisent et les ingénieurs qui préparent

les cellules et qui mesurent leurs propriétés.

Plusieurs raisons justifient 1’utilisation des matériaux organiques pour la fabrication des
cellules photovoltaiques. La plus importante se trouve dans les avantages particuliers de ces
matériaux : ils peuvent étre mis en forme facilement, par voie séche (évaporation sous vide)
ou par voie humide (Tournette, jet d’encre), avec des techniques simples, issues de I’industrie
de la microélectronique. De plus, les quantités de matériaux utilisés sont relativement petites,
les films ayant des épaisseurs de I'ordre de 100 nm. Enfin I’ingénierie moléculaire permet
d’adapter les valeurs du gap et des niveaux d’énergie HOMO et LUMO. C’est pour cela que
les recherches dans ce domaine sont tres actives a travers le monde ; mais des problémes restent

a résoudre et ce type de cellule n’est pas encore commercialise [51].

Une cellule Photovoltaique Organique (OPV) est généralement fabriquée sur un substrat
de verre recouvert d’ITO (couche mince — 150 nm — d’oxyde d’indium et d’étain possédant des
bonnes propriétés de transparence dans le visible et de conductivité electrique). Ce substrat
constitue ’anode du dispositif. Parfois, on remplace le verre par une feuille plastique souple
recouverte également d’ITO. Les cellules ont des dimensions de quelques cm2, ce qui est
suffisant pour les caractériser. Elles mettent en ceuvre deux types de matériaux organiques qui
ont des ¢électronégativités différentes. Le plus avide d’¢lectrons est qualifi¢ d’accepteur (A),
I’autre, celui qui cede facilement ses charges négatives, est appelé donneur (D). C’est une
différence avec les cellules en silicium. Il est d’usage de classer les matériaux selon leur masse
molaire (Mw). Pour des valeurs de (Mw) élevées, on a des composés macromoléculaires
(polymeéres), alors que pour des masses molaires plus petites, on les qualifie de matériaux
moléculaires. Les polymeéres ne peuvent pas étre déposés par évaporation sous vide. Un
exemple de matériaux accepteur (PCBM, matériau moléculaire) et donneur (P3HT, polymére)

est donné sur la figure 1.6 [51].
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Figure 1. 6 : Exemple de deux matériaux utilisés pour fabriquer une cellule photovoltaique
organique : Phényle-C-Butyric Acid Methyl ester (PCBM) comme accepteur et Poly(3-Hexyl)
Thiophene (P3HT) comme donneur [51].

En 1978, les chercheurs de 'IBM Thomas J. Watson Research Center prévoyaient que
les valeurs des rendements n des OPV pourraient dépasser les 1 %. Ce rendement n’a été atteint
que 8 ans plus tard, en 1986. Jusqu’en I’an 2000, cette valeur a parfois été reproduite, mais elle
n’a jamais ¢t¢ améliorée. Ce n’est que depuis le début du XXle siecle que le rendement a
commencé a croitre régulieérement, pour atteindre aujourd’hui les 6 %. Des modéles, basés sur
les matériaux et les technologies actuellement utilisés, montrent qu’un rendement de 10 % est

envisageable a moyen terme [51].

(e) Silicium en couches minces nanocristallin et amorphe

L'utilisation du silicium a été intensivement étudiée depuis les années 1970 Non
cristallisé, c'est-a-dire a I'état amorphe. Ce sont les cellules de la calculatrice ou Regardez. Le
silicium amorphe présente plusieurs avantages, notamment son fonctionnement Contrairement
au silicium cristallin, il peut étre utilisé a l'intérieur en basse lumiere, son fort coefficient
d'absorption, sa faible consommation d'énergie pendant le cycle de production et 1l est capable
de déposer sur de grandes surfaces (environ 1 metre carré). Cependant Les cellules
photovoltaiques a base de silicium amorphe (moins de 10% au niveau industriel) et leurs
performances se dégradent assez rapidement dans le temps. L'avenir des couches de silicium
amorphe pourrait connaitre mariage avec le silicium cristallin. En effet, les hétérostructures a
base de silicium amorphe/silicium cristallin (la structure HIT de Sanyo) a des rendements en

laboratoire de plus de 16 % et de 21% en production industrielle [52].
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Association des cellules
(a) Association en série

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaiqgue (GPV). Les cellules sont alors traversees par le méme courant et la
caractéristique résultante de groupement série est obtenue par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule, un tel regroupement est représenté par la figure 1.7.
L’équation (I.5) résume les caractéristiques €lectriques d'une association série de (Ns)

cellules.

Vcons=NsXVco (|5)
Icc=Iccns

Ou (Vcons) est la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série et (Iccns) est le

courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Ce systeme d'association est généralement le plus communément utiliseé pour les
modules photovoltaiques du commerce. Comme la surface de cellules devient de plus en plus
importante, le courant produit par une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure
de I'évolution technologique alors que sa tension reste toujours trés faible. L’association série
permet ainsi d'augmenter la tension de I'ensemble et donc d'accroitre la puissance de I’ensemble
[53].
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Figure 1. 7 : Caracteéristiques résultantes d'un groupement de (Ns) cellules en séries.

(b) Association en paralléle

Une association paralléle de (Np) cellules est possible et permet d'accroitre le courant de sortie
du generateur ainsi créée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle,
les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants. L’équation (1.6) et la figure 1.8 resument les caractéristiques

électriques d'une association parallele de (Np) cellules [54].

Vconp=Vco (|6)
Icenp=NpXlIcc

Avec (Icenp) est la somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en paralléle, et (Vconp)

est la tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallele.
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Figure 1. 8 : Caracteéristiques d'un groupement de (Np) cellules en parallele.

Bref sur systémes photovoltaiques

Le systéme photovoltaique est constitu¢é par une source d’énergie (générateur
photovoltaique), une interface de puissance (les convertisseurs statique DC-DC et DC-AC avec
un systéme de commande) et une charge. Les systemes photovoltaiques sont actuellement

divisés en trois catégories :

(a) Systeme autonome

Le systeme PV autonome (systeme PV hors réseau) est un systeme de production
d'électricité isolé par rapport a un systeme de production d'électricité connecté au réseau. Le
systéeme autonome est principalement utilisé dans les zones isolées sans électricité, et le but
principal de sa construction est de résoudre le probléeme de I'absence d'électricité. La fiabilité
de la source d'alimentation est fortement affectée par les conditions climatiques, la charge et
d'autres facteurs, et la stabilité de I'alimentation électrique est également relativement faible, il
est donc nécessaire d'installer des équipements de stockage et de gestion de I'énergie. Les

systemes photovoltaiques autonomes sont divisés en deux types :

(i) Systeme autonome sans batterie

Des panneaux photovoltaiques autonomes sans batterie permettent de produire de

I'électricité a partir de I'énergie du soleil, cette électricité étant convertie en courant électrique
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qui est directement consommé par des appareils électriques comme une pompe a eau pour
I'arrosage en journée. Ainsi, il consomme I'énergie produite lorsqu'il est produit directement
pendant la journée. Le modéle de base d'un systeme autonome sans batterie consiste en un
panneau solaire connecté directement a une charge en courant continu. Comme il n'y a pas de
batteries qui stockent I'électricité dans cette configuration, I'énergie n'est pas stockée et est donc
capable d'alimenter les appareils utilisés pendant la journée tels que les ventilateurs, les pompes,
etc. Le suivi de point de puissance maximum (Maximum Power Point Tracking « MPPT ») est
généralement utilisé pour utiliser efficacement I'énergie solaire, en particulier pour les charges
électriques telles que les pompes a eau avec déplacement positif (voir le figure 1.9). L'adaptation
d'impédance est également un critére de conception dans les systemes a couplage direct.

R —

| soloire | Berne

fontaine

| Puts __}

Figure 1. 9 : Pompage d'eau par PV autonome sans batterie.

(i) Systeme autonome avec batterie

Dans les systemes PV autonomes, I'énergie électrique produite par les panneaux PV ne
peut pas toujours étre utilisée directement. Etant donné que la demande de la charge n'est pas
toujours égale a la capacité des panneaux PVs, des batteries sont généralement utilisées. Les
principales fonctions d'une batterie de stockage dans un systéeme PV autonome sont de stocker
I'énergie électrique lorsqu'il y a un surplus disponible et de la fournir en cas de besoin, de
stabiliser la tension et le courant, ainsi que de fournir des courants de surtension aux charges
telles que les moteurs en cas de besoin. Le systeme photovoltaique autonome avec une batterie

se compose des panneaux photovoltaiques, d'une batterie de stockage, d'un transformateur, d'un
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régulateur de puissance, d'un systeme de distribution et de transmission d'énergie, comme
indiqué sur la figure 1.10.
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e (ourant alternatif Batterie d'accumulateurs

Figure 1. 10 : Systéme PV autonome avec batterie.

(b) Systéme hybride

Les systéemes photovoltaiques hybrides sont des systéemes d'alimentation hybrides qui
combinent I'énergie photovoltaique a partir d'une source solaire renouvelable avec une autre
source pour générer de I'énergie électrique. Les systémes photovoltaiques avec un générateur
diesel sont l'un des types courants de systemes d'alimentation hybrides qui combinent des
panneaux photovoltaiques et des générateurs diesel, puisque les panneaux photovoltaigues n'ont
pas de colt secondaire et ont l'avantage dans le réseau, les générateurs diesel sont utilisés pour
combler en permanence I'écart entre la charge actuelle et la puissance réelle générée par le
systéme de panneau PV. Etant donné que I'énergie solaire est volatile et que la capacité de
production des générateurs diesel est limitée dans une certaine mesure, l'option d'utiliser une
batterie de stockage est généralement viable afin d'améliorer la production des panneaux

photovoltaiques a la pleine capacité du systéeme hybride. De plus, le meilleur modele
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commercial pour réduire la consommation de diesel consiste a utiliser I'énergie éolienne et
photovoltaique, en particulier dans les endroits reculés, car ces zones ne sont pas connectées au
réseau et le transport du carburant est tres colteux [55]. Donc les systémes hybrides sont
souvent utilisés pour de trés nombreuses applications d’intérét sensible et stratégique comme
les relais de télécommunication, les postes frontaliers, 1’habitat isol¢, etc., hors réseau

d’électricité conventionnelle [56-58].

panneaux solaires

DC
convertisseur
0 ! AC ;
e v
- installation
régulateur électrique
DC
DC
// — - -

+
éolienne [A l | option :
groupe électrogéne

batteries

Figure 1. 11 : Exemple d’un systeme photovoltaique hybride.
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Recherche bibliographique

Une cellule PV est un dispositif électronique spécialisé composé de semi-conducteurs qui
convertit I'énergie lumineuse en énergie électrique a l'aide de divers phénomeénes chimiques et
physiques. Elle est également connue sous le nom de cellule solaire. La conversion d'énergie
dans une cellule PV est appelée I'effet photoélectrique, qui a été découvert par le physicien
francais Edmond Becquerel en 1839. Les cellules PV n'ont eu d'application pratique dans la
technologie des satellites que dans les années soixante du siécle dernier, et les panneaux solaires
photovoltaiques (constitués d'unités de cellules) ont commencé a atteindre les toits a la fin des
années quatre-vingt, et I'énergie photovoltaique a considérablement augmenté depuis le début
du XXle siécle, de lors de la construction d'immenses fermes solaires photovoltaiques. Comme
mentionné dans la littérature, les cellules photovoltaiques sont utilisées dans les détecteurs
infrarouges, les calculateurs d'intensité lumineuse, les ventilateurs solaires, les radiateurs
solaires et les panneaux solaires pour produire de I'énergie électrique pour les maisons ou les
bureaux. Un panneau solaire se compose de centaines ou de milliers de cellules photovoltaiques
installées ensemble comme une énorme cellule unitaire. Le tableau 1 ci-dessous contient un
résumé des recherches scientifiques les plus importantes menees sur les systemes

photovoltaiques.

Tableau I. 1 : Une synthése des recherches les plus importantes de la littérature sur la

technologie photovoltaique.

La référence et ) ]
Résumé des travaux

I'année
Liu et al. (2011) En 2011, ils ont exploré les moyens de développer la technologie
[59] photovoltaique en analysant la croissance des brevets dans ce domaine.

Chen et al. (2019)
[60]

par un systeme de dépbt par faisceau ionique.

Ils ont introduit une nouvelle technique de masquage pour le verre de
gravure a l'acide fluorhydrigque afin d'éviter la formation de trous et de réduire
la gravure latérale dans le processus de gravure, qui consiste en une ou

plusieurs couches de métal qui ont été préparées sur la surface de I'échantillon
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Cai et al. (2020)
[57]

Cette étude vise a déterminer la taille et I'emplacement optimaux en
fonction de criteres économiques pour une application hors réseau d'un
systeme hybride avec panneaux photovoltaiques, batterie et technologie
diesel.

Gopalamma et
Ramavathu
(2021) [61]

Cette étude a porté sur la présentation de techniques intelligentes et
durables de recyclage des panneaux photovoltaiques, les processus de

recyclage dépendant de traitements mécaniques, thermiques et chimiques.

Cho et al. (2019)
[62]

Le but de cette étude est d'analyser les associations et les corrélations
entre le revenu, l'éducation et I'adoption de I'énergie solaire par le biais
denquétes et de systémes d'information géographique (Geographic
Information Systems « GIS ») respectivement. Les résultats de lI'analyse GIS
et de la régression linéaire montrent des corrélations entre les niveaux de
revenu, l'eéducation et le nombre d'utilisateurs du solaire photovoltaique dans

les secteurs de recensement de I'Oregon.

Ho et O’Sullivan
(2018) [63]

Ce travail développe un cadre de cartographie de la normalisation pour
des analyses systématiques et complétes de la facon dont la normalisation
soutient I'innovation dans la technologie photovoltaique, en intégrant les
dimensions clés de la normalisation abordees dans les modéles conceptuels

existants et la littérature connexe.

Tossa et al.
(2016) [43]

Ce travail est une étude comparative de performances réalisée sur quatre
modules photovoltaiques (une unité monocristalline, deux modules
polycristallins et une unité de structure tandem (amorphe/microcristalline)
dite module micromorphe) sous climat chaud et rude. Les résultats montrent
que le module micromorphe présente les meilleures performances sur le site
retenu (& Ouagadougou), avec un taux de performance moyen de 92%. Les
modules monocristallins et polycristallins du méme fabricant ont tous deux
un taux de rendement moyen de 84 %. Le deuxieme module polycristallin
d'un autre fabricant, présente étrangement le taux de rendement moyen le plus

bas (80%) en raison a la fois de sa grande résistance série et du coefficient de
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température de puissance maximum élevé dans les conditions de

fonctionnement.

Brahim, et Jemni
(2017) [58] &
Joshi et Dhoble
(2018) [56]

Cet article a fourni un examen de la tendance historique et récente de la
hybride
photovoltaique/thermique (PV/T), en particulier ses performances et sa

technologie de développement de technologie solaire
faisabilité économique dans différents domaines d'application. Il a également
présenté des recommandations futures et une évaluation critique pour

surmonter les obstacles et les défis qui visent & améliorer cette technique.

Bianchini et al.
(2016) [64]

L'analyse des performances et I'évaluation économique de différentes
technologies photovoltaiques basées sur des mesures expérimentales ont été
étudiees au « OUTDOOR DEVELOPMENT CENTER HENERGIA OF
HERA S.P.A. » a Forli (Italie).

Behar et al.
(2021) [65]

Cette étude a examiné la faisabilité de I'intégration de la technologie des
centrales solaires dans les usines d'extraction de cuivre a Chili, car trois
technologies commerciales (PV, CSP et hybride PV/CSP) ont été envisagees
pour l'intégration dans quatre usines existantes de différentes tailles et situés
dans différentes régions. Pour fournir une analyse compléte, la conception, la
performance et I'évaluation économique de douze cas ont été réalisées et les
colts d'investissement ont été estimés en tenant compte des caractéristiques

du marché Chilien ainsi que de l'effet d'échelle.

Aarich et al.
(2018) [66]

Dans ce travail, la comparaison des performances de trois technologies
PV a base de silicium connectées au réseau similaires a été présentée a

Marrakech (Maroc) apres 32 mois de mesures.

Zhao et Wang
(2019) [67]

Dans ce travail, la technologie, le co(t et la performance économique

de l'industrie photovoltaique distribuée en Chine sont présentés.

Fisac et al.
(2014) [68]

Ce travail a décrit comment la technologie photovoltaique et la

technologie thermoélectrique sont liées dans une structure unigue, ou un
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gradient de température est utilisé dans le panneau PV pour alimenter les
cellules thermoélectriques qui générent de I'électricité, ce qui a contribué
positivement a I'équilibre global de I'ensemble du systéme.

Yu et al. (2019)
[69]

Cette etude a permis d'évaluer sur le terrain les performances de
plusieurs technologies photovoltaiques au silicium cristallin  ("silicium
multicristallin de type p (multi-Si)", "silicium monocristallin de type p (mono-
Si)" et "modules de silicium monocristallin de type n") dans Pingshan, Chine.

Wang et al (2020)
[70]

Grace a cet important travail, I'évaluation économique destechnologies
de stockage d'énergie photovoltaique pour les futurs systéemes électriques
domestiques au Royaume-Uni a été réalisée. Les résultats montrent que la
valeur actualisée nette des systemes photovoltaiques au Royaume-Uni est
passée de 28650 £ en 2011 a 1200 £ en 2017, en raison de la baisse du soutien

gouvernemental aux technologies photovoltaiques.

Chen et al. (2021)
[71]

Dans cette étude, un ruban en alliage In-50Sn sans matrice métallique a
été développé comme alternative aux rubans photovoltaiques (PV) trempés
conventionnels. La bande dalliage in—50Sn s'écoule directement sur
I'électrode Ag sur une cellule solaire Si, et le composite métallique Ag-In

formé a été utilisé pour connecter le substrat Si et la bande photovoltaique.

Production d’électricité utilisant la technologie photovoltaique

L’énergie solaire est utilisée dans la production d'électricité soit par le biais de centrales

électriques a grande échelle, soit par des installations de batiments. Généralement, trois

technologies principales sont adoptées pour la production d'électricité, a savoir I'électricité

thermique, I'électricité photovoltaique et I'électricité hybride (thermique/photovoltaique).

La lumiere du soleil est constituée de photons qui sont de petits paquets d'énergie ou de

rayonnement électromagnétique. Si la longueur d'onde de la lumiére est compatible avec la

cellule solaire, alors I'énergie des photons est transmise aux électrons de la cellule solaire. Par

conséquent, ces électrons se déplacent de la bande de valence vers la bande de conduction,

créant derriere des trous dans la bande de valence. Ainsi, une paire électron-trou est formée.
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La jonction p-n peut étre constituée de différents matériaux, qui s'améliorent
constamment. En conséquence, les cellules PVs ont évolué de la premiere génération a la
quatrieme génération. Les cellules solaires de premiére génération comprennent des cellules en
silicium cristallin. La deuxieme génération, également connue sous le nom de cellules en
silicium a couche mince, comprend les cellules CdTe, les cellules en silicium amorphe et les
cellules CIGS. Les cellules de troisieme génération comprennent les cellules solaires a colorant
DSSC et les cellules solaires a jonctions multiples du groupe 111-V. La configuration & jonctions
multiples est utilisée pour maximiser l'absorption de la lumiere en raison des différentes
capacités d'absorption des différentes jonctions. Généralement, deux principales technologies
photovoltaiques sont rapportées : la technologie PV conventionnelle et la technologie panneaux
photovoltaiques a concentration (PVC).

Les avancées technologiques dans le domaine des instruments optiques ont conduit a
I'invention des PVCs. Le PVC concentre la lumiére du soleil sur les cellules photovoltaiques en
ajoutant un concentrateur optique composé soit d'un miroir incurvé, soit d'une lentille. Cela
améliore I'efficacité des PVs grace aux photons supplémentaires orientés par le concentrateur.
Donc, I'ajout d'un concentrateur augmente considérablement le courant généreé par le PV, ainsi
que la tension de fonctionnement. Généralement, les technologies PVC sont classées en
fonction de leur degré de concentration en PV a faible concentration ou PV a haute
concentration. Généralement, les concentrateurs bas sont constitués de miroirs tandis que les

concentrateurs élevés sont constitués de lentilles de Fresnel.

Conclusion

Ce chapitre a permis de consolider les connaissances sur la technologie photovoltaique.
Commencant par la définition des cellules photovoltaiques (principe de leur fonctionnement,
matériaux disponibles pour leur fabrication, etc.), puis le systéme photovoltaique a été abordé
(composants du systéme, capacité, usages, etc.), et ce chapitre se termine par une recherche
approfondie dans la littérature sur la base de références récentes dans ce domaine, et une bréve

introduction aux technologies photovoltaiques a également été mentionnée.
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CHAPITRE Il : MODELISATION ET SIMULATION DE LA CENTRALE

PHOTOVOLTAIQUE

Il. MODELISATION ET SIMULATION DE LA CENTRALE
PHOTOVOLTAIQUE

Introduction

Ce chapitre vise a expliquer la modélisation et la simulation d'une centrale photovoltaique
dans la région de Guemar (Coordonnées 33,71° N et 6,71° E et 44 m), Wilaya d'El Oued,
Algérie. La modélisation et la simulation seront effectuées a l'aide de SYSTEM ADVISOR
MODEL (SAM).

System Advisor Model (SAM) est un modele logiciel économique technique gratuit qui
facilite la prise de décision pour les personnes travaillant dans le secteur des énergies

renouvelables :

e Les ingénieurs : pour comparer les technologies, les sites ou les configurations et
pour estimer le colt actualisé de I'énergie pour un systéme ;

e , les chefs de projet et les conseillers économiques, les analystes politiques, les
développeurs de technologies, les chercheurs et les étudiants de premier cycle), y

compris les systemes photovoltaiques de différentes tailles et utilisations.
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Figure Il. 2 : Localisation de la commune
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Etapes de modélisation et de simulation de la centrale photovoltaique

Les étapes de modélisation et de simulation de la centrale photovoltaique étudiée sont les

suivantes :

Caractéristiques de la centrale

La page de I'emplacement et les ressources propose plusieurs fagons de choisir un profil
météo pour I’analyse. Dans cette étude, la région de Guemar a EI-Oued (Coordonnées 33,71°
N et 6,71° E et 44 m) a été choisie pour installer la centrale photovoltaique étudiée selon les
caracteéristiques indiquées dans le tableau I1.1.

Tableau I1. 1 : les caractéristiques de la centrale étudiée.

Item Caracteristique

Guemar (Coordonnées 33,71° N et 6,71° E et 44 m),
Wilaya d'El Oued, Algérie

Site

Rayonnement solaire total _
5,56 kWh/m?#/jour
(moyenne annuelle)

Température moyenne annuelle

] 22 °C
de l'air
Vitesse moyenne annuelle du vent 3,1 m/s
Dimensions du module 1,658m x 0,976 m
Efficacité nominale du module
(Matériau du module : Multi-c-Si)
15,46 %

(Surface du module : 1,618 m?)

(Nombre de cellules : 60)

29



Chapitre I1. Modélisation et Simulation de la Centrale Photovoltaique

Nombre d'onduleurs
6
(DCIAC=1,2)
Superficie totale de la centrale 19,40 hectares
Perte de puissance totale en
_ 4,44 %
courant continu
Taux annuel de dégradation du
. 0,5 %/an
courant continu
Durée de vie de la centrale 25 ans

Caracteristiques du module

SAM utilise I'un des quatre modeles de module et I'un des trois modeles de température
de cellule pour calculer la puissance de sortie directe d'un seul module dans chaque sous-réseau.

SAM fait les hypotheses suivantes :

e Tous les modules du systéme fonctionnent a leur tension de point de puissance
maximale, a I'exception de la non-concordance des sous-réseaux et des pertes de
limite de tension de fonctionnement de I’onduleur .

e Le point de puissance maximum du sous-réseau est determiné par le point de
puissance maximum d'un seul module et le nombre de modules par chaine .

e Tous les sous-réseaux du systéeme ont le méme nombre de modules par chaine et
fonctionnent donc a la méme tension .

e Tous les modules de chaque sous-réseau fonctionnent de maniere uniforme, oule

SAM ne calcule pas les pertes d'inadéquation des modules.

Le calcul de la sortie de courant continu du module dans un pas de temps lorsque le soleil

est levé est un processus en deux étapes :
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e Calcul de la température de la cellule photovoltaique. SAM suppose que la
température des cellules dans tous les modules de chaque sous-réseau est
uniforme.

e Calcul de la puissance de sortie CC du module en fonction de ses caractéristiques
physiques, de I'éclairement effectif et de la température de la cellule.

La figure 11.3 montre les caractéristiques du module utilisé dans cette étude aux conditions
de référence (Le rayonnement solaire total = 1000W/mz2, température de la cellule PV = 25 °C).

2]
I

Module Current (Amps)

3 P R N R S P B R
0 5 10 15 20 25 30 35

Module Voltage (Volts)

Figure 11. 3 : Caractéristiques du module aux conditions de référence (le rayonnement
solaire totale = 1000W/mz, température de la cellule PV = 25 °C).

Le SAM calcule la tension de fonctionnement du réseau a chaque pas de temps pour
déterminer la tension d'entrée de I'onduleur, en supposant que chaque module fonctionne a son

point de puissance maximum.

Caracteristiques de I'onduleur

Le SAM utilise I'un des modeles d'onduleurs (Inverter CEC Database (Sandia inverter
model), Inverter Datasheet et Inverter Part Load Curve)) pour calculer la puissance totale de
sortie de courant alternatif de tous les onduleurs du systéme. Pour les systemes avec plus d'un

onduleur, le SAM modélise les onduleurs comme un seul grand onduleur qui fonctionne avec
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la tension de chaine de courant continu du réseau comme tension d'entrée de l'onduleur. Le

SAM ne peut pas modéliser un systeme avec plus d'un type d'onduleur.

La figure 11.4 montre les courbes de rendement et caractéristiques de I'onduleur utilisé.
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Figure I1. 4 : Courbes de rendement et caractéristiques de I'onduleur utilisé.

Dégradation du module PV

Le modéle photovoltaique offre deux options pour modéliser la réduction de la sortie du
réseau au fil du temps en raison de la dégradation du couvercle du module et d'autres causes.

Ces options se trouvent sur la page « SAM’s Lifetime input ».

e Dégradation du courant alternatif (PV Simulation Over One Year): la simulation
d’un PV sur un an applique un taux annuel de dégradation du courant alternatif a
la sortie de courant alternatif du systéme .

e Dégradation du courant continu ou du courant alternatif (PV Simulation Over
Analysis Period): la simulation d un PV sur la période d'analyse applique des taux
de dégradation du courant continu a la sortie de courant continu du générateur et
des pertes supplémentaires a la sortie de courant continu du générateur ou a la

sortie de courant alternatif systéme.
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Ces options ne sont disponibles dans le SAM que pour le modéle photovoltaique détaillé
avec un modele financier. lls ne sont pas disponibles pour le modele avec l'option "Pas de

modeéle financier".

Batterie de Stockage

Le SAM peut modéliser des batteries pour stocker de I'énergie électrique vers et depuis
des batteries au plomb ou des batteries lithium-ion, ainsi que permettre une estimation de la
durée de vie de la batterie, et peut concevoir des batteries au vanadium et au fer.

Le modele de batterie fait partie du modéle photovoltaique détaillé du SAM, mais
uniquement lorsqu'il est associé a I'un des modeles financiers de flux de trésorerie du SAM, car
le modele de batterie implique des remplacements de batterie qui nécessitent un modele
financier. Le modeéle de batterie nécessite des informations sur le systeme photovoltaique, les
parametres de la batterie et les données de charge électrique du batiment pour les applications

derriére le compteur.

Pour les applications a l'arriere du compteur ou la charge électrique du batiment est
satisfaite par le systeme PV, la batterie et le réseau, un modele financier résidentiel ou
commercial doit étre utilisé. Pour ces systemes, le moment de la charge de la batterie est
déterminé soit par I'exces de PV, soit par le réseau. La décharge de I'énergie de la batterie pour
répondre a la charge du batiment se fait soit par le biais d'un modéle de répartition manuelle,
qui est un ensemble de profils de répartition pouvant affecter jusqu'a six périodes dans une
matrice heure par mois pour le jour de la semaine et le week-end, ou en choisissant I'une des

options de répartition automatisées.

Pour la batterie connectée en courant alternatif, comme illustré a la figure 11.5, la batterie
est connectée au bus du curent alternatif du systéeme a l'aide des entrées d'efficacité de
conversion CA a CC et CC a CA a point unique pour représenter les pertes de conversion
électrique. Pour la batterie connectée en courant continu illustrée a la figure Il. 6, la batterie est
connectée au systéme de gestion de batterie représenté par I'efficacité de conversion CC-CC en

un seul point.

33



Chapitre I1. Modélisation et Simulation de la Centrale Photovoltaique

DC to AC Conversion [€—

Battery

PV Array = Inverter AC to DC Conversion

Load

AC Bus

Grid

Figure I1. 5 : Schéma fonctionnel du courant alternatif connecté a une batterie dans un
systeme PV [72].
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Figure 11. 6 : Schéma fonctionnel du courant contenu connecté a une batterie dans un
systeme PV [72].

Pour les applications de stockage de services publics ou le systeme photovoltaique et la
batterie sont connectés directement au réseau et n'interagissent pas avec la charge électrique
d'un batiment ou d'une installation, il doit utiliser I'un des modeles financiers du contrat d'achat

délectricité (PPA), ou le moment de la charge de la batterie et le déchargement est déterminé

par le modéle de répartition manuelle.

Pour les batteries connectées en courant alternatif et en courant continu, le modéle calcule

les pertes causées par la dégradation au fil du temps, les effets thermiques et les différences de

tensions de charge et de décharge.
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Sortie de courant alternatif d'un systeme PV

La sortie de courant alternatif d'un systéme PV est I'électricité générée par le systeme
photovoltaique et peut étre fournie au réseau électrique, a la charge électrique du batiment ou
de Il'installation et a la batterie de stockage électrique en fonction du modéle financier associé
au modele de performance photovoltaique.

Les pertes de courant alternatif d'un systéme PV

Le SAM modélise les pertes électriques du courant alternatif d un systéme PV en utilisant
le seul pourcentage de perte du courant alternatif. Donc, dans le SAM, le modéle calcule le
pourcentage de perte du courant alternatif a partir des pourcentages de perte du cablage du

courant alternatif et du transformateur élévateur sur la page du Sam « Losses input ».

En plus, les pertes de reduction et de disponibilité peuvent étre utilisées pour tenir compte
des pertes d'exploitation imposees au systeme par des facteurs autres que les conditions
climatiques (comme la ressource solaire) et la conception du systeme, tels que les pannes
forcees, programmées et imprévues, ou d'autres facteurs qui réduisent la puissance de sortie CA
du systeme. Donc, le SAM modélise les pertes de réduction et de disponibilité a l'aide d'un
tableau de valeurs de perte horaire qui s'appliquent a chaque pas de temps de la simulation.
Dans le SAM, les pertes sont définies a l'aide de la fenétre « Edit Losses windows », accessible

depuis la page « Losses Input ».

Puissance générée par un systeme PV

L'énergie nette produite par le systeme PV est I'électricité générée par le systeme PV aprés
toutes les pertes et tous les ajustements. Pour un projet photovoltaique qui utilise l'un des
modeles financiers Utility IPP, I'électricité générée par le systéeme est I'électricité livrée au
réseau et vendue a un prix d'électricité négocié. Pour les projets avec des options de financement
résidentiel ou commercial, c'est I'électricité produite par le systeme qui peut répondre a tout ou
partie de la charge électrique d'un batiment ou d'une installation, ou étre livrée au réseau. Pour
un systeme photovoltaique avec stockage par batterie, la puissance générée par le systeme est

négative par pas de temps lorsque la batterie est chargée par le réseau.
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Conclusion

Dans ce chapitre, tous les composants d'un systeme photovoltaique destiné a étre utilisé
dans des centrales photovoltaiques ont été abordés. Les principaux composants d'une centrale
photovoltaique sont les panneaux solaires, les batteries, le controleur de charge, l'onduleur, les
disjoncteurs, le réseau électrique, et les charges électriques.
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I CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSIONS I

I1l. RESULTATS ET DISCUSSIONS
Introduction

Une centrale photovoltaigque est un systéme de production d'électricité basé sur I'énergie
solaire. Il est composé de panneaux photovoltaiques (les panneaux solaires convertissent la
lumiére qui les éclaire en énergie électrique. Le réseau se compose de plusieurs panneaux PVs
connectés a une structure renforcée et interconnectée qui transfére I'énergie aux sous-systémes
qui permettent la transmission, la distribution ou le stockage de I'électricité), eux-mémes
constitués de cellules solaires egalement appelées cellules photovoltaiques qui captent la
lumiere du soleil et la convertissent par des processus photovoltaiques en énergie électrique.
Les cellules photovoltaiques sont généralement constituees de silicium, et le systeme solaire
photovoltaique ne dépend pas de réactions chimiques ou de carburants pour produire de
I'énergie, et n'a pas non plus besoin de systémes moteurs tels que ceux contenus dans un moteur

électrique.

Dans ce chapitre, les résultats obtenus aprés la modélisation et la simulation seront
présentés et discutés, dans lesquels la productivité de la centrale photovoltaique, I'analyse
économique et environnementale seront présentées. Il convient de noter ici que les résultats de
ce chapitre seront présentés sous la forme de la variation horaire de la moyenne annuelle pour

une journée typique.

Les conditions climatiques

La région de Guemar (Coordonnées 33,71° N et 6,71° E et 44 m), Wilaya d'El Oued,
Algérie, a été établie pour planter cette centrale photovoltaique, car la province d’El1-Oued est
célebre pour l'agriculture et le commerce, et I'endroit choisi est trés bon pour distribuer
I'électricité aprés sa production au reste des endroits de cette province, ce qui contribuera a
résoudre le probleme de I'électricité et augmentera également les opportunités d'investissement

dans cette province.
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Les données météorologiques pour la zone sélectionnée pour planter la centrale
photovoltaique sont présentées dans les figures 111 (1-3). La figure I11.1 montre la variation du
rayonnement solaire total annuel moyen en fonction du temps. Comme indiqué précédemment
dans le tableau 11.1, le rayonnement solaire total moyen annuel a été estimé par 5,56
kWh/m?/jour, ce qui équivaut a 2034,96 kWh/mz2 par an.

Profil annuel
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Figure I11. 1 : La variation du rayonnement solaire total annuel moyen en fonction du temps.

Comme on le constate, le lieu choisi pour implanter la centrale photovoltaique est riche
en rayonnement solaire, ce qui favorise I'exploitation de I'énergie solaire dans de nombreux
domaines, dont le plus important est la production d'électricité, ce qui contribuera a résoudre la
crise de l'agriculture zones, en particulier pour les fermes, les exploitations agricoles, les

investissements et les lieux de récupération agricole situés en dehors du réseau.

La figure 111.2 montre la variation de la température moyenne annuelle de I'air en fonction
du temps. Comme on le sait, EI-Oued est une zone désertique a caractére agricole et commercial
par excellence, et son climat désertique est froid en hiver, chaud et sec en été. Comme le montre
la figure 111.2, la température maximale moyenne de l'air a été estimée a 28,1 °C, tandis que la

température maximale réelle mesurée 49,6 °C au mois de Juillet.
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Profil annuel
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Figure I11. 2 : Variation de la température moyenne annuelle de I'air en fonction du temps.

A titre d'information, l'augmentation de la tempeérature de la cellule photovoltaique
affecte negativement ses performances. Lorsque la température de la cellule augmente, le
courant augmente légérement et la tension de la cellule diminue encore plus, et donc la capacité
de production du PV diminue et le rendement diminue. La sensibilité des cellules
photovoltaiques a la température varie selon la technologie utilisée, ou les cellules a couches
minces sont moins affectées par I’augmentation de la température que les cellules
monocristallines. Les semi-conducteurs sont sensibles a une augmentation de la température,
car l'augmentation de la température réduit 1’écart de bande et donc les coefficients des semi-
conducteurs sont affectés, car I'énergie des électrons augmente et I'énergie nécessaire pour
rompre la liaison entre les électrons et le noyau diminue. Cela entraine une augmentation du

courant et une diminution de la tension lorsque la température augmente.

Par conséquent, il est recommandé de toujours doter le systéme photovoltaique d'une
technologie de refroidissement spéciale en été afin de maintenir les performances du systeme

photovoltaique utilisé, et la surface de réception des panneaux photovoltaiques doit étre
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constamment nettoyée pour sassurer que la plus grande quantité du rayonnement solaire

I'atteint.

Les centrales photovoltaiques doivent installer des brise-vent et des barrieres anti-
poussiéres pour éviter que la charge du vent n'endommage le systéme de support de la centrale
photovoltaique afin d'assurer le fonctionnement normal de la centrale solaire, et également pour
éviter le dépbt de poussiere sur les surfaces des panneaux photovoltaiques car la poussiere
déposée sur leurs surfaces réduit franchement leurs performances. La figure 111.3 montre la
variation de la vitesse moyenne annuelle du vent en fonction du temps. La région d'EI-Oued est
caractérisée par un mouvement aérien actif de février a avril, lorsque les vents du nord soufflent.
Quant a I'été, les vents de sirocco (vent de SHAHILI) soufflent parfois du sud. Comme pour le

reste des mois, le mouvement de l'air est principalement une brise fraiche.

Profil annuel

7 4

—_

3

S

et

o

> 35k

=

©

2

o 3

=

c

c

©

Q

c 25F

c

(0]

>

=]

E

1]

1]

]

[<]

=

- 15 I L I I L I 1 I 1 I 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps (heure)
Figure I11. 3 : Variation de la vitesse moyenne annuelle du vent en fonction du temps.

En installant des brise-vent autour de la centrale photovoltaique, les résultats suivants

seront obtenus :
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e Réduire la vitesse du vent, empécher les panneaux photovoltaiques de basculer et
protéger les supports des centrales photovoltaiques contre la destruction par les
vents violents .

e Réduire l'accumulation de poussiere a la surface des panneaux solaires et
améliorer I'efficacité de la production d'électricité.

e Contribue a protéger les panneaux contre les dommages causés par les débris et
les animaux sauvages.

e L'équipement brise-vent peut fonctionner normalement aprés la tempéte .

e Réduisant les colts d'entretien, ce brise-vent réduit le temps de nettoyage et le
colt de l'eau en réduisant la poussiére et en permettant aux travailleurs de nettoyer

plus rapidement.

Analyse energeétique de la centrale photovoltaique

La productivité d'une centrale photovoltaique est affectée par plusieurs facteurs,
notamment des facteurs climatiques et operationnels, ou le changement climatique aura un
impact direct sur les performances des centrales photovoltaiques, représenté par I'écart ou
I'intermittence de la quantité de rayonnement solaire qui atteint la surface de la terre, nécessaire
pour maintenir la production d'énergie solaire. De plus, I'augmentation des températures de
surface de la Terre, l'augmentation de la quantité d’humidité et d'aérosols, I'augmentation des
particules en suspension, ainsi que le transit des nuages entrainent une diminution globale du
rayonnement solaire, ce qui se traduit par une augmentation du nombre de jours pendant
lesquels la luminosité du soleil diminue. Ce qui se distingue par le programme SAM est qu'il
prend en compte les facteurs susmentionnés et toutes les pertes lors de la simulation, puis il
donne la productivité nette de la centrale PV comme le montre la figure Ill. 4 qui montre la

productivité nette de la centrale étudiée dans une période d’une journée annuelle typique.
De la figure 111.4, on peut conclure que :

e La centrale photovoltaique étudiée peut produire une quantité journaliére
d'électricité 147,02 MW .

e La centrale photovoltaique étudiée peut produire annuellement une quantité
d'électricité de 54,14 GW (~54140 MW).
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Les résultats présentés dans la figure sont trés encourageants pour les décideurs qui
envisagent d'aller de I'avant vers la construction de ce type de centrales dans le sud de I'Algérie

a caractére agricole, commercial et industriel.
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Figure I11. 4 : Quantité d'électricité nette (données horaires) vers le réseau en fonction du

temps.

En ce qui concerne I'électricité nette au réseau au cours de la premiere année, elle est

illustrée a la figure I11.5. De cette figure on peut déduire ce qui suit :

e Laquantité de production la plus élevée a été enregistrée en Avril, avec une valeur
de 5,21x108kWh. Il est & noter que chacun des mois de Mai & Septembre a de plus
grandes quantités de rayonnement solaire, mais le mois d'Avril a atteint la plus
grande productivité électrique car la température de lair au mois d'Avril
correspond davantage aux cellules photovoltaiques installées. La cellule PV est
déficiente, comme indiqué précédemment, mais malgré cela, la productivité pour
le reste de tous les mois reste acceptable et suffisante pour couvrir de nombreux
secteurs dans la région sélectionnée et ses environs, ou la somme de tous les mois
a été estimée par 5,41x10” kWh.
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La quantité de production la plus faible a été enregistrée en Décembre, avec une
valeur de 3,54x10° kwh. Comme on le sait, pendant les mois froids, la quantité
de rayonnement solaire diminue et les fluctuations météorologiques
accompagnées de nuages augmentent, ce qui entraine une diminution de la

productivité de la centrale photovoltaique.
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Figure I11. 5 : L'electricité nette au réseau au cours de la premiére année.

La figure 111.6 montre I'électricité nette annuelle vers le réseau en fonction du temps

pendant la durée de vie de la centrale photovoltaique. De cette figure on peut déduire ce qui suit

Dans la premiére année de fonctionnement de la centrale photovoltaique, sa
production a été estimée a 5,41 x 10’ kWh, et dans sa vingt-cinquiéme année, sa
production a diminué de 6,41x 10° kWh pour devenir 4,77 x 10’ kWh. Autrement
dit, sa productivité diminue de 11,8 % dans sa vingt-cinquiéme année .

Durant les années productives de la station et selon les résultats obtenus, d'une
année a l'autre, la productivité de la station décline a un rythme de 0,494 %,

sachant qu'elle a été imposée a la simulation 0,5 % et cela est di a la précision du
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SAM lors de sa simulation car il donne des résultats proches de la réalité, ou ses
résultats sont tres fiables.
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Figure 1. 6 : L électricité nette annuelle vers le réseau par rapport au temps de la durée de

vie de la centrale photovoltaique.

De nombreux facteurs affectent la production d'énergie des centrales photovoltaiques. 11
existe des facteurs directement liés aux caractéristiques des modules eux-mémes tels que la
maniére dont le systeme est congu et installé (inclinaison, direction, configuration de la corde,
etc.), et également des facteurs environnementaux tels que I'ombre, la poussiere, la pollution
par la neige, ainsi que diverses fluctuations météorologiques jouent un réle dans la détérioration
des performances des panneaux PV, ce qui se traduit par une diminution de la productivité de
la centrale photovoltaique [73]. Les pertes du systeme font référence aux effets que le SAM ne
modélise pas explicitement, ou ces facteurs de perte linéaires sont appliqués sous forme de
pourcentage de réduction a la production estimée du systéme calculée par le SAM. La figure
I11. 7 montre les pertes enregistrées dans la centrale photovoltaique au cours de la premiére

année de fonctionnement.

Une estimation précise de la quantité d'énergie que votre conception de systeme PV
produira est essentielle pour garantir que le systéeme répond aux besoins de votre client. Mais

sans une bonne compréhension des facteurs qui peuvent réduire la production du systéme,
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arriver a une estimation précise peut étre difficile, méme avec l'aide d'applications logicielles

qui simulent les performances du systéme.
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Figure I11. 7 : Les pertes enregistrés dans la centrale photovoltaique au cours de la

premiére année de fonctionnement.
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Les pertes de courant continu (CC) sont les facteurs qui réduisent la quantité d'énergie de
courant continu (CC) produite par les panneaux photovoltaiques avant que cette énergie ne soit
convertie en courant alternatif (CA) par I'onduleur pour une utilisation & la maison et sur la
grille électrique. Celles-ci sont toutes appliquées sous forme de pertes latérales de courant
continu a pourcentage fixe au systéme, ce qui signifie que la sortie des modules PV sera réduite
de ces valeurs en pourcentage.

Analyse économique de la centrale photovoltaique

Dans cette partie, une analyse économique et financiére de la centrale PV a été réalisée,
ce qui permet de donner un calcul précis du co(t actualisé de I'électricité (LCOE), ou LCOE
inclut tous les codts liés a l'investissement global ainsi que les colts d'exploitation frais. Pour
I'Algeérie, le décret exécutif n° 17-98 du 26 février 2017, modifié et complété par le décret
exécutif n° 17-204, definit la procedure d'appel d'offres pour la production dénergie
renouvelable ou de cogénération et leur intégration dans le systéme électrique national [74]. Par
ce decret, le gouvernement algérien visait a fixer le prix plafond de 01 kWh d'électricite, car ce
décret a des critéres de sélection des investisseurs qui choisissent de construire des centrales
solaires, donc cet objectif principal de ce décret est d'ouvrir la voie a tous les investisseurs dans
le domaine de la production d'électricité solaire en les incitant a baisser leurs offres. En d'autres
termes, il vise a déterminer le prix maximum acceptable pour ce type de projet en Algérie,
calculé sur la base d'éléments techniques et économiques afin d'anticiper et d'équilibrer les

montants nécessaires pour compenser les surcolts supportés par les acheteurs d'énergie. Les

résultats de l'analyse économique de la centrale photovoltaique étudiée se réesument comme suit

e Le codt total d'installation de la centrale photovoltaique étudiée a été estimé a
33,88 millions de dollars .

e La valeur actuelle nette (VAN, ou « NET PRESENT VALUE (NPV) ») est la
différence entre la valeur actuelle des entrées de trésorerie et la valeur actuelle des
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sorties de trésorerie sur une période de temps. La VAN est utilisee dans la
budgétisation des immobilisations et la planification des investissements pour
analyser la rentabilité d'un investissement ou d'un projet prévu. La VAN est le
résultat de calculs utilisés pour trouver la valeur actuelle d'un futur flux de
paiements. Selon le chiffre d'affaires de la centrale thermique, le capital investi
peut étre restitué apres 09 ans, a compter de la date d'exploitation de la centrale.
La VAN, est utilisée pour calculer la valeur totale actuelle d'un futur flux de
paiements. Si la VAN d'un projet ou d'un investissement est positive, cela signifie
que la valeur actuelle actualisée de tous les flux de trésorerie futurs liés a ce projet
ou a cet investissement sera positive et donc attractive. Pour calculer la VAN, il
faut estimer les flux de trésorerie futurs pour chaque période et déterminer le taux
d'actualisation correct. La VAN de la centrale photovoltaique étudiee a été estimé
a 6,91 millions de dollars .

e Le revenu net pour toutes les années d'exploitation apres le retrait du capital

d'investissement est estimé a 62,30 millions de dollars .

e Le codt nivelé de I'électricité est égal a 3.88 ¢/kWh.

Comme on le note, tous les facteurs économiques incitent a investir dans ces centrales
électriques qui dépendent des énergies renouvelables, ce qui permettra I'emploi de nombreux

diplémeés universitaires, dont des ingénieurs et des techniciens.

Analyse environnementale de la centrale photovoltaique

Comme on le sait, l'utilisation de I'énergie solaire pour produire de [I'électricité
photovoltaique n'entraine pas d'émissions de dioxyde de carbone qui contribuent au
réchauffement climatique [75]. Selon Ghodbane et al. [28], la valeur totale approximative des
émissions de CO: des centrales électriques au charbon est de 2 kg CO2/kWh, ou le prix
international pour 01 tonne de CO2 est de 14,5 $. Sur la base de ces données, il est conclu que
la centrale PV étudiée contribuera a réduire les émissions de dioxyde de carbone de 108263,56
tonnes annuellement, ce qui signifie que I'établissement exploité gagnera et économisera

I'équivalent de 1,57 millions de dollars. Par conséquent, l'intérét a I'exploitation de telles
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centrales PVs est vital pour réduire les émissions de CO: et économiser les frais de

I'établissement exploité.

Conclusion
A travers ce chapitre, une analyse de l'efficacité de la construction d'une centrale
photovoltaique dans la région de Guemar, Wilaya d’E1-Oued en Algérie a été menée. Pour cela,
il s'est appuyé sur le programme « SAM » pour mener la simulation. Les résultats obtenus sont
trés encourageants pour entamer le premier pas vers l'implantation de telles centrales
photovoltaiques dans le sud algérien qui connait un saut qualitatif dans le domaine de

I'avancement agricole et industriel.
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I CONCLUSION GENERALE ET PROSPECTIVES I

Ce mémoire est une simulation d'une centrale photovoltaique dans la région de Guemar
(Coordonnées 33,71° N et 6,71° E et 44 m), Wilaya d'El Oued, Algérie. La modélisation et la
simulation seront effectuées a l'aide de SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM). Ce travail
permet d'acquérir des connaissances trés importantes sur les centrales photovoltaiques. Les

résultats obtenus sont trés précieux dont les plus importants sont :

e La centrale photovoltaique étudiée peut produire une quantité journaliere
d'électricité 147,02 MW .

e La centrale photovoltaique étudiée peut produire annuellement une quantité
délectricité de 54,14 GW (~54140 MW) .

e Le codt total d'installation de la centrale photovoltaique étudiée a été estimé a
33,88 millions de dollars .

e Lavaleur actuelle nette (VAN) de la centrale photovoltaique étudiée a été estimé
a 6,91 millions de dollars .

e Le revenu net pour toutes les annees d'exploitation apres le retrait du capital
d'investissement est estimé a 62,30 millions de dollars .

e Le codt nivelé de I'électricité est égal a 3.88 ¢/kwWh .

e La centrale photovoltaique étudiée contribuera a réduire les émissions de dioxyde
de carbone de 108263,56 tonnes annuellement, ce qui signifie que I'établissement

exploité gagnera et économisera I'équivalent de 1,57 millions de dollars.

Enfin, on constate que les panneaux photovoltaiques pour la production d'électricité est
un choix pratique avec des indicateurs financiers et environnementaux attractifs. Ainsi, a
l'avenir, il est possible d'établir des centrales photovoltaiques comme options durables pour
produire de I'énergie électrique bon marché et propre, en particulier dans les endroits disposant

d'un potentiel solaire suffisant.
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Résumé

A travers ce mémoire, une analyse de I'efficacité de la construction d'une centrale
photovoltaique dans la région de Guemar, Wilaya d’El-Oued en Algérie a été menée.
Pour cela, il s'est appuyé sur le programme « SAM » pour mener la simulation. Les
résultats obtenus sont trés encourageants pour entamer le premier pas vers
I'implantation de telles centrales photovoltaiques dans le sud algérien qui connait un
saut qualitatif dans le domaine de I'avancement agricole et industriel. Les résultats
obtenus sont trés précieux, ou la centrale photovoltaique étudiée peut produire une
quantité journaliére d'électricité de 147,02 MW, et peut produire annuellement une
quantité d'électricité de 54,14 GW (~54140 MW) avec un co(t total d'installation de
33,88 millions de dollars. Concernant la valeur actuelle nette (VAN) de la centrale
photovoltaique étudiée, elle a été estimée a 6,91 millions de dollars avec un revenu
net 62,30 millions de dollars pour toutes les années d'exploitation aprés le retrait du
capital d'investissement. Concernant le colt nivelé de I'électricité est égal a 3.88
¢/kWh. En plus, la centrale photovoltaique étudiée contribuera a réduire les émissions
de dioxyde de carbone de 108263,56 tonnes annuellement, ce qui signifie que
I'établissement exploité gagnera et économisera I'équivalent de 1,57 millions de
dollars. Les résultats obtenus sont trés encourageants pour entamer le premier pas vers
I'implantation de telles centrales photovoltaiques dans le sud algérien qui connait un

saut qualitatif dans le domaine de I'avancement agricole et industriel.




Title: studying the effect of changes in operating conditions on the

performance of photovoltaic panels.

Kevwords: Solar energy; Photovoltaic power plants; Simulation;

Performance.

Abstract

Through this thesis, an analysis of the efficiency of the construction of a photovoltaic
plant in the EI-Oued region of Algeria has been conducted. For this, it has relied on
the "SAM" program to conduct the simulation. The results obtained are very
encouraging to start the first step towards establishing such stations in the south of
Algeria, which knows a qualitative leap in the field of agricultural and industrial
advancement. The results obtained are very valuable, where the photovoltaic plant
studied can produce a daily quantity of electricity of 147.02 MW, and can produce an
annual quantity of electricity of 54.14 GW (~54140 MW) with a total cost of $33.88
million facility. Regarding the net present value (NPV) of the photovoltaic plant
studied, it was estimated at 6.91 million dollars with a net income of 62.30 million
dollars for all the years of operation after the withdrawal of the investment capital. .
Regarding the levelized cost of electricity is equal to 3.88 ¢/kWh. In addition, the
photovoltaic plant studied will contribute to reducing carbon dioxide emissions by
108,263.56 tons annually, which means that the establishment operated, will earn and
save the equivalent of 1.57 million dollars. The results obtained are very encouraging
to take the first step towards the establishment of such photovoltaic power plants in
southern Algeria, which is experiencing a qualitative leap in the field of agricultural

and industrial advancement.
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