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Résumé

Cet article s'intéresse a l'analyse expérimentate merformances d'un générateur photovoltaique (PV)
fabriqgué a partir de cellules a base de siliciummaacristallin. A cet effet, le rendement du siliciumono-
cristallin en milieu désertique a été évalué expéntalement. Pour cela, une banque de donnéesraepéale
composée de signaux hélio-électriques a un paemes de 10 minutes sur une période d'une annéé a ét
utilisée. Les résultats obtenus ont montré queetelement du générateur PV correspond pratigueméat a
moitié du rendement donné par le constructeur pesrconditions standards de fonctionnement. Ceta es
essentiellement di au milieu désertique dans letpredtionne ce générateur PV ou plusieurs paramétre
influencent son rendement notamment la tempéramngante.

Abstract

This article is devoted to the experimental perfanoe analysis of a photovoltaic (PV) generator manu
factured from single-crystal silicon cells. Forsttpurpose, the efficiency of the single-crystaicsil in desert
environment has been assessed experimentally. frg cat this work, an experimental data bank which
contains data relevant to the system recorded guwie year with a time step of 10 minutes.has hesed.
The results obtained show that the PV generatatieffcy corresponds to the half of the efficiendyeq by
the manufacturer for the standard conditions ofkiy. It is essentially due to the desert environtmia
which operates this PV generator where severalnpetexrs influence its efficiency especially the aembi
temperature.
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Introduction

Le silicium mono-cristallin a été utilisé dans labfication des modules PV qui ont été utilisés
pour diverses applications tel que le pompage pamgle. Le rendement donné par les constructeurs
des modules dans les conditions standards estoddrd' de 14% (Green et al, 1999). Cependant, en
pratique ce rendement oscille autour de 10% (Mah%$i97; Maafi et Delorme, 1996). Ceci est di a
plusieurs facteurs climatiques qui influencent ddésablement ce rendement.

Aussi, nous proposons dans cette communicatiomd&texpérimentale du rendement du silicium
mono-cristallin. Pour cela, on a réalisé une cammgade mesures en milieu désertique. L'objectif de
cette étude est d'évaluer le rendement de converd® ce générateur et d'étudier ses variations en
fonction de I'environnement climatique, par exemgéela température.

1. Acquisition des données du systéme PV

Les données utilisées dans cette étude ont étégesirées par un systéme d'acquisition de
données de type G RAN T . Cette campagne a étéutend I'aide d'un systéme photovoltaique installé
dans le village de Tahifet (latitude = 22°53' Noldngitude = 6° Est et altitude = 1400 m) a proxéni
de Tamanrasset.
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Elle a permis de constituer une banque de donnégsoupant I'éclairement solaire glob@cl),
la température ambiant@a), la température du caisson de la battdiie), le courant générélg), le
courant utilisé(lu), la tension de batteriéVb) et la tension du champ PWc). Ces paramétres ont été
enregistrés au cours de l'année 1992. Les donn&esatdtement global ont été mesurées au moyen
d'une cellule PV, celles de la température sontnbés grace a des sondes de platine donnant un
signal converti automatiquement par le systémeqllaition de données en degré Celsius.

Pour l'analyse de la performance d'un générateur iR étude basée sur le bilan énergétique est
nécessaire. Aussi, nous avons procédé a diversemnants des signaux bruts afin de déterminer les
irradiations solaires et les énergies généréesl@ahamp PV et ceci a différentes échelles de temps
qui sont : 10 minutes, horaire et journaliére. Newsns également déterminé les écarts de températur
ambiante (température maximale - température mitgjnat ceci pour chaque journée étudiée.

2. Caractérisation du site

A partir des données d'éclairements dont nous disp®, nous avons déterminé les irradiations
journalieres (les énergies incidentes) pour totdanée étudiée. Laigure 1 représente I'histogramme
annuel de l'irradiation journaliére par classe d&Wh/m2 et lafigure 2 la courbe d'évolution
annuelle de la moyenne mensuelle de l'irradiatmurpaliére.

La figure 1 montre que l'irradiation globale présente des figtces élevées pour les fortes
valeurs. Ceci est confirmé par fegure 2 qui montre que la valeur moyenne de l'irradiatjournaliére
est de 5.8 KWh/m2. Ceci nous permet de conclure lguelimat du site étudié est caractérisé par un
taux d'ensoleillement élevé.
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Figure 1 : Histogramme annuel de l'irradiation journaliere.
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Figure 2 : Evolution annuelle de la moyenne mensuelle deitradiation journaliére.

Un autre facteur trés important caractérisant lienat d'un site est la température ambiaiite
Aussi, nous avons représenté surfigure 3 I'évolution de la moyenne mensuelle de la terapge
ambiante & midi au cours de l'année. La températumidi suit donc une évolution saisonniére
puisqu'elle est minimale en hiver et maximale eé. &ous avons aussi représenté sufi¢pure 4
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Figure i : Evolution annuelle de la moyenne mensuelle de l&mpérature a midi.
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Figure 4 : Histogramme annuel de la température a rdi.

I'histogramme annuel de la température a midi. Kistogramme montre que le climat de Tahifet est
relativement chaud pendant la journée puisque k@lews de la température a midi se concentrent
entre 20 °C et 44 °C. Pour avoir une idée sur lapérature pendant la nuit, nous avons représenté
sur la figure 5 I'évolution de la moyenne mensuelle de |'écaurjalier entre la température ambiante
maximale et minimale. Nous remarquons que |'écasyem annuel est approximativement de 22 °C,

ce qui nous permet de déduire que le climat de fBalest chaud pendant la journée et froid pendant
la nuit.
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Figure 5 : Evolution de la moyenne mensuelle de lt&art journalier (Ta pax — Tamin) , de la température.

3. Analyse du rendement du générateur PV

Le générateur PV du systéme étudié est d'une punigsde 720 Watts-créte et il a une surface
totale de 6. Il est orienté vers le sud et est incliné d'urglenégal a 10° par rapport au plan
horizontal (Harrouni, 2000 ; Sonelgaz ; Maafi andrkbuni, 2000). Ce générateur est prévu pour
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alimenter une habitation de Tahifet par énergiecttique obtenue par conversion de I'énergie solaire
La demande énergétique représente essentielleniéalairage, la réfrigération et la ventilation
(Sonelgaz). Pour atteindre cet objectif, il est essaire de recourir a une configuration utilisant u
stockage d'énergie électrique, afin d'assurer astdllation une autonomie et une continuité
d'alimentation pendant la nuit. Pour cette raiskensystéme photovoltaique de Tahifet est un systéme
autonome utilisant un générateur photovoltaiquecateckage électrique. La gestion de l'installatést
effectuée par un régulateur qui assure le contadiimmatique de I'état de charge de la batterie.

Le rendement ( est donné par le rapport entre fgieeconvertie par le générateur et I'énergie
solaire incidente. Compte tenu du pas de tempsabguisition qui est de 10 minutes, les rendements
du générateur ont été évalués a différents pasdps : 10 minutes, heure, la journée. Pour apprécie
la distribution des rendements journaliers, I'hgseamme de ces derniers a été établi en utilisast de
classes de 0.5%. Ldigure 6 représente cette distribution et montre qu'unendeapartie des
rendements journaliers est concentrée autours #@9%9-
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Figure 6 : Histogramme des rendements journaliers d générateur PV.

La figure 7 quant a elle représente I'évolution annuelle dentayenne mensuelle du rendement
journalier de conversion. Le rendement moyen est8d®o (Maafi and Harrouni, 2000). Il correspond
pratiquement a la moitié du rendement donné pacdestructeur pour les conditions standamrde
fonctionnement. Cela est essentiellement di auemitilimatique dans lequel fonctionne ce générateur
PV. En effet, les conditions désertiques sont d#&réeées par de fortes températures et un fort

ensoleillement pendant la journée au cours du pmps et de I'été.
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Figure 7 : Evolution annuelle de la moyenne mensukd des rendements journaliers.

4. Effet de la température sur le rendement du gémngteur PV

La température ambiante est un paramétre trés itapbipour la cellule solaire. En effet plus de
85 % de I'énergie incidente est dissipée en chal€eci conduit a une élévation de la température de
fonctionnement de la cellule. Ld&igure 8 illustre l'influence de la température cellule sla
caractéristique courant - tension d'une celluletpkoltaique.
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Figure 8 : Effet de la température cellule sur la caractéristique électrique de la cellule PV.

Pour des températures cellul&s différentes et une intensité d'éclairement cont#apnn observe
une augmentation du courant de court-circuit / ale¢empérature en raison du rétrécissement de la
largeur de la bande interdite du matériau semindoeteur. En revanche le courant de diode augmente
trés rapidement avec la température, conduisamediminution de la tension de circuit ouvéff ce
qui engendre une chute de la puissance de sortia dellule photovoltaique.

Vu l'importance de l'influence de la température ki rendement de la cellule PV, l'effet de la
température ambiante sur le rendement de converdiogénérateur PV a été analysé. Cette analyse a
montré que le rendement au cours de la journéee rpetsque constant (9%-10%) dans le cas ou la
température reste faibl@igure 9-a). Dans le cas ou la température est élevée, le medé chute a
un moment donnéfigure 9-b). Ce dernier correspond a l'instant ou la tempémtmbiante atteint
une valeur de 42°C. En effet, cette forte températambiante influe sur la températufgdes
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Figure g : Influence de la température ambiante sur le rendment.

modules qui conditionne a son tour le rendement meslules. La températurgj peut étre calculée a
partie du NOCT (Normal Operating Cell Temperaturgjandeur intrinséque du module et qui est
donnée par le constructeur :

(NOCT-25°C)-Ecl

Tj=Ta +
Er

Er est I'éclairement de référence qui vaut 1000 W/m
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A titre d'exemple, la température des modules etegindre une température de I'ordre de 56°C
si la température ambiante est de I'ordre de 42°C.

Conclusion

La conversion photovoltaique constitue une solutmgtimale pour I'électrification des zones
rurales notamment désertiques vue I'abondanceé&ergie solaire dans ces régions. Cependant, le
désert est caractérisé par un climat dont les péatas influencent considérablement le fonctionnetmen
des installations PV tels que la température antieian le vent de sable.

Afin de contribuer a la quantification de l'influem du climat du désert sur les installations PV
nous avons présenté dans cet article une analypé&rémentale a une échelle de temps fine
(10 minutes) du rendement de conversion d'un géeéraPV fabriqué a base de cellules de silicium
mono-cristallin et ceci en milieu désertique. Cettealyse a montré que le rendement du générateur
PV est égal a 8.5%, ceci représente pratiguemembd&ié du rendement donné par le constructeur
pour les conditions standards de fonctionnement. &art de rendement est d0 a l'influence de divers
parameétres climatiques qui caractérisent le miliésertique dans lequel fonctionne le générateur PV
étudié notamment la température ambiante. L'infoeerle cette derniére sur le rendement a été
analysée. Cette analyse a montré que les fortepdemures ambiantes conduisent a une élévation de
la température des modules solaires ce qui faiteshle rendement du générateur photovoltaique. Ceci
montre que le silicium mono-cristallin est sensilalex fortes températures et au fort ensoleillement
ce qui nécessite certaines précautions lors de wdisation dans un milieu caractérisé par ces
parameétres tel que le milieu désertique. Ainsicadnvient d'effectuer une encapsulation des cellules
solaires ce qui permet le controle de la tempéemtes jonctions via un équilibre thermique entre le

matériau semi-conducteur et I'air ambiant.

La température ambiante a aussi une influence threar la batterie d'accumulateurs qui assure
le stockage de I'excédent d'énergie solaire. Eeteliés hautes températures peuvent engendreilitédmu
de la batterie, il est alors nécessaire dans umemidésertique d'envelopper la batterie par unsoais
en bois peint en blanc pour réfléchir les rayonkises, et amortir les fluctuations de la températu
ambiante.

L'étude présenté dans cet article a montré que poer meilleure rentabilité des installations PV
dans le désert, une conception et réalisation dpspéments solaires adaptés au climat désertique
s'impose. |l est alors nécessaire d'effectuer dststet faire le suivi de I'endurance et de lailitgébdes
systémes et équipements solaires en milieu saha@eti nécessite leur entretien d'une maniére
continu en nettoyant par exemple les dépdts saledassurface antérieure des modules solaires di au
vent de sable.
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" Description et mode d'emploi de I'équipement plvoitaique ".

" Normes pour F installation du systéme d'enreg@stent de données Grant ".
" Installation et fonctionnement du systéme a" asiion « Grant » ".
Documentation technique interne.



