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Résumé

Le solaire photovoltaique est une source d’énergie qui a connu une évolution rapide ces
derniéres années, avec un prix concurrentiel aux énergies fossiles. L’ Algérie donne un intérét
particulier a 1’énergie photovoltaique vu qu’elle dispose d’un énorme potentiel solaire mais
les conditions de température ne sont pas favorables pour le bon fonctionnement des modules.
La réduction de la température tout en garantissant la fiabilité du module avec le colt le
moins cher possible et une faible consommation énergétique représente un défi. Beaucoup de

systemes ont été congu et ils ont prouvé une certaine efficacité.

Dans ce travail nous allons concevoir un systéeme de refroidissement de panneaux
photovoltaiques face avant par des pulvérisateurs d’eau et un systeme de refroidissement face

arriére par une circulation d’eau sur le back-sheet du panneau.

Dans le premier chapitre nous avons expliqué 1’effet photovoltaique et nous avons parlé des
différentes technologies prometteuses, comme la technologie du silicium monocristallin et
polycristallin qui dominent le marché mondial. Les autres technologies citées comme

I’amorphe et le nanocristallin sont plus performent mais leur cott reste encore trés élevé.

Dans le deuxieme chapitre nous avons parlé du colt du kilowattheure photovoltaique a
I’échelle mondiale et nous avons comparé sa valeur avec le colt des énergies fossiles. Aussi,
nous avons présenté le potentiel solaire important de 1’ Algérie et de la température élevée qui
représente une vraie contrainte pour cette source d’énergie. Nous avons interprété les courbes
des caractéristiques des celles photovoltaiques de types monocristallin et polycristallin pour

déterminer la chute en puissance et en tension.

Nous avons consacré une bonne partie du chapitre Il pour parler des travaux antérieurs. Il
existe beaucoup de techniques de refroidissement, elles sont principalement divisées en deux
types ; les systemes passifs qui ne consomme pas d’énergie et les systemes actifs qui

consomme une énergie pour refroidir.

Apres avoir vu tous ces travaux nous sommes passé au dernier chapitre. Il s’agit de la
conception d’un systéme de refroidissement. Nous avons choisi le refroidissement actif par
eau des deux faces (avant et arriére), I’objectif de notre travail est de trouver une solution qui
permet d’augmenter le rendement du panneau dans les zones a haute températures et de

construire une base de données qui sera utile pour les travaux futurs.
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Nomenclature

PV ->photovoltaique

STC ->Standards Tests Conditions
PV->photovoltaique

\/co-> tension de circuit ouvert

Icc—>courant de court-circuit

\/c-> tension en charge

Ic—>courant en charge

Pc-> puissance créte

Pe-> puissance électrique

Irrad—> irradiation

Coeftp—>coefficient de température de puissance
NOTC ->Normal Operating Thermal Conditions
MCP->matériaux a changement de phase

PV/T - photovoltaique thermique
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| Chapitre IGénéralités sur le photovoltaique

1.1 Introduction

Le soleil, premiére source d’énergie connue par I’homme, ¢’est une source inépuisable
d’énergie lumineuse et d’énergie thermique. Depuis la nuit des temps, le rayonnement
solaire rend possible la vie sur terre. Il est 1’élément essentiel de la photosynthese, il

permet a I’eau, source de la vie, de garder I’état liquide.

Durant le dernier si¢cle, une nouvelle méthode d’exploitation de 1’énergie du soleil a été
découverte : la production de I’¢lectricité a partir des rayons solaires. En 1954 la
premicre cellule solaire a base de silicium, telle qu’on la connait aujourd’hui, a vu le
jour. Ce travail est effectué par une équipe de chercheurs de BELL Telephone
Laoratories aux Etats Unis, D.M Chapin, C.S Fuller et G.L.Pearson. Ils ont déposé leur
brevet en 1957 marquant ainsi la naissance de 1’électricité photovoltaique a un rendement

de 6%. [2.10]
1.2 Historique

En remontant dans le temps, en 1837 D’effet photoélectrique fut découvert par un
physicien frangais nommé Antoine Becquerel. Il remarqua qu’un effet électrique se
produit dans certain matériaux une fois exposés aux rayons solaires et il publia un

mémoire de ses travaux aidé par son fils Edmond.

En 1905 Albert Einstein a publié un document convaincant sur le potentiel de I’effet
photoélectrique grace a sa théorie de la physique quantique pour lequel il a eu le prix de
Nobel en 1921. [2.32]

Jusqu’a 1a, le rendement des cellules photovoltaiques inventées était tres faible et leurcolit
était trés élevé. Dans les années soixante, durant la guerre froide, les satellitesspatiaux ont
connus un developpent remarquable : la course a I’espace. L’énergiesolaire photovoltaique
représente le meilleur moyen d’alimenter des satellites spatiauxvu qu’ils ont besoins que
d’une faible source d’énergie et le soleil est considérécomme une source d’énergie constante

pour les satellites en orbite. Par conséquentl’industrie spatiale a contribué au développement
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des cellules photovoltaiques. Elle adepensé des fonds énormes pour le développement des

cellules photovoltaique afind’améliorer leurs rendements et baisser leurs prix.

Notons que la premiére application des cellules photovoltaiques au sol était dans les années
1970 pour alimenter des lieux reculés aux Etats Unis.

De nos jours, I’énergie solaire représente la source de I’énergie future vu la décadence
remarquable des énergies fossiles ce qui causera une crise énergétiqgue comme dans les années

1970 lorsque le prix du pétrole a exploseé.

1.3 Le rayonnement solaire

L'énergie solaire recue par la terre, sous forme de rayons solaires, représente par an pres de 15
000 fois la totalité de la consommation énergétique mondiale actuelle. [2.7] En traversant
I'atmosphere, le rayonnement solaire est soumis a des phénomeénes de réflexion, réfraction,
absorption et diffusion par les gaz constituants les couches atmosphériques. Environ la moitié
du rayonnement solaire traverse 1'atmosphére sans aucune modification : ¢’est le rayonnement
net. Seulement la moitié de ce dernier attient la surface de la terre. Par conséquent, I'énergie

solaire disponible représente environ le quart de I'énergie totale émise.

Littéralement, le rayonnement est définit comme le transfert d'énergie par ondes
électromagnétiques. Ainsi le rayonnement solaire est le transfert de I’énergie, produite par le
processus de la fusion nucléaire au niveau du soleil, par des ondes électromagnétiques de
différentes longueurs. Sa décomposition en longueurs d’ondes, en forme de cloche, est

appelée spectre électromagnétique. [2.17]
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Figure I-1le spectre du rayonnement solaire incident (www.lenergie-solaire.net)

Le soleil émet un rayonnement a large spectre, qui inclut le domaine visible par I’ceil

humain. Sur la figure -1- :

le spectre du rayonnement solaire moyen incident au sommet de I”’atmosphére
p Y y p

est représenté par la courbe rouge.

Le spectre du rayonnement solaire qui atteint la surface de la terre est
représenté par la surface jaune.

La partie du rayonnement absorbée par I’atmospheére est en bleu.
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Figure 1-2Spectre électromagnétique (www.lenergie-solaire.net)

La fréquence, qui est I’'inverse de la longueur d’onde, des ondes électromagnétiques est
d’une importance majeur pour déterminer leur énergie, leur visibilité et leur pouvoir de

pénétration.

La figure -2- montre la partie visible du spectre électromagnétique. La gamme des

longueurs d'onde visibles est comprise entre 390 nm (violet) & 780 nm(rouge).

1.4 L’effet photoélectrique

L’effet photoélectrique désigne en premier lieu 1’émission d’un électron par un

matériau soumis a la lumiére.

Selon Le Grand Dictionnaire Encyclopédique Larousse, 1’effet photoélectrique est tout
phénomene d’interaction entre le rayonnement et la maticre caractérisé par I’absorption des
photons et la libération consécutive d’électrons. On distinguera alors effet photochimique,
effet photorésistif, photoconductivité et effetphotovoltaique lorsqu'il est mis en ceuvre au sein
d'une cellule photovoltaique.

Le caractére essentiel du phénomeéne est le fait qu’au-dessous d’un certain seuil de
fréquence, il n’y a aucun électron émis quelle que soit I’intensité du rayonnement
incident. Cette propriété ne trouve aucune explication en physique classique ou le
rayonnement ¢électromagnétique est considéré comme une onde. L’interprétation du
phénomene a était donnée par Einstein en 1905. Reprenant I’hypothése du quanta formulé
quelques années au paravent par Plank pour rendre compte du rayonnement thermique du

corps noir. Il 1’étendit a I’interaction de la lumiére avec la matiére, celle-ci est non
p


http://www.lenergie-solaire.net/
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seulement émise mais absorbé par quanta, appelé photon est procédant une énergie E=h ,

h étant la constante de Plank et la fréquence. [1.13]

Un photon ne produit I’effet hotoélectriciue que si son énergie h est supérieure a I’énergie Ws nécessaire a
I’extraction d’un électron de I’atome. L’¢électron émit posséde une énergie cinétique : Ec = h — Ws, Ws dépend de
la nature de la matiére.

L’effet photoélectrique est a la base de nombreux dispositifs important tels que les
photopiles. Notons que 1’effet photovoltaique est un effet photoélectrique interne dans les

semi-conducteurs afin de produire de 1’¢lectricité. [1.13]

1.5 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique, phénomene physique par lequel un rayonnement lumineux
incident peut provoquer, si sa longueur d’onde est suffisamment courte, I’apparition
d’une différence du potentiel entre les deux cotés d’une jonction semi-conductrice. En
d’autres termes, 1’effet photovoltaique est la conversion directe de 1’énergie solaire en
énergie électrique. C’est le produit du choc des photons de la lumiére sur un matériau
semi-conducteur. [2.16] Chaque photon transmet son énergie caractéristique, déterminée
par la fréquence de la lumiére : sa longueur d’onde, a un électron. Une partie de cette
énergie permet d’arracher I’électron de son périphérique au niveau de l’atome du
matériau semi-conducteur. L'énergie excédentaire est transmise a 1’électron sous forme
d'énergie cinétique qui génére une excitation de 1’électron de la bande de valence vers la
bande de conduction. La circulation des électrons animés par 1’énergie des photons et

soumise a I’effet de la jonction du semi-conducteur produit un courant électrique. [2.4]

Cet effet photovoltaique est notamment utilisé dans les panneaux solaires

photovoltaiques.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_de_valence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_de_conduction

Chapitre | Généralités sur le photovoltaique

@ Photoé¢lectron

T=hl/0—El

Ezh,l/()

Figure 1-3Schéma explicatif de I’effet photoélectrique (energypedia.info)

1.6 La cellule photovoltaique : photopile

Une cellule photovoltaique est un dispositif électronique a base de matériaux semi-
conducteurs utilisant 1’effet photovoltaique. Ces propriétés électriques varient en

fonction de I’intensité lumineuse.

Sachant que sur le total d’énergie incidente, une trés faible portion est réfléchie par la
surface du capteur et une petite portion est convertie en énergie électrique. Le reste de
I’énergie, qui représente la plus grande partie, est dissipé sous forme de chaleur, par
conduction. De ce fait, la température de fonctionnement du capteur devient
relativement élevée ce qui affecte négativement le rendement de la cellule
photovoltaique. Et donc, la température est un parameétre tres important et ne peut étre
négligé dans le comportement des cellules solaires.

Photons  protons

réfléchis Excés énergle
wansmis b oton
Energie
du Conversion photovoltaique Electricité utile
rayonnement

Pertes par
Courants conduction
Recombinsisons de fuites

Figure I-4Le bilan énergétique de la conversion Photovoltaique

La conversion d’une partie de I’énergie solaire regue sous forme de rayonnement

solaire en énergie électrique est basée sur trois mécanismes suivants :
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e Absorption des photons par les matériaux constituant le dispositif.
e Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique.

e Collecte des particules générées (électron) dans le dispositif.

Les photons du rayonnement incident, ayant une énergie suffisante, sont absorbés par la
premicre couche de la cellule solaire en donnant naissance a une paire d’électron-trou.
Les ¢lectrons gagnent une énergie cinétique et s’agitent d’'une maniere aléatoire. Les
paires électron-trous finissent par se recombiner sans créer de courant électrique. D’ou la
nécessité de la jonction semi-conductrice N-P qui crée un champ électrique dont le réle
est de séparer les paire électron-trou et provoquer la naissance d’uncourant électrique. Le
champ électrique de la jonction assure 1’accumulation des porteuses de charge produites

par I’effet photoélectrique vers les deux électrodes : anode et cathode.

foai R, s

- e

-
D I Reh ,E R
Vv load

pv

Figure 1-58chéma du circuit électrique d’une cellule PV

Lorsque la cellule PV est non-linéaire on peut la modéliser par le schéma électrique
équivalent comme le montre la figure, il correspond a un générateur de courant I, monté en
paralléle avec une diode. La diode décrit les propriétés semi-conductrices de la cellule

photovoltaique (modélisation du comportement de la cellule dans 1’obscurité). [1.23]

Deux résistances sont introduites dans ce schéma, elles ont une certaine influence sur la

caractéristique | =f (V) de la cellule :

e La résistance série (Rs) est la résistance interne de la cellule ; elle dépend
principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de
contact des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles.

e La résistance shunt (Rg) est due a un courant de fuite, les courants parasites qui
traversent la cellule, au niveau de la jonction ; elle dépend de la facon dont celle-ci

a été réalisée.
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Le modele mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule PV est donné

par :

qYRVHIPV.R Vpv + Ipv.Rs
Ipﬁ—.’pf—fsat[ ' nh’Tcs} ]— P Rs:

Ou:
Isa st le courant de saturation, K est la constante de Boltzmann (1, 38110 — 23 J/K),
T est la temperature effective des cellules en Kelvin(K)
e est la charge de ’¢lectron (e=1, 6 10 Q)
n est le facteur d’idéalité de la jonction (1 <n < 3)
lov est le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur
Vv est la tension aux bornes de cette méme cellule

loh est le photo-courant de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la

température ou bien courant de court-circuit
Rqh est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction

Rs est la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et

de connexions. [1.23]

Une cellule photovoltaique représentée par sa caracteristique 1,=f (\VV) peut étre
schématisée par la courbe suivante.

| 4 point de fonctionnement en court-circuit
po
lec ’ 1=RU)
DM} ccersnsseacessansensonessanainas
point de fonctionnement
/ avide
0 Upm Uy U

Figure I-6La caractéristiques courant-tension d’une cellule PV
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La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = U.l. Pour chaque point de la

courbe précédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(U).

Cette courbe a I’allure suivante :

PA

PM

v

U

Figure I-7La caractéristiques puissance-tension

Cette courbe passe par un maximum de puissance (PM). A cette puissance correspond,

une tension Upm et un courant lpm que 1’on peut aussi repérer sur la courbe I = f(U). [1.23]

1.7 Les semi-conducteurs

Les cellules photovoltaiques sont a base de matériaux semi-conducteurs. Ces matériaux ont
des propriétés électriques assez particulieres : intermédiaire entre les isolants et les

conducteurs.

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais
pour lequel la probabilité gu'un électron puisse contribuer a un courant électrique est
suffisamment importante. La largeur de sa bande interdite est faible. Elle varie entre 1 et 2
eVv.

Pour deécrire leurs comportements électriques, il faut comprendre la théorie des bandes
d’énergie. En physique quantique des solides, la théorie des bandes est une modélisation des

valeurs d'énergie que peuvent prendre les électrons d'un solide a l'intérieur de celui-ci

Les ¢lectrons sont répartis suivant des niveaux d’énergies et tout électron est décrit par un
niveau d’énergie quantifié par des eV : électronvolt. Cette énergie est relative a sa position et
9
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son ¢loignement du noyau. Une bande d’énergie permise représente un intervalle ou
I’¢lectron peut prendre n’importe quelle valeur et elle peut contenir plusieurs €lectrons. Il
existe plusieurs bande d’énergie permise et chaque deux bandes d’énergie permises sont
séparées par une bande d’énergie interdite appelée : gap ou 1’électron ne peux prendre aucune

valeur.

La bande d'énergie totalement remplie d'énergie la plus élevée s'appelle la Bande de Valence
(EV). La bande d'énergie totalement vide ou partiellement remplie d'énergie la plus élevée
s'appelle la Bande de Conduction (EC). [1.7]

Bande Bande

interdite interdite

Conducteurs
(métaux)

Isolants Semi-conducteurs

Figure 1-8Représentation des bandes de d’énergie (WwW.goulet.ca)

Pour un conducteur, il n’y a pas une bande interdite entre la bande de valence et la
bande conductrice : il y a un chevauchement entre les deux. Les électrons peuvent

facilement passer a la bande conductrice et y circuler.

Pour un isolant, la bande interdite est grande. Le passage des électrons a la couche
conductrice est impossible.

Pour un semi-conducteur la bande interdite est petite. Si un des électrons de valence
absorbe une énergie suffisante, d’une source externe, pour vaincre 1’énergie du gap il
s’arrache de la couche de valence, devient un électron libre et passe a la bande

conductrice.

Cette représentation en bandes d'énergie est une représentation simplifiée et partielle de
la densité d'états électroniques.
10
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1.8 Lajonction P-N

La circulation du courant, mouvement des électrons, est assurée par la jonction P-N.
Pour créer une jonction P-N, il faut commencer par le dopage d’un cristal semi-

conducteur intrinseque par des atomes pentavalents et trivalents.

Le dopage d’un semi-conducteur est I’introduction volontaire des impuretés dans un
semi-conducteur ultra purifié. C’est une technique qui permet d’augmenter la quantité de
trous et d’¢lectrons d’un matériau en remplagant une trés faible quantité¢ de ses atomes
par des atomes d’une autre nature. Le taux et la nature des impuretés varient d’un point a

un autre. [2.35]

Le dopage par des atomes pentavalents introduit un électron en plus sur la couche de
valence. Cet électron excédentaire est considére comme un électron libre. Notons que les
atomes du semi-conducteur dopé restent électriquement neutres. Le semi-conducteur
dopé par atome pentavalent est appelé semi-conducteur de type N. Les électrons sont les

porteurs majoritaires.

Figure 1-9Distribution électronique du semi-conducteur de type N [1.7]

De I’autre cOté, en dopant le semi-conducteur avec des atomes trivalents, on se retrouve
avec 7 électrons sur la couche de valence du semi-conducteur dopé. Soit un électron en
moins ce qu’on peut considérer comme un trou. Le semi-conducteur dopé par atome

trivalent est appelé semi-conducteur de type P. Les trous sont les porteurs majoritaires.

11
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atome accepteur atome accepteur
ionise negatif.

Figure 1-10Distribution électronique du semi-conducteur de type P [1.7]

Pour former une jonction P-N, il faut juxtaposer les deux types de dopages cote a cote
d’un méme semi-conducteur. C'est-a-dire doper une face du semi-conducteur en type P et

’autre face en type N.

Lorsque la région dopée P est mise en contact avec la région N, les électrons libres de la
zone N sont piégés par les trous de la zone P. 1l en résulte une zone de déplétion ou la
concentration en porteurs de charge libres est quasiment nulle. Dans cette zone de
déplétion, les ions fixes génerent un champ électrique E. Ce champ électrique empéche
la circulation d'électrons a travers la jonction et la recombinaison électron/ trou : elle
crée une séparation entre les trous et les électrons. Le champ électrique est équivalent a
une différence de potentiel appelée barriere de potentiel. A 20°C, elle vaut 0,6 V pour le
silicium. [2.36]

12
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Figure 1-11Répartition des charges dans la jonction PN

Le fonctionnement des générateurs photovoltaiques repose sur les propriétés de la jonction P-
N. Les cellules photovoltaiques sont constituées d'une jonction p-n de grande surface. A
'obscurité, elle est en équilibre. Si elle est éclairée, les photons assez énergétiques qu’elle
absorbe créent des paires électrons-trous séparées par lechamp électrique de la jonction, c’est
bien I’effet photovoltaique. Les électrons libres sont entrainés vers la partie n et les trous

positifs vers la partie p.

1.9 Les différentes technologies des cellules photovoltaiques :

Il existe différentes technologies de fabrication des cellules photovoltaiques telles que les
méthodes classiques basées sur le silicium, existant en abondance dans le sable. La
purification du silicium, matiére premiére, colte de plus en plus cher en raison de la forte
augmentation de la demande. D’ou vient la nécessité de développer des nouveaux matériaux

solaire a base de techniques de purifications simplifiées.

D’autres matériaux sont actuellement exploités dans ce domaine afin d’améliorer le
rendement des cellules solaires et diminuer le co(t de fabrication. Les recherches se sont
lancées sur différentes voies et donc on en distingue trois catégories principales de cellules

photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques de premiere génération ce sont les cellulesphotovoltaiques a base

de silicium cristallin. C’est une technologie mature et sondéveloppement consiste a réduire le

13
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colt de fabrication en optimisant le nombred’étapes de fabrication et la quantité¢ de matiere
premiére utilisé. 95% des panneauxsolaires installés sur les champs ou les toits utilisent des
cellules PV de siliciumcristallin. Elle reste toujours la voie la plus avancée dans le domaine
dephotovoltaique. [1.6].

Les cellules photovoltaiques de deuxiéme génération ce sont des cellules a base de couches
minces de semi-conducteurs simple, comme le silicium cristallin ou amorphe, ou composé
comme le cuivre-indium-gallium-sélénium, tellure de cadmium, organique a base de
polymere... ou organiques. En 1970 les travaux de recherche se sont lancés dans cette filiére.
Durant ces derniére annees, le développement de ces technologie a connu un progrés trés
important tant sur la fiabilité des cellules que le rendement de conversion. Le rendement est
autour de 11% pour le silicium et atteint 17% pour le CIGS et CdTe. [1.4].

Compte tenu du peu de matiére utilisé et du développement remarquable des technologies

associees, le colt de fabrication baissera pour venir concurrencer la filiere dominante.

Les cellules photovoltaiques de troisiéme génération sont a base des matériaux contenant des

éléments chalcogenes, comme le composé cuivre-indium-sulfure (CIS).[2.37].

Elles sont plus souples et ultrafines. Elles sont tres agiles donc elles pourraient équiper tant
les toits que les objets de tous les jours comme le dos d’un sac a dos ou méme les vétements.
Elles possédent le plus grand rendement des cellules photovoltaiques 31%. Elles réduisent
fortement les pertes optiques et électriques. Les recherches sont orientées vers les nouveaux

matériaux notamment structurés. [1.6].

14



Chapitre | Généralités sur le photovoltaique
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Figure I-120rganigramme récapitulatif les différentes technologies photovoltaiques
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Figure I-13Prépondérance des matériaux utilisés dans la production de cellules en 2014

1.9.1 Le silicium monocristallin :

Pour obtenir le silicium monocristallin, on utilise la méthode Czochralski qui consiste a
tirer un seul et immense cristal. Sachant que d’un kilogramme de minerai de silice on

obtient 100g de silicium monocristallin avec une dépense énergétique considérable.

15
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Tout d’abord le silicium poly cristallin est fondu dans un creuset a une trés haute
température (1). Ensuite un germe de monocristallin est mis en contact avec le silicium
liquide (2) puis tiré lentement avec un lent mouvement de rotation (3) (4). On obtient
un lingot cylindrique qui sera ensuite découpé en fines plaquettes de silicium
monocristallin(5). [1.5]

1 2 3 4 5
Méthode Czochralski

Figure 1-14 Les différentes étapes de la méthode Czochralski

Ensuite vient le processus technologique de fabrication des cellules photovoltaiques

avec la méthode PECVD, la sérigraphie [voir ’annexe -1-]

Les cellules photovoltaiques monocristallines, utilisant cette méthode, atteignent un
rendement de conversion record 25,6% au laboratoire de I'université de New South

Walles, Australie.
1.9.2 Lesilicium poly cristallin :

Le silicium poly cristallin est obtenu par un procédé de coulage plus rapide et moins
couteux que dans le cas de la synthese de monocristallin. Le procédé Polix permet
d’obtenir des lingots par un refroidissement contr6lé du silicium en fusion. Un gradient
de température contr6lé entre le haut et le bas du creuset, le silicium se solidifie en
donnant naissance a un lingot avec des grains de silicium épais donc plusieurs cristaux

se forment dans différentes directions et avec différentes tailles.

16



Chapitre | Généralités sur le photovoltaique

Figure I1-15Cellule a base du silicium poly cristallin

Il existe plusieurs techniques de fabrication de silicium poly cristallin qui produisent
toutes un silicium moins pur que le monocristallin. Le rendement au laboratoire est de
18,5%. Les recherches dans ce domaines sont orientés vers la maitrise des défauts de
cristallographie afin de minimiser le nombre de cristaux construit et s’approcher le plus

possible du silicium monocristallin.

Lingot cristallisé 20 kg

!

Découpe des briques

|

Découpe des plaquettes (sciage a fil)

Fabrication des cellules

J

Assemblage des modules

-~
RET .

~ 80
15,6 cm o

Figure 1-16Principales étapes de fabrication du matériau, de la cellule et du module PV[1.4]
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1.9.3 Le silicium morphe et nanocristallin :

Le silicium amorphe est non cristallisé et ses liaisons pendantes sont saturées par
I’hydrogene. Les recherches ont été¢ lancées dans cette filicre dans les années 1990. Parmi ses

propriétes :

e Un grand coefficient d’absorption solaire (une trés petite épaisseur des cellules)
e Un cycle énergétique a une faible consommation énergétique et un retour énergétique

inférieur a un an.

Les cellules a base de silicium amorphe sont composées d’un ensemble de couches

superposées comme suit :

1. Une couche dopée type P
2. Une couche non dopé (intrinseque)

3. Une couche dopée type N

La couche intrinséque aide a améliorer les caractéristiques des deux couches de semi-
conducteurs en améliorant (agrandissant) le champ électrique qui permet la séparation des

paires électron-trou.

Le domaine d’application des cellules solaires au silicium amorphe est varié tel que les
modules souple qui peuvent étre installés sur différents supports. Le rendement de cette
technologie est faible mais il est compenseé par la simplicité de la méthode de fabrication avec
beaucoup moins d’étapes que dans le cas des technologies silicium classique. D’un autre coté,
I’inconvénient majeur de cette filiere est la dégradation des modules sous éclairement fort :

instabilité de Straebler-Wronski

Des recherches trés actives sont menées pour améliorer les performances de la filiére.

18
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Figure 1-17Vue en coupe de I’empilement des couches du silicium amorphe [1.4].

Au début des années 2000 le silicium nanocristallin fait surface. Les recherches ont
abouti a des modifications dans la méthode de fabrication et les conditions
expérimentales pour avoir une cristallisation partielle des films : ce sont des couches

composees de nano-cristaux de silicium cristallin dans une matrice de silicium amorphe.

Pour un rendement maximal, la couche de nano-cristaux est devenue la couche majoritaire
pour bénéficier au maximum des propriétés du silicium cristallin ce qui a fait un progres

remarquable dans le domaine des couche minces.

Les recherches ont prouvé que les hétéro-structures a base du silicium amorphe et silicium
nanocristallin ont un rendement de 12,4% a 13,5%. Le domaine de recherche sur cet axe reste

treés vaste. [1.4]
1.9.4 Cellules a base de tellurure de cadmium

La technologie tellurure de cadmium CdTe se base sur la jonction P-N mais par la mise en
contact de deux matériaux semi-conducteurs différents ce qu’on appelle hétérojonction. En
effet, la couche N est en semi-conducteur CdS, sulfure de caldium, une grande bande interdite
(2.4 eV) qui laisse passer la lumiére : fenétre des photons. Les photons sont alors facilement

absorbés jusqu’a la couche P du semi-conducteur CdTe. Sachant que la valeur de la bande
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énergétique interdite de CdTe est idéalement adaptée au spectre solaire ce qui fait que la

totalité du spectre est absorbé sur une profondeur de 2um.

Sunlight

Figure 1-18Vue en coupe d’une cellule a base de CdTe.

Cette filiere a connu un progrés remarquable depuis son lancement. Cela est di a la simplicité
de sa structure et sa méthode de fabrication ce qui diminue considérablement le co(t de
fabrication & 0,5% par watt-créte. [1.4] L’inconvénient de cette technologie est la toxicité du

cadmium.
1.9.5 Cellules a base de séléniure de cuivre indium gallium :

Ce type de matériau a un coefficient d’absorption supérieur de 100 a1000 fois que celui de
silicium cristallin. Le diséléniure de cuivre et d’indium est un matériau trés prometteur avec
une structure complexe qui rend la fabrication de ces couches plus complexe que celle de

CdTe mais avec un rendement meilleur qui se situe autour de 25%.
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Rayonnement solaire
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Figure 1-19Vue en coupe d’une cellule a base de Cu (In,Ga)Se [1.4].

Les chercheurs de cette filiere s’orientent vers le développement des matériaux
absorbeurs utilisant uniquement des éléments abondants. Il faudra encore des années de

recherche intenses pour faire évoluer cette filiere.
.10 Les panneaux photovoltaiques :

Les caractéristiques ¢lectriques d’une seule cellule sont insuffisantes pour alimenter les
équipements électriques. 1l faut associer les cellules en série pour obtenir une tension plus
importante et en parallele pour obtenir un courant important. Les panneaux solaires sont
composés d’une matrice des cellules solaires reliées en série ou/ et en parallele selon le

besoin.

Les modules photovoltaique commercialisés sont constitué des ensembles de cellules
photovoltaiques reliées en série, appelé string ou guirlande. A son tour un ensemble de strings

sont reliés entre eux en parallele afin d’avoir la puissance voulue.

Une fois I'assemblage terminé, le circuit électrique est placé entre deux couches d'éthylene-
acétate de vinyle (EVA) ou de polyvinyle de butyral (PVB). Ces deux polyméres sont a la
fois transparents, non conducteurs de courant, trés collants sous certaines conditions,
imperméables a l'eau et résistants a la chaleur. Il assure I’isolation des cellules de leur
environnement. Ensuite il est couvert d’un verre de qualité solaire. Il contient moins de fer

gu'une vitre classique, pour permettre une meilleure transmission de la lumiere

A ce stade Le module solaire n'est pas en mesure d’étre utilisé. 1l renferme toujours de l'air et

I'encapsulation n'est pas parfaite car 1'isolant (EVA ou PVB) n’est pas encore fortement lié
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aux divers constituants. Donc il subit une opération de laminassions. A la fin de cette étape,
une boite de connexion et un cadre en aluminium sont monté sur le panneau et il est prét a

étre utilisé.
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Il Chapitre IIRefroidissement des panneaux photovoltaiques

1.1 Introduction et problématique :
[1.1.1 Cout d’investissement et les avantages du photovoltaique :

Il est devenu cruciale de penser a une source d’énergie propre et inépuisable, pour cela les
différents types d’énergies renouvelables ont pris de I’importance ces derniéres années

notamment 1’énergie solaire photovoltaique.

La production photovoltaique mondiale est estimée par 39,5 GW en 2010, 60,8 GW en 2011
et selon les perspectives elle devrait atteindre 345 GW en 2020. [1.28]

On prend I’exemple de I’Allemagne qui a pour objectif de porter la part des énergies

renouvelables consommées a 50 % d’ici a 2030.

En 2009 I’Allemagne était le leader en énergie solaire avec une capacité de 3800MW apres
c’était I’Italie avec 700MW et le Japon avec 484MW, la Tchéquie avec 41 1MW et en 5éme
place USA avec 432. [2.40]

D’aprés Simon Cossus le directeur de la compagnie frangaise Enercoop spécialisée en
énergies renouvelables : « le photovoltaique va devenir la source principale de 1’¢lectricité

dans le monde, a I’horizon de 2050... »

En route vers la pérennisation du PV, la technologie devient de moins en moins cher,
considérée comme une technologie mature et préte a étre la source principale de 1’énergie
dans les prochaines années, d’aprés Fraunhofer Institue for Solar energySystems dans une
période de 10 ans le rendement de la technologie de silicium a augmenté de 9% a 17—21%

sur le marché et de 45% en laboratoire.

23



Chapitre IIRefroidissement des panneaux photovoltaiques

Filieres Codts de production
en €/ MWh (actualisation 8%)
Solaire thermique 195-689

Solaire photovoltaique 114-547
Solaire thermodynamique | 94-194

Eolien en mer 87-116
Eolien terrestre 62-102
Méthanisation 61-241
Biomasse 56-223
Géothermie 50-127
Hydroélectricité 43-188

Tableau I1-1 Le cout de production des différents types
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Figure 11-1La courbe du cout d’un kilowattheure photovoltaique évolution dans 10 ans fait par

[2.28]

L’agence internationale pour les énergies renouvelables (IRENA) a déclaré que le prix des

ER

Le tableau 1.1 représente des statistiques faites en 2009, on constate que le colt du
mégawattheure photovoltaique était entre 114-547 €/ MWh, le cout de production d’énergie

renouvelable aujourd’hui est beaucoup moins cher. Il est estimé entre 3 a 10 dollars pour le
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MWh suivant la technologie éolienne ou photovoltaique par rapport au prix des énergies
fossiles qui vaut 5->17 dollars pour le Mégawattheure (MWh). [2.29]

La courbe en jaune dans la figure II.1 représente 1’évolution du colt de production d’un
kilowattheure photovoltaique, d’aprés cette courbe la fonction est décroissante, en une dizaine
d’année le cout du kilowattheure photovoltaique a diminu¢ 5 fois par rapport a son cout initial
de 0.35/KWh dollar en 2010 a 0.07 dollar/KWh en 2019. Grace a cette forte diminution
I’énergie photovoltaique devient concurrentielle par rapport a I’énergie fossile. Nous pouvons
remarquer ceci dans la figure 11.1 par la zone ombrée « fossill fuel coast range » dont le codt
est compris entre [0.049 0.152], cela permet de prévoir le colt dans les prochaines années.
Par extrapolation vers 1’année 2020 nous pouvons remarquer que le cout du kilowattheure

photovoltaique sera strictement moins cher par rapport a celui d’énergie fossile.

11.1.2 Le gisement solaire en Algérie :

De toutes les énergies renouvelables, le solaire photovoltaique (PV) présente un intérét
particulier pour 1’Algérie, puisqu’elle dispose d’un gisement solaire propice au
développement de cette forme d’énergie.

Selon des statistiques récentes 1’ Algérie est I’un des pays les plus ensoleillés dans le monde.
La carte solaire fournie par le CDER (centre de recherche et de développement des énergies

renouvelables) montre I’insolation moyenne annuelle et la puissance regue dans les

différentes régions de 1’ Algérie. [2.22]

La figurell.2 montre ’insolation moyenne annuelle en Algérie, qui varie entre 11.87h en sud

et 11.74h dans le nord du pays.

La figure I1.3 représente la moyenne annuelle de I’irradiation globale recue par une surface
horizontale en Algérie réalisée par CDER. Elle montre que les zones du sud algérien

recoivent une puissance supérieure a 6900wh/m-, la plus faible puissance regcue est marquée

dans le nord algérien, elle varie entre 4700 et 4900Wh/m2.
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Figure 11-2La moyenne annuelle d’insolation  Figure 11-3La moyenne annuelle de lirradiation
calculée cas d’un ciel totalement dégagé CDER globale regue par une surface horizontal-CDER
[2.22] [1.22]

« La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie

recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de I'ordre de 5 KWh sur la
majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m2/an au Nord et 2263

KWh/m2/an au »

[2.8]

o Py e
Superficie (%) 4 10 86
%)Huers’)reer;g%)enne d'ensoleillement 0650 2000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

Tableau 11-2 les valeurs de l’insolation et I’énergie

D’apres le tableau I1.2 1’ Algérie dispose d’un énorme potentiel en énergie solaire, en termes
de puissance regue et d’insolation moyenne annuelle. Cela est dGi a la position géographique.
On peut évidemment conclure que 1’ Algérie est qualifiée pour adopter de grands projets en
énergies solaire photovoltaique et en solaire thermique.
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I1.1.3 Les installations PV en Algérie :

11.1.3.1 La distribution des centrales photovoltaiques en Algérie :

Les prévisions pour I’énergie solaire en Algérie ont mis pour but d’atteindre les 2600Mw a
I’an 2020 pour le marché national avec une estimation d’exportation d’une puissance de
2000Mw. Actuellement la capacité installée est de 384Mw étalée sur 23 centrales tout au

longdu territoire algérien [2.39]

'\c:l:n(,l:l:a T:}::t:_::a Localité Puissance
Oued Kebnit Photovoltaique Souk Ahras 15 MWe
El Hadjira Photovoltaique Touggourt 10 MWe¢
Ain El Melh Photovoltaique M'Sila 20 MWe
Ain El Bel Photovoltaique Djelfa 20 MWe
Ain Skhouna Photovoltaique Saida 30 MWe
E.B.S Chikh Photovoltaique El Bayadh 24 MWe
Telga Photovoltaique Tlemcen 12 MWe
Naama Photovoltaique Naama 20 MWe
Kaberten Photovoltaique Sud Algéne 03 MWe
Kaberten Eolienne Sud Algérie 10 MW
Timimoune Photovoltaique Sud Algérie 09 MWe
Ain Salah Photovoltaique Sud Algérie 05 MWe
Aoulef Photovoltaique Sud Algérie 05 MWe¢
Reggane Photovoltaique Sud Algéne 05 MWe
Z Kounta Photovoltaique Sud Algéne 06 MWe
Adrar Photovoltaique Sud Algérie 20 MWe

Tableau I1-3 Les centrales photovoltaiques les plus importantes en Algérie avec la capacité de
chacune [1.29]

A part la centrale solaire pilote de Ghardaia (1,1 MW). Il y a aussi 22 stations électriques
solaires d’une capacité de 343 MW dans 14 wilayas, dont 270 MW sont déja en service et
raccordées au réseau de distribution a deux niveaux 30 et 60KV. [2.30]

Il existe d’autres centrales comme la centrale de BirRebaa, a Ouargla congcue pour alimenter
le champ pétrolier dans cette région. Elle contient 31 320 panneaux photovoltaiques avec une

capacité de production de 18 GWh/an d’énergie ¢€lectrique.
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La wilaya de Ouargla est considérée parmi les endroits les plus chaud dans toute 1’ Afrique en

été 2018 I’ONM a enregistré 51.3C° qui était la plus grande valeur de température enregistrée

Centrale Eolienne

Centrales Photovoltaiques

Figure 11-4 Cartes de la distribution des centrales photovoltaiques les en Algérie, SONALGAZ

D’aprés le tableau I1.3 et la figure I1.7 on remarque que plus que la moitié de ces centrales
sont localisées dans le sud algérien qui est considéré parmi les endroits les plus chaud au

monde
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11.1.3.2 Les conditions climatiques en Algérie

D’apres Wikipédia 1’Algérie posseéde deux types de climat principaux, au nord un climat
méditerranéen au sud un climat désertique, avec des climats de transitions comme le climat

semi-aride, mais en générale I’ Algérie est classifiée comme une zone chaude et séche.[2.23]

Dans cette partie nous allons prendre trois wilayas de 1’Algérie chacune appartient a une

région différente, évidement le type de climat sera aussi différent. Nous allons beaucoup plus

nous concentrer sur la température moyenne mensuelle présentée dans les tableaux suivants :

Mois Jan | Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Min (°C)
Max (°C)
Heure
ensoleillées
Tableau I1-4 Les valeurs de la température moyenne min et max et les heures ensoleillées sur la
wilaya d’Alger[2.23]

Le tableau 1.4, représente les températures moyennes Max et les heures ensoleillées sur
Alger. On remarque que la température Max moyenne dépasse les 25C° dans 5 mois de
I’année.

On constate bien que les heures ensoleillées sont de 10h ou plus a partir du mois de mai

jusqu’a septembre ce qui est considérable comme gisement au nord dupays.

Remarque :
Les températures marquées au nord sont inférieures aux celles-ci du sud n’empéche que le

réchauffement des modules PV dans cette zone est tres important des que la température

ambiante dépasse les 25C° et c’est ce que nous avons bien remarqué dans les mesures que

nous avons fait sur le site de Tlemcen. (Voir chapitre 111)

Mois Jan | Feb | Mar Apr May Jun Jul Aug | Sep | Oct | Nov Dec

Min (°C) 7 9 11 15 19 24 | 27| 27 | 23 | 18 12 8

Max (°C) 17 19 | 23 26 31 37 | 40| 40 | 34 | 28 | 22 | 18

Tableau I1-5les valeurs de la température moyenne min et max sur la wilaya de Biskra [2.23]
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D’aprés le tableau IL.5 les températures moyennes Max dans la wilaya de Biskra dépasse les
25 C° pendant 7mois de I’année, pour cela elle est considérée parmi les endroits les plus

chauds en Algérie.

Mois Jan Feb | Mar May Jun Jul | Aug Sep Oct

Min (°C)

Max (°C)

Heure
ensoleillées

Tableau I1-6 les valeurs de la température moyenne min et max et les heures

Dans le tableau I1.6 on voie bien que In Salah dispose d’un gisement solaire trés important car
I’heur ensoleillé dépasse les 10h a partir du mois de mars jusqu’au mois d’octobre. La

température maximale dépasse les 25C° pendant 9 mois de 1’année.

D’aprés 1’OfficeNational de Météorologie (ONM) dans un article publié par la radio

algérienne en 22/07/2018 nous citons :
« Des températures maximales atteignant ou dépassant localement 48°c ».
« La hausse de température qui dépasse par endroits les 50°C »

«Des le matin, relate-t-il, le soleil pointe a 1’horizon, méme la nuit il fait chaud. Les
ventilateurs impuissants ne servent a rien, mais les plus démunies devraient s’encontenteravec
plus de 65 degrés, la chaleur n’arréte pas de chauffer les cranes et le bitume, méme les
animaux la supportent difficilement. La facture de I’électricité sera salée cette année et les

habitant d’Adrar demandent son annulation »

« Une semaine plus tot, cette derniere localité avait enregistré un record de 54 °C a ’ombre et

65 °C au soleil... pour une température maximale de 46 °C en moyenne.

L’ONM a marqué en 2017, 6 périodes de canicules dans le mois de juillet seulement. Une
période de canicule est une succession de 6 jours ou plus ou la température atteint des valeurs

plus que la température normale de 5C° au minimum » fin de citation
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Les panneaux photovoltaiques sont congus pour fonctionner a une température de cellules de
25 °C. En réalité la température du panneau dépasse largement cette valeur. Lorsqu’un
panneau sera exposé au soleil le rendement de conversion de l’énergie rayonnante en
¢lectricité est trés faible par rapport au pourcentage de I’énergie qui sera réfléchit ou dissipé
sous forme de chaleur. Pour cela la température du panneau augmente rapidement méme avec

une température ambiante de 25C°,

Pour un panneau photovoltaique, on trouve les indications suivantes sur la plaque

signalétique :

Conditions de mesures NOTC (Normal Operating Thermal Conditions) :
e Température ambiante : 25 °C
e Irradiance solaire : 1000 W/m2
e Vent: 1 m/s, refroidissement des deux faces par convection naturelle.

e Température de cellules : 47 +/- 2 °C

D’apres les tests que nous avons fait sur le site de Tlemcen qui est situé au nord-ouest de
I’ Algérie, durant le mois d’avril avec une température ambiante de 23C°, celle du panneau a
atteint 46C° et dans le mois de juin a une température de 27C° la température du panneau a
atteint 63C° cela est apres deux heures d’exposition au soleil. La température sur le site de

Tlemcen peut atteindre 47C° donc la température du panneau pourrait dépasser les 83C°.

Le vent de 1 m/s n’est pas toujours présent, et le refroidissement s’en ressent, surtout pour
une installation intégrée, tres mal aérée en dessous. La température des cellules peut
facilement atteindre 100 °C [2.41]

Sur la base de ce qui a été présenté, nous avons conclu que 1’Algérie regoit une quantité
d’énergie rayonnante trés importante. Cette énergie est associée avec des températures trés
élevées, soit pour le nord ou pour le sud les conditions de température ne sont pas favorables

pour le fonctionnement optimal d’un panneau PV.
I1.1.4 L'impact de la température sur les panneaux PV :

L’¢étude des performances d’un panneau PV a haute température pourra se faire par des tests
de température dans des endroits chauds (les milieux désertiques), ou bien par des protocoles
experimentaux dans le laboratoire (des projecteurs lumineux) et aussi par des logiciels de
simulation comme (Matlab, SCAPS...).
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Dans les paragraphes suivants nous allons présenter quelques travaux de recherche qui ont
prouvé que la température provoque une diminution considérable du rendement des cellules
photovoltaiques. Dans le dernier chapitre nous allons effectuer des expériences réelles et
aussi par projeteurs lumineux pour confirmer 1’effet de la température sur la performance des

panneaux PV.

Par la suite nous allons découvrir d’autres effets de la température a part la chute du

rendement. (Le vieillissement, le stresse mécanique ...)

1.1.4.1 L’impact de la température sur un panneau photovoltaique de type monocristallin
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Figure I1-5La caractéristique 1-V et P-V d’une cellule monocristalline [1.30]

D’aprés la figure I1.5 qui représente la caractéristique courant tension I-V et puissance
tension P-V d’une cellule monocristalline, on percoit que pour une température de 60C° la
tension donnée par cette cellule chute de 0.68V a 0.54V. La representation graphique de la
puissance en fonction de la tension indique aussi que la puissance d’une cellule

photovoltaique de type monocristallin démunie de 2.2W jusqu’a 1.65W a 75C°

Dans la data-sheet d’un panneau de type monocristallin on trouve le coefficient de
température de courant qui a la valeur de +0.05% /C°, la valeur positive signifie que le

courant augmente avec la température, ce qu’on constate dans la figure 11.5(a).

Par contre le coefficient de température de tension est de-0.34%/C°, la valeur négative

indique que la tension diminue avec 1’augmentation de la température, comme on voie dans

la figurell.5(b).

D’apres ce qu’on a vu dans les paragraphes précédents, la température influe directement sur
la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique a base de silicium monocristallin, dont elle

provoque une chute significative de tension et donc une chute de puissance.
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1.1.4.2 L’impact de la température sur les panneaux photovoltaiques poly cristallins

Pour une cellule polycristalline, le courant de court-circuit augmente légérement avec
I’augmentation de la température or que la tension diminue d’une fagon significative. La
température a un effet remarquable particulierement sur la tension, dont elle provogue une

chute considérable. La puissance maximale diminue si la température du panneau augmente.

1.1.4.3 La problématique :

Le marché mondial notamment le marché algérien est dominé a plus de 80% par des modules
photovoltaiques a base de silicium,

Le silicium est un matériau caractérisé par

» Lastabilité.

» Labonne qualité du cristal
» La Non toxicité
>

La band gap est parfaite pour la conversion photovoltaique (Eg=1.11 eV)

Tous ces avantages lui a permis d’étre la base des cellules les plus utilisées dans le monde
entier. En contrepartie elles ne résistent pas les températures élevées, lorsqu’un panneau se
réchauffe, il perd sa fiabilité. D’apres une étude expérimentale la densité de puissance d’une
cellule monocristalline a diminué de 43.4 & 36.32 mW/cm? et pour le poly-cristalline de 48.76
a 41.88mW/cm?2 pour une température de 10 a 50 C°. [1.9]

La cellule photovoltaique convertit 1’énergie radiative en énergie électrique avec un
rendement compris entre Set 16 %. D’apres « PhotovoltaicReportss, Fraunhofer Institue for
Solar energySystems »c’est un petit pourcentage qui sera transformé en €lectricité, la majorité
de I’énergie radiative sera réfléchis ou bien dissipée sous forme de chaleur. En absence de

toute sorte de refroidissement la température du panneau augmente rapidement.

D’apres Abd-Elhadye et al (2018) [1.8], la chute de rendement des panneaux PV en silicium
cristallin pourrait atteindre 25%.

D’aprés Francis Domain, et Hervé Boileau, [1.11]
*La formule pour calculer la puissance créte du panneau est la suivante :

Pc (Wc) = S(m?)*R*1000W/m? (R est le rendement du module)
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*La formule pour calculer la puissance créte du panneau pour une irradiation variable :
Pe (W) =Pc (Woc) . Irrad ( KW/m2)

*La formule qui permet de calculer la puissance électrique a une température et
irradiationvariable :
Pe = Pc(Wc)*Irrad(KW/m2)*(1 — (T-25) . Coeftp)
*la formule pour calculer le rendement d’un panneau photovoltaique :
Npv=1py, T=250 FT-25°CD
Ou B représente le coefficient de température indiqué sur la datasheet d’un panneau PV, il

varie suivant la technologie adoptée. (Monocristalline, polycristalline...)

Par exemple :
Pour un panneau de type polycristallin de puissance créte 110.Wc, a une température de 60C°

Sous une irradiance de 1000 W/m?2 produira une puissance électrique Pe de :
- Pe=110.1*(1-(60-25). 0,0043) = 88. 0,871 =76, 65 W

- Lerendement a 60C° :

Selon Swapnil Dubey et al [1.24], la courbe qui décrive la diminution de la tension et de la
puissance d’un panneau en fonction de la température est linéaire. Donc la température est

une condition essentielle pour le bon fonctionnement des moules PV.
[1.1.5 Le phénomeéne a I’échelle microscopique :

Comment le rayonnement solaire peut-il augmenter la température de la surface d’un
panneau photovoltaique ?et pour quoi I’augmentation de la température provoque-elle une

chute de la tension ?

Le transfert de la chaleur par rayonnement :
Le transfert de la chaleur par rayonnement est un mode de transfert de 1’énergie qui ne
nécessite pas ’existence de la matiere. En d’autres termes, elle se propage dans le vide sous
forme d’une onde électromagnétique, comme le cas du rayonnement solaire. Au sien d’un
panneau photovoltaique une partie de 1’énergie rayonnante est transformé en électricité par
I’effet photovoltaique et une partie est réfléchie et une autre partie est transformée en énergie
thermique (chaleur) par agitation des particules. Par conséquent la température de la surface

du panneau augmente.
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«Un certain pourcentage de photons pénétre la cellule parfaitement, mais ne sert qu’a

augmenter ’agitation thermique (I’échauffement) et donc la température de la cellule »
[1.31]

Dans un article réalisé par A.G. Imenes, D.R. Mills publié en 2004 [1.4], le réchauffement de
la surface d’un capteur PV est expliqué par le comportement des photons vis a vis la bande
interdite. Les photons situés sous I'énergie de la bande interdite traversent la zone active de la
cellule sans étre absorbés, et se dissipent sous forme de chaleur dans 'autre partie de la
cellule. Les photons d’une énergie plus grande que la bande interdite ne peuvent étre utilisés

que partiellement, elle reste de leur énergie est également dissipé sous forme de chaleur.

1.2 Les travaux antérieurs de refroidissement des panneaux photovoltaiques :
I1.2.1 Les technologies de refroidissement

Tout systéme de puissance doit étre doté d’un dispositif de refroidissement. Notamment les
panneaux PV. Pour éviter la dégradation de ses performances qui est principalement dd a
I’augmentation de la température, beaucoup de systémes ont été développé pour diminuer la

température du panneau photovoltaique.

Les systemes proposés se divisent en deux types :
e Des systemes actifs

e Des systémes passifs
11.2.1.1 Les systemes passifs pour le refroidissement des panneaux PV :

Cette catégorie inclue les systémes qui ne consomment pas d’énergie pour refroidir le

panneau, tenant comme exemple :
a) Le refroidissement par trous :

Cette méthode a prouvé son efficacité par des travaux de recherche réalisés par M.S. Abd-
Elhady et al [1.19], ils ont trouvé qu’a une température de75C° le panneau perd 25% de son
rendement, surtout au nord de I’Afrique et dans les pays du golfe. Le refroidissement se fait
par convection naturelle entre ’air ambiant et les cellules PV. Les tours sont localisés dans
les zones neutres du panneau(ne contiennent pas de cellule PV), évidement le nombre et le

diametre de ces trous influe sur la qualité du refroidissement.

Ils sont arrivés a atteindre une différence de 8C° qui est équivalente a 8% de 1’efficacité. Les

valeurs maximales sont enregistrées a midi avec une différence entre le panneau troué et le
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panneau non troué est de 13C°. Ils ont remarqué que la température du panneau diminue de

66C° jusqu’a 53C°.

Number of Holes density= Average Temp. | Decrease in Temp., AT
holes Number of holes T S Tasyope T
Panel'sarca
0 (No holes) 0 70°C 0°C
3 11.5 hole/m’ 58°C 12°C
6 23 hole/m’ 54°C 16°C
9 34.5 hole/m?* 52°C 18°¢C
12 46 hole/m’ 51°C 19°C

Tableau 11-7 Les résultats expérimentaux des panneaux troués[1.19]

Le tableau 11.7 représente des valeurs expérimentales qui prouve que les trous contribuent a

diminuer la température des panneaux on remarque que de plus la densité des trous est élevée

de plus la température diminue.

b) La limitation de la surchauffe d’un panneau PV par un séparateur de faisceau :

Cette méthode est aussi passive. Elle se base sur 1’un des caractéristiques de la technologie de

silicium. D’aprées ce que nous avons détaillé dans les paragraphes précédents, les panneaux en

silicium n’absorbent pas tout le spectre solaire, il n’y a qu’une seule partie du spectre (la

partie visible du spectre) qui sera absorbé par le capteur et donc contribue a la production de

I’¢lectricité c’est la partie opérationnelle du spectre.

Cette approche consiste a scinder le spectre solaire a l'aide d'un séparateur de faisceau, et

donc elle laisse passer que la partie du spectre qui contribue a 1’effet photovoltaique 1’autre

partie sera ¢liminer avant d’atteindre la surface du panneau.
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Figure 11-6Courbe qui représente la séparation du spectre solaire en partie PV et une partie

thermique [1.4]

On voit dans la figurell.2 que la partie thermique du spectre est plus grande que la partie
photovoltaique. Cela explique le réchauffement rapide des panneaux PV, or que cette partie
du spectre sera tres utile avec I’intégration d’un concentrateur thermique donnant ce qu’on

appelle un systeme hybride PVT. [1.2]

c) Larégulation thermigue du module PV par un matériau de changement de phase
MCP :

Le but de I'utilisation d'un matériau a changement de phase (MCP) intégré aux modules PV
est de maintenir leurs températures proches de la température ambiante. Le principe c’est
d’absorber I’exces de chaleur par le MCP jusqu’a ce qu’il se fonde (par exemple : le sel la
paraffine ...). Le prototype expérimental a été congu par Huang et al, ou ils ont fait une étude
numérique validée expérimentalement. Ils ont congu une unité de refroidissement d’un

panneau PV en utilisant un MCP dans une enceinte rectangulaire,

Les essais expérimentaux de ce systeme derriére un PV ont trouvé des résultats encourageants
. sa température est maintenue a 36°C pour 150 min pour la configuration sans ailettes et a

30°C pondant 150 min pour une configuration a quatre ailettes, sous un flux de chaleur de
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750 W/m2, et une température ambiante de 20°C. Et a une température ambiante de 25C°
avec un rayonnement de 1000W/mz2. La température du module est maintenue a 40C° pendant
80min, avec un MCP de température de fusion de 32C°. Les ailettes sont ajoutées pour bien
répartir le flux de chaleur. Le nombre des ailettes est un paramétre important, de plus en
augmente le nombre des ailettes de plus le systeme est efficace. Le type de MCP aussi joue
un réle primordial dans cette technique, des travaux de recherche ont varié le type de MCP ils
ont marqué une température minimale de 10C° avec un rayonnement de 1000W/m?2 pendant 5

heures

Cette méthode a prouvé son efficacité mais elle reste encore derriére les portes des
laboratoires.

11.2.2 Les systemes actifs pour le refroidissement des panneaux PV :
1.2.2.1 Le refroidissement des panneaux PV par un collecteur thermique :

Le refroidissement par collecteur thermique est une technique efficace, a double bénéfice.
Elle permet d’obtenir une énergie thermique et €électrique, mais elle est couteuse. Car chaque
panneau doit étre doté d’un collecteur thermique en arriere. Le probleme du
réchauffementdes panneaux PV a était posé bien longtemps par des chercheurs qui ont
développé des systéemes hybrides solaire thermique. Martin Wolf [1.26], a abordé en 1976 la
premiere étude concernent le photovoltaique thermique PV/T. Cette étude a été suivie par une

série d’autres études qui entament toujours le PV/T.

Entre-le PV/T et le refroidissement des panneaux PV il y a une légere différence, c’est la
récupération de la chaleur retirer des panneaux PV sous forme d’eau chaude sanitaire.
L’installation des systémes PV/T est considéré méme ces jours-la trop chers, pour cette raison
on préconise d’améliorer le rendement des panneaux PV par des systemes de refroidissement

bien adapter aux besoins. [1.14]
11.2.2.2 Le refroidissement par pulvérisation d’eau de panneau :

Cette méthode est aussi a double bénéfice elle assure a la fois le nettoyage et le

refroidissement. Parmi les travaux on cite :
1.2.2.2.1  Le systeme de Suni-Brain

En France, il y a une société qui a commercialisé le systéme et I’installe chez les clients qui

ont tous remarqué une amélioration des performances. Cette société s’appelle SUNI Brain, est
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une start-up francaise. Elle a fait des études qui montrent que le panneau peut atteindre une
température de surface de 100C° (ceci est en France), sans aucun systeme de refroidissement
les conditions extrémes provoquent un stress mécanique aux cellules photovoltaiques. Ce
systeme non seulement assure un rendement optimal par refroidissement et nettoyage mais
aussi permet I’allongement de la durée de vie des panneaux photovoltaiques. Ce systéme est

breveté dans 30 pays.

Le principe de fonctionnement et de faire circuler I’eau en traversant la surface du panneau
grace aux pompes et des arrosoirs revenant au réservoir de stockage (cycle fermé). Cette

circulation de I’eau de pluie récoltée est effectuée avec le minimum 1’énergie.
Le systéeme de SUNI Brain est un systéme totalement autonome (systeme automatisé), suit 4
étapes :

» Larécole de I’eau de pluie
» Le stockage de I’eau de pluie dans un réservoir de stockage

> Arrosage des panneaux en cas de besoin

Enregistrement des données pour des futurs travaux de maintenances Ce systeme a pu assurer une

augmentation du rendement avec 20->25%.

Figure 11-7Systeme de refroidissement SUNI Brain par arrosag

11.2.2.2.2 Le systéeme de refroidissement concu par le CDER.

Parmi les systémes de refroidissement déja existant, on a le systéme de refroidissement et de
nettoyage réalisé par une équipe de recherche en Algérie : Mohamed Fathi et al. [1.20]

w
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Le prototype congu a I’Unité de Développement des Energies Renouvelables de Bousmail,
EPST CDER, assure la circulation de I’eau sur la totalité de la surface de la face avant du
panneau photovoltaique. Cette derniere est faite avec une pompe de 12V contr6lée par une
armoire électrique et cela en fonction de la température. Le systéme est muni d’un régulateur
de charge pour gérer et sécuriser le stockage de I’¢électricité dans la batterie de 150 Ah. Pour
éviter le dépot d’une couche de calcaire ou autre, un filtre est installé avec un réservoir de
12L d’eau distillée. Une matrice de thermocouple est installée sur le panneau pour surveiller
en permanence 1’évolution de la température. Les données de températures sur la face avant et

arriere sont stockées dans 1’ordinateur.

C Output Thermostat

L/

Charge regulator

Figure 11-8Un schéma descriptif du systeme concu par CDER

Water Filer

DC Water pump

* Le panneau utilisé : 150W de 1.08m2 référence PS-M605-150 son constructeur

Philadelphia Solar company.
» Lapompe utilisée : pompe DC 12V Santoprene®diaphragm, référence 8000-443-136

avec une puissance de 38,4 W
[ . . T . 2 R
L’expérience est faite durant une journée d’été ou I’irradiation moyenne de 870W/m . Apres

40min d’exposition, la température augmente jusqu’a 70°C sur la face avant. Le cycle de
refroidissement adopté est de 30 min durant lequel la circulation d’eau est de 6min. Il permet
d’abaisser la température la face avant jusqu’a 40°C et la stabilisée. Apres 24min la pompe se

réactive.
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Durant le cycle de refroidissement, le rendement a augmenté de 2%. Le surplus de 1’énergie
produite couvre la consommation de la pompe qui sera commune entre un string de panneaux

PV. Le gain quantifié entre un panneau refroidi et chauffé est de 15W.

Ce premier prototype a pour but d’optimiser le refroidissement qui engendre une baisse

de I’énergie consommeée par la pompe
1.3 Les avantages du refroidissement des panneaux PV :

Depuis que la technologie des cellules solaires cristallines a base de silicium a pris sa place
dans le domaine de production de 1’énergie propre, plusieurs défis sont apparus, non
seulement en termes de codt et de rentabilité des systémes installés, mais aussi la durée de vie
des modules et ses performances dans les différentes conditions météorologiques. En
revanche les chercheurs ainsi que les ingénieurs ont été mis devants des chalenges pour

améliorer I’exploitation de ces systémes pour augmenter le rendement et la durée de vie.

La température élevée entraine sur la durée un vieillissement prématuré. Il est donc essentiel
d’aérer les panneaux pour apporter un surplus de refroidissement par convection. On peut

réduire ainsi la température de 20%, a condition qu’il y ait un peu de vent.

Dans les régions trés ensoleillées, les cellules subiront des conditions beaucoup plus séveres

que celles qui sont décrites dans les notices.

Les cellules PV sont montées dans un cadre qui permet la circulation d’un fluide de on peut

adopter soit des systémes de refroidissement par ’air, ou par I’eau, pour assurer :

= Abaissement de la température des cellules.
= Augmentation du rendement électrique.
= Prolongation de la durée de vie.

= Et parfois le nettoyage de la surface.

Les installations photovoltaiques actuelles n’utilisent que 10 % de 1’énergie recue. La
technologie hybride permet de porter ce rendement a plus de 50%, et donc d’optimiser

’utilisation de surface tout en garantissant la fiabilité.
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[1.3.1 Ralentissement du vieillissement des panneaux photovoltaiques :

Les tests effectués en sortie de 1’usine servent a éliminer les pieces défaillantes mais ils ne
donnent pas des informations bien précises sur la durée de vie. lls existent differents types de

tests parmi :

> Les tests qui assurent que le modele satisfait les normes.

> Des tests de vieillissement accéléré.

Les normes mondiales et les régles de 1’art disent qu’un semi-conducteur de puissance doit
étre muni d’un systéme de refroidissement pour maintenir la température de la jonction a une
valeur bien déterminée. Les panneaux photovoltaiques sont des systemes qui recoivent une
puissance de 1000W/m?, dans les zones chaudes comme 1’Algérie la puissance regue atteint
les 1043W/m2 (mesurée sur le site de Tlemcen). Environ 16% sera transformer en puissance
¢lectrique utile, et I’autre partie sera dissipé sous forme de chaleur. En absence d’un systéme

de refroidissement cette chaleur va contribuer a 1’augmentation de la température.

La certification des panneaux PV se fait aprés avoir effectuée des tests de vieillissement
acceéléres.
Le mécanisme de dégradation des modules PV est soumis aux plusieurs facteurs,

principalement la température et I’humidité.
Pour prolonger la durée de vie d’un module PV, il faut assurer

» Le bon entretient.
> Rapprocher les conditions de fonctionnement le maximum aux conditions standards

de fonctionnement STC (température, humidité, rayonnement ...)

Les technologies qui interviennent dans la conception d’un panneau PV lui rendre un objet de
haute technicité ce qui exige des conditions de fonctionnement critiques. En sortant de

laboratoire, les panneaux PV sont exposeés a des conditions extrémes de la nature, comme :

Pluie, neige, gréle, poussiéres abrasives, embruns salés, pluies acides, rayons UV, ammoniac

(milieu agricole), chocs, corrosion.

Les panneaux PV fonctionnent dans des températures extrémes des milieux désertiques avec
une valeur qui depasse les 49C° ambiante, sans aucun dissipateur thermique. Au long de 25
ans de fonctionnement il y a 9000 alternances jour/nuit, avec un écart de température

important (20C° a 23C°)a chaque cycle de température la surface du panneau subit des
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contraintes de dilatation de plusieurs millimetres. Ce régime dure subit toute au long des 25

ans pénalise la fiabilité du produit et le fragilise, ce qui implique le disfonctionnement du

module et lui empéche de donner une puissance optimale.

Le vieillissement des modules photovoltaiques se traduit par différents types de dégradations.

Ces dégradations touchent les différentes parties constitutives d’un panneau PV :

Le verre

Les matériaux d’encapsulation (EVA, thermoplastique),

La cellule en silicium, les matériaux réflecteurs a I’arri¢re de la cellule(aluminium et
Tedlar par exemple),

Les collecteurs de charges et la feuille en polymére résistant a I’arri¢re. (Barresbus)

1- Cellule solaire
/ Y 2-FimEvA

4 3-Verre trempé
4- Joint d'étanchéité (Silicone)
5- Tedlar ( Back sheet)

NG 6- Cadre en aluminium

La dégradation touche les parties que nous avons cité avant et elle peut apparaitre sous forme

de:

Jaunissement de I’encapsulant

Délamination

Bulles

Corrosion (hot spots)

Fissuration

Stresse mécanique

Court-circuit au niveau d’une cellule.

Claquage par formation d’arc électrique.

Craquage de la plaguette de Si (contraintes de dilatation).

Délaminage des couches de protection.
43



Chapitre lI1Refroidissement des panneaux photovoltaiques

e Détérioration d’une ou plusieurs diodes de by-pass.

e Hotspot.

e Jaunissement ou brunissement du matériau d’enrobage (EVA ou autre).

o Détérioration du traitement anti-réflexion.

e Pénétration d’humidité ou de moisissure.

e Corrosion électrochimique.

e Surchauffe (mauvais refroidissement).

e Claquage du verre de protection (contrainte de dilatation suite a mauvais montage).

e Détérioration des contacts électriques par corrosion.

Le systeme de refroidissement sert principalement a diminuer la température des cellules,
donc évidement les pannes qui sont reliés a la température deviennent moins fréquentes, on
peut dire que la température influe directement sur les performances des cellules

photovoltaiques.
[1.3.2 Le nettoyage des panneaux :

Le nettoyage peut se faire dans le cas de refroidissement des panneaux PV en face avant par
un jet d’eau. Le nettoyage périodique est nécessaire car 1’accumulation de la poussiére sur la

surface du panneau diminue le rayonnement absorbé par le panneau.

Des chercheurs ont précisé le pourcentage de la chute en rendement parl7.4%ce qui est
énorme, en absence du nettoyage automatique, le rendement de I’installation PV diminue.
Pour cela beaucoup de chercheur favorisent le refroidissement face avant car non seulement il

limite la température du panneau mais aussi il assure un nettoyage continu.
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11 Chapitre 111 La réalisation d’un systeme de refroidissement

des panneaux photovoltaiques

111.1 Les modes de transfert de chaleurs

Notre travail consiste a récupérer le maximum de la chaleur stockée dans le panneau pour le
refroidir. Pour cela on va considérer le panneau comme un corps qui recoit une quantité de
chaleur par rayonnement solaire. Entre les couches du panneau la chaleur est transmise par
conduction thermique et le refroidissement agit par échange thermique par convection forcée

(que ce soit pour le refroidissement face avant ou le refroidissement face arriere).

Les trois types d’échanges d’énergie thermique ou communément appelé transfert de chaleur,

sont décrits comme suit :

La conduction thermiqueest définie comme un transfert direct de la chaleur au sein
d’unmatériau. L’échange d'énergie se fait sans déplacement de matiere : il concerne donc
lessolides et les fluides immobilisés. Il peut se réaliser au sein d'un seul corps ou par contact

entre deux corps.

Ce transfert d’énergie est di a ’agitation moléculaire ou atomique qui est transférée d’une
région a une autre sous I’effet d’une différence de température, c’est-a-dire quand 1’énergie
moyenne d’agitation des molécules n’est pas la méme en différents endroits du corps, un
transfert de chaleur par conduction se produit. La chaleur est ainsi transmise des particules
lesplus agitées vers les particules les moins agitées. [2.38]

= Dans les fluides, la conduction thermique résulte des chocs entre les molécules «
rapides » qui viennent des régions chaudes et les molécules « lentes » des régions
froides.

= Dans les solides, la conduction résulte de 1’énergie vibrationnelle des atomes qui est
transportée le long du réseau cristallin car leur seul mouvement possible est une
vibration autour de leurs positions d’équilibre.

D’apres la loi de Fourier on définit le flux thermique comme suit :

qei=k(T2-T1)

Avec :
- T1, T2 sont respectivement la température initiale et finale

- Kest la conductance thermique
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- La résistance thermique est définie par 1/K

On peut donc écrire :
qn=1/Ru (T2-T1)

L’expression de K est la suivante :
K=1/ R

La convection thermique estun transfert de chaleur qui s'effectue grace a un mouvement
demati¢re dans un milieu liquide ou gazeux. Elle se produit lorsqu’une partie du fluide
change de température. Ce changement de température influe sur la masse volumique du
fluide qui se retrouve modifiée par rapport a la masse volumique du fluide environnant. Ce

qui produit un déplacement vertical de la matiére, c’est un déplacement macroscopique de

I'énergie thermique : le fluide chauffé se dilate et remonte vers la surface, vers les zones
moins chaudes. Il céde de la chaleur, il se refroidit au fur et & mesure et il se contracte. Sa
masse volumique diminue et il finit par redescendre. En effet, la circulation d’un fluide

dégage de la chaleur et la fait circuler.

On peut distinguer deux types de convection.
= La convection naturelle (ou libre) due uniquement a la différence de masse volumique
entre les particules composant le fluide (produit le déplacement du fluide).
= La convection forcée due a la mise en mouvement du fluide par une action extérieure

ce qui accéleére le transfert thermique.

Le flux de chaleur par convection est exprimé par la formule suivante :

O=h*A*(T2-T1)

Avec (h le coefficient d’échange thermique, A la surface, T2 et T1 sont respectivement la
température initiale et finale.)

Pour le troisieme mode est le transfert de la chaleur « rayonnement », nous 1’avons détaillé
dans le chapitre 11 page 37

Remarque :
Le panneau PV se réchauffe par le rayonnement solaire. Le refroidissement que nous avons

effectué est par convection thermique entre I’eau en mouvement et la surface du panneau.

Dans notre systeme de refroidissement, la chaleur récupérée sera dissipée, mais il y a une

possibilité d’effectuer un stockage thermique, pour différentes applications selon le besoin.
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I111.2 Simulations :
[11.2.1 Les projecteurs lumineux du laboratoire

Le dispositif qui existe dans le laboratoire est composé d’un projecteur lumineux et un
systéme de ventilation. Il permet le réglage de I’intensité de lumiere ainsi que la ventilation.
Le capteur de température intégré dans ce systeme permet de mesurer la température
ambiante, pour cette raison nous utilisons un thermocouple associé avec le multimétre pour
mesurer manuellement la température de la face avant et la température de la face arriére du

panneau.

Il faut signaler que la lumiére émise par les projecteurs n’est pas une lumicre blanche, et
qu’elle n’est pas uniforme sur toute la surface du panneau. La face avant est enfermée ce qui
va causer un réchauffement tres rapide tandis que la face arriére du panneau est entourée par

[’air ambiant du laboratoire.

Ce dispositif sert a simuler les endroits de haute température pour étudier I’impact de la

température sur le panneau PV.
Le panneau intégré dans ce systéme a les caractéristiques suivantes :

Tableau I11-1La plaque signalétique du panneau

Type de module [Monocristallin 72 cellules
Puissance maximale (Wpmax) 210

Tension en circuit ouvert(V) 45.90
Courant de court-circuit (A) 6.00

Tension Vmpp (V) 37.2
Courant Impp (A) 5.65
Coefficient de température de 0.42
puissance en %
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Figure 111-1Photos du projecteur lumineux pris en laboratoire de I’école ESSA Tlemcen

[11.2.2 Description du mode opératoire

Dans cette expérience, nous allons procéder par étapes suivantes :
1. Essai avide
» Prélévement des mesures a froid apres avoir fixé les conditions initiales sans ventilation et
une température ambiante de 25C°
> Nous prenons les mesures de températures, tensions, courants chaque 10 min
> A une température de 75C° pour la face avant nous langons le refroidissement
2. Encharge
> Nous installons une charge composée de trois lampes de 21W, 12V
» Nous branchons un ampére métre en série et un voltametre en paralléle
» Nous reprenons toutes les étapes de 1’essai a vide (conditions initiales, et puis

augmentation de la température, puis refroidissement)
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[11.2.3 Reésultats et interprétation :

Tlemcen est une ville qui se situe en nord-ouest de 1’Algérie. Elle a un climat mix entre
méditerranéen et semi-aride. Les températures max qu’on pourra atteindre sont inférieures
aux temperatures dans le sud. Pour pouvoir estimer la chute en tension et en puissance dans le
sud, nous allons utiliser un simulateur qui existe sur le laboratoire de notre école, en tenant
compte des différences qui existent entre la réalité et le simulateur pour pouvoir expliquer les

anomalies.

» Le spectre lumineux délivré par le projecteur n’est pas le méme que celui du soleil.
» Les conditions d’aération sont complétement différentes d’une face a 1’autre car la face
avant est enfermée par contre la face arriere est exposé a la température ambiante du

laboratoire.
Essai a vide :

Le tableau IIL.2 représente un essai a vide a 1’aide des projecteurs lumineux. Le
réchauffement du panneau de 75C° a 86C° a provoqueé une chute de tension de 35.5V a 35.2V
on remarque aussi qu’apres le refroidissement du panneau a 47C° la tension a augmenté

jusqu’a 37.7V, elle représente la plus grande valeur de tension atteinte.

Tableau I11-2 Les valeurs de température, tension Vco, courant Icc

La température ambiante(C°) La température |La température |La tension |Le courant
face avant du [face arriere du (circuit ouvert|court- circuit
panneau C° panneau(C°)  |Vco Icc

32 75 67 35.3 1.62
36 75 68 355 1.68
37 86 71 35.2 1.73
Avec vent 50% 30 47 51 37.5 1.77
30 47 52 37.7 1.85

La courbe dans la figure I11.2 représente I’évolution de la tension en fonction de la
température. Nous remarquons que c’est une fonction décroissante de 37.5 a une température
de 47 C° jusqu’a 35.2 C° a la température de 86C°. Les chercheurs supposent toujours que
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cette évolution est linéaire pour 1’estimation de la chute en tension pour les températures

38
37,5
37
36,5
36
35,5
35
34,5
34
33,5
47

47

La température [°C]

75

75

86

Figure I11-2La courbe de la tension Vco en fonction de la température essai a vide

élevées.
>
o
(8]
>
Remargue :

Méme en activant la ventilation pour une longue durée, la température de la face avant du

panneau ne baisse pas en dessous de 47C°, car I’enceinte est fermée ce qui ne permet pas la

circulation de 1I’air froid au tour de la face avant du panneau

Essai en charge :

Pour confirmer nos résultats nous allons appliquer la méme expérience sur le méme panneau

en charge et ¢tudier I’influence de la température sur la tension et le courant dans un circuit

fermé. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11-3 Les valeurs de température, tension Vc et le courant Ic et la puissance-essai en charge

La température
ambiante(C®)

La température

face avant du

La température

face arriére du

La tension

circuit ouvert

Le courant

court- circuit

La puissance

panneau C°  panneau(C°) [Vco Icc
33 54 51 13.8 1.07 14.766
34 67 62 14.8 1.1 16.28
34 70 67 16 1.15 18.4
35 72 70 16.8 1.18 19.824
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Avec vent 50% 43 48 17.5 1.18 20.65
30
30 43 48 17.5 1.18 20.65

D’aprés le tableau II1.3 nous remarquons que la tension pour les températures élevées est
beaucoup inférieure a celle des basses températures. A 56C° elle était a 13.8V et a 39C° elle
était a 18V. Cela a une influence directe sur la puissance. Nous pouvons constater que le

panneau froid donne la plus grande puissance en charge 21.78W.
111.3 Réalisation d’un prototype du systeme de refroidissement
[11.3.1 La liste du matériels utilisés

Thermocouple :

Le thermocouple est le capteur de température le plus utilisé car il couvre une large gamme
de température et est peu onéreux. Il est assez précis avec une erreur de 0,1°C. ce capteur se
présente sous forme de deux fils conducteurs de différentes nature reliés par une jonction
appelée : soudure chaude. Chaque variation de température est décrite par une variation de

tension mesurée au niveau des deux soudures froides du thermocouple.

4+ Le principe de fonctionnement :
La tension thermoélectrique généré résulte de 1’effet Seebeck et appelée tension Seebeck. La
soudure chaude se trouve a la température a mesurer. Les deux soudures froides doivent étre
a la méme température, c’est la température de référence. La tension mesurée aux bornes du
thermocouple est fonction de la température de la soudure chaude, de la température des
soudures froides et du coefficient Seebeck. Une tension de compensation doit étre calculée

lorsque les soudures froides ne sont pas a T=0°C

L TEMPERATURE GRADIENT .+
™
Teown
METAL 1
.-r’r}ff
-
TiuN t/\ VouTt = KT junc - Tcown) MILIVOLTMETER
METAL 2

Figure 111-3Schéma explicatif d’un thermocouple.
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£ L’effet Seebeck
L’effet Seebeck est un effet thermoeélectrique, découvert par le physicien allemand
ThomasJohann Seebeck en 1821. [2.42] Lorsque deux métaux sont utilisés pour former
une boucle ouverte, un potentiel électrique est généré entre les deux bornes non reliées de
la boucle s’il existe un gradient de température dans la boucle. Ce potentiel électrique est

fonction du coefficient Seebeck qui représente la sensibilité des matériaux utilisés.

Il existe différents types de thermocouples selon les matériaux utilisés. Chaque type
possede des caractéristiques précises telles que : la plage d’utilisation et ’erreur. Dans
notre cas nous avons utilisé un thermocouple type K qui a une FEM qui évolue

linéairement en fonction de la température :

Tableau I11-4 Les caractéristiques du thermocouple choisis.

T Métal Métal Limites |Coéf. Seebeck| Erreur | Erreur Plage
ype . - e
A(+) B(-) théoriques |o (WV/°C) a T°C| standard | Mini |d’utilisation
-270 a . 22%a |1,1%a |-40 a +1200
K Chromel | Alumel 39,45 uVv ao0°C
1372°C 0,75% | 0,2% °C

Alumel est un alliage composé de 95% de Nikel, 2% d’ Aluminium, 2% de Manganése
et 1% deSilicium.

Chromel est un alliage composé de 80% de Nikel et 20% de Chrome.

Le LM35:
Le LM35 est un capteur de température analogique. C’est un circuit intégré a basse tension de
4 a 20V simple a utiliser, précis, peu codteux, et extrémement fiable. La variation de la

tension est de 10 mV par degré Celsius sur une plage de température de 0 °C a +100 °C.
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Figure 111-44LM35DZ : boitier plastique TO92 plage 0 °C a +100 °C

4+ Principe de fonctionnement :
Electroniquement, ce capteur est équivalent a une diode zéner a 2 sorties qui a une tension de
claguage proportionnelle a la température mesurée. Ce capteur fournie un signal de sortie
linéaire et fonction de la température. Un convertisseur analogique/numérique doit étre
utiliser pour extraire la température mesurée de la valeur analogique lue. Notons que le LM35

a une faible consommation (60uA) et une faible impédance de sortie qui limitent son

échauffement.
TO-92 Basic Temperature Sensor
Plastic Package vt
ADJ + - A1
i %I ouTPUT
10 mV/K
DS005698-8 LM335
Bottom View
Order Number LM335Z -
or LM335AZ -

Figure 111-5Schéma électrique de LM35 [2.41]

Le refroidissement d’un panneau PV peut se faire par la face avant ou bien la face arricre. Le
prix d’implémentation des systemes de refroidissement en face arriére est beaucoup plus cher

qu’en face avant.

Dans ce travail nous proposons deux techniques de refroidissement de panneaux, par la face
avant et par la face arriére. Le refroidissement face avant présente des avantages comme le
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nettoyage des panneaux, mais aussi des inconvénients, principalement la consommation
d’eau par évaporation. D’un autre coté, le refroidissement face arriere permet de récupérer
I’énergie en chauffant de I’eau pour son utilisation future. Par contre, cette méthode ne

permet pas le nettoyage des panneaux qui devra se faire par d’autres moyens.

Les premiers essais :

Le refroidissement de la face avant du panneau est réalisé par un contacte directe de 1’eau
avec la couche supérieure en verre du panneau. Dans le premier essai, la répartition de I’eau
sur la totalité de la surface du panneau était faite par un tuyau multicouches perforé placé
horizontalement au-dessus du panneau. La consommation de ’eau était trés grande et la sa
répartition n’était pas uniforme : I’eau ne couvrait pas la totalité¢ de la surface du panneau et

surtout les cellules du bas du panneau.

Pour résoudre ces deux problémes, nous avons utilisé un tuyau en cuivre d’un diameétre de
14mm qui permet la distribution de 1’eau a travers 5 sorties en cuivre type T¢é. Nous avons
étranglé ces sorties afin d’augmenter la pression de 1’eau et 1’orienter dans les deux directions

a droite et a gauche. Le résultat n’était pas satisfaisant.

Figure 111-6 Tuyau en cuivre utilisé dans I’essai.

Pour le deuxiéme essai, nous avons choisi d’utiliser des pulvérisateurs d’eau pour distribuer
I’eau sur la totalité¢ de la surface du panneau. Ce sont des buses de pulvérisation d’essuie-
glaces de voitures. Toute la surface du panneau était couverte d’eau ce qui permettait
I’échange thermique et donc le refroidissement. La quantité¢ d’eau répartie sur la surface du
panneau s’évaporait partiellement en dissipant une quantité d’énergie relativement grande

grace au changement de phase : refroidissement passif.
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Sy

Figure 111-7 Pulvérisateurs d’eau utilisés pour le refroidissement

Pour assurer la circulation de ’eau jusqu’aux pulvérisateurs, nous avons utilisé une pompe
DC. Et pour minimiser la consommation de 1’énergie, nous avons opté pour une pompe de
lave glace, accessoire de voitures. C’est une pompe duelle rotative axiale dont le débit est de
200 I/h. Sa consommation en énergie est de 12V / 0,68A. Ses caractéristiques parviennent a

assurer la montée et la circulation de 1’eau.

Référence de la pompe utilisée : Peugeot 643475.

Ce dispositif d’¢lévation directe d’eau n’a pas été trés efficace pour de longs cycles de
refroidissement. On a d{ changer la pompe par une « trousse bouteille/pompe » pour faire les
derniers essais.

Figure 111-8Pompe DC lave glace qui assure la circulation d’eau

Dans ce deuxieme essai, nous avons commandé la pompe afin d’assurer un rendement

optimal du systeme. Pour cela, nous avons utilisé un relai commandé par carte Arduino.
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Une carte Arduino Uno :

Figure 111-9 Une carte Arduino Uno

Le relai :
Le relais est un interrupteur mécanique contrdlé électriquement par le champ magnétique
d'une bobine. Il assure la commande du circuit de puissance en commutant entre

différents états.

Figure 111-10 Le relais SRD-05 VDC-SL-C

<+ Principe de fonctionnement
Nous avons utilisé un relais « Single Pole Double Throw ». Le relais SPDT posséde un
seul contact mais avec une borne commune, un contact normalement ouvert et un contact
normalement fermé. Lorsque le bobinage recoit une énergie électrique, un champ
magnétique est créé. Ce champ magnétique déplace la borne commune qui va se
connecter sur le contact normalement ouvert et le contact normalement fermé s'ouvre.
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Dés qu'on coupe la tension aux bornes de la bobine, le relais revient a son état de repos.
On peut ainsi basculer d'un circuit a l'autre. [2.39]

Le relais SPDT possede 5 broches au total : 3 pour les contacts, 2 pour la bobine.

Bobine Contact Bobine Contact

Figure 111-11Symbole électrique du relais

Dans le troisiéme essai, nous avons dimensionné un distributeur d’eau qui assure I'uniformité
du flux d’eau sur la totalit¢ de la surface. Il est constitué de 43 becs d’ou 1’eau sort avec un

débit de 771 1/h qui permet 1’'uniformité de haut en bas du panneau, du flux d’eau.

Figure 111-12 Distributeurs d’eau uniforme de la face avant.

Pour ce qui est du refroidissement face arriére, nous avons congu un prototype & base de
PVC alvéolé et dans chaque couloire nous avons incéré un bout de tuyau pour pouvoir le
connecter au distributeur ci-dessus. Un autre distributeur était utilisé pour récupérer 1I’eau

injectée dans le PVC alvéolé pour former une sorte de radiateur.

L’idée était de faire circuler I’eau a I’intérieur du PVC et récupéré la chaleur du back-sheet
du panneau. Nous avons enveloppé le PVC avec des feuilles d’aluminium pour favoriser

I’échange thermique. Ce prototype a échoué. Il n’a eu aucun échange thermique entre les
back-sheet et le PVC.
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Figure 111-13le radiateur avec les distributeurs d’eau pour la face arriére.

Donc nous opté pour la réalisation d’un autre prototype qui assure le contacte directe de 1’eau
avec la face arriere. Nous avons fait une encapsulation arriére avec du plexi glace qui
enveloppe toute la face arriére du panneau. L’eau y est infectée par une ouverture en haut du

panneau et est récupérée par le bas du panneau.

Nous avons appliqué nos systemes a deux panneaux similaires de type monocristallin. Les
caractéristiques sont décrites dans le tableau suivant :

Tableau I11-5 Caractéristiques du module utilisé dans la réalisation

Type de module 100M-36
Puissance crét (Wc) 100
Tension en circuit ouvert(V) 22.7
Courant de court-circuit (A) 5.84
Tension Vmpp (V) 18.50
Courant Impp (A) 5.45
Charge maximale de fusible (A) 10
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Tension maximale du system VDC 1000 V
Facteur de température de la cellule

Température nominale de fonctionnement C° 45+C°

Coefficient de température de puissance -0.41

Coefficient de température de courant +0.06

Coefficient de température de tension -0.32

[11.3.2 Le refroidissement face avant :
111.3.2.1 Le principe de fonctionnement :

Les systemes de refroidissement par eau sont les plus répondus dans I’industrie, car ils
disposent de beaucoup d’avantages. Les propriétés thermiques de 1I’ecau permettent de la
classer parmi les meilleurs fluides caloporteurs. En plus de sa disponibilité et de son pouvoir
calorifique tres élevé (4180 J.kg_l), I’eau peut collecter le maximum de chaleur. Pour cela
nous avons choisi comme systéme de refroidissement face avant, une simple circulation d’eau
dans un circuit ouvert, sans récupeération pour éviter le réchauffement du réservoir de
stockage.

Comme mentionné précédemment, notre systetme consiste a pomper de 1’eau a partir d’un
réservoir de stockage vers des pulvérisateurs d’eau. Ces derniers assurent le contact direct de
I’eau avec la surface avant du panneau PV, pour uniformiser le flux au maximum nous avons

utilisé 5 pulvérisateurs d’eau.

Nous avons effectué une pulvérisation discontinue d’eau, pour optimiser la consommation de
la pompe ainsi que pour laisser une partie de I’eau se vaporiser et donc tirer une quantité de
chaleur plus grande (phénoméne de changement de phase). Lors du changement de
phase,l’eau consomme plus d’énergie pour passer a 1’état gazeuxX. Il est aussi utilisé dans le
refroidissement par MCP (matériau a changement de phase), (voir chapitre Il) Lorsque le
MCP passe de la phase solide vers la phase liquide, il consomme beaucoup d’énergie
thermique ce qui implique que la température du panneau diminue (méme phénomene de la

phase liquide vers la phase gazeuse).
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¢ for la chaleus pay
Pulvérisation d'eau Transfert de la chaleur pax

convection forcée

- = m om ’
A N/

—

Ecoulemen

d'eau sur la

Transfert de chalew
par ]Ii_\'OHHCHICHY

surface

SOIME GC [ ¢at

Figure 111-15 Le systéme de refroidissement par pulvérisation d’eau
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Figure 111-16la boite de commande du systéme de refroidissement par pulvérisation d’eau
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111.3.2.2 Résultats et interprétations :

Nous avons commencé notre réalisation par des expériences pour prouver I’impact de la

température sur le rendement du panneau PV.

Le tableau suivant représente les résultats expérimentaux que nous avons pris en exposant un

panneau de 100W au soleil pendant la journée.

Tableau I11-6 Les résultats expérimentaux pris le 15/04/2019 a Tlemcen

15/04/2019 | La tension Vco(V) Le rayonnement (W/m?2) | T ambiante (C°)
10:10 21,1 612 24
11:10 20 807 24
12:10 19,6 874 24
13:10 19,6 891 24
14 :10 19,2 913 24
14:15 18,8 275 30
15:10 20,1 210 30
15:35 20,8 922 24
16 :10 20,5 811 24
Froid 21,6 811 24
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Dans le tableau II1.6, nous constatons que le rayonnement n’est pas stable tout au long de la
journée. La valeur maximale que nous avons mesurée était 922W/mz2 le 15/04/2019. Pour
déterminer I’influence de la température sur la tension, nous devons fixer tous les autres
parameétres et varier la température, en pratique cela est impossible car le rayonnement varie

tout au long de la journée.

Dans la littérature le rayonnement doit provoquer une légere augmentation de tension

lorsqu’il augmente, par contre son influence sur le courant et beaucoup plus importante.

Nous pouvons constater a partir des valeurs présentées dans le tableau que :

La premiére valeur a été prise a 10 :10 le panneau PV était encore froid, le rayonnement était
612W/m2 et la tension 22.1V. A 14 :10 le panneau était chaud et le rayonnement était
beaucoup plus fort (922 W/m?2) mais la tension était plus faible 19.2V. Cette comparaison est
valide pour les 5 premiéres valeurs du tableau, avant qu’il fit entiérement couvert par des

nuages. Pour cette raison le rayonnement a diminué jusqu’a 275W/m?.

Dans les expériences suivantes nous allons mesurer la température du panneau pour

confirmerla raison pour laquelle la tension diminue.

Tableau I11-7 Les résultats expérimentaux pris le 16/04/2019 a Tlemcen

16/04/2019 Tension Vco | Rayonnement |T ambiante| T panneau

V) (W/m?) (°C) (°C)

9:50 21,9 570 24

10 :50 20,2 745 24

11:55 20,8 820 24

20:15 19,9 845 24

13:50 19,6 920 24

14 :50 19,7 940 27 42

15:50 19,9 750 29 44

16 :50 19,9 550 26 35

D’apres le tableau I11.7 :

%+ Nous avons commencé la prise de mesures des tempeératures a 14 :50, on constate un écart
de 15C° entre la température ambiante et la température de surface du panneau.
% Nous remarquons que méme avec une température ambiante de 27C°, le panneau

s’échauffe jusqu’a 42C°.
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% La journée ou nous avons pris ces mesures il y avait une circulation d’air qui a contribué

au refroidissement du panneau par convection naturel.

Tableau I11-8 Les résultats expérimentaux pris le 17/04/2019 a Tlemcen

Tension Vco | Rayonnement | T ambiante| T panneau
17/04/2019 . .
V) (W/nme) (°C) (°C)
9:50 21,4 560 23 26
10:50 20,6 730 23 32
11:50 20,6 868 25 42
12:50 20,4 880 27 50

Dans le tableau 111.8 nous remarquons que le panneau atteint 50C° a une température
ambiante de 27C°, donc un écart de 23C° entre la température ambiante et la température du
panneau.

Avec un faible rayonnement solaire de560W/mala tension était 21.4V (la plus grande valeur

mesurée), car le panneau était encore froid, par contre a 12 :50 le rayonnement était 880W/m?2

et la tension était plus faible 20.4V a cause du réchauffement du panneau.

Tableau I11-9 Les résultats expérimentaux pris le 22/04/2019 a Tlemcen

Tension Vco | Rayonnement |Courant Icc| T panneau | T ambiante
22/04/2019 . .
V) (Wim?) (A) °C) 0
10:10 22,6 631 3,04 23 16
10:30 20,7 900 5,09 44 24
13:00 20,4 803 4,5 43 21
13:30 20,6 263 3,03 43 19

D’apres le tableau I11.9, nous pouvons remarquer que

% Lorsque le rayonnement augmente, la valeur du courant court-circuit augmente elle
aussi, méme lorsque le panneau est chaud. La valeur initiale de la tension était 22.6V
(avec un rayonnement 631W/m2) a une température ambiante 16C° cela est avant le

réchauffement du panneau.

L)

% Lorsque la température du panneau augmente a 44C° la tension diminue jusqu’a
20.7V pourtant le rayonnement était plus élevé (900W/m?). Le comportement du
courant vis-a-vis des mémes variations de du rayonnement est différent de celui de la

tension.
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Nous constatons que le courant augmente avec l’accroissement du rayonnement méme

lorsque e panneau est a une température élevee.

Tableau I11-10 Les résultats expérimentaux pris le 27/04/2019 a Tlemcen

27/04/2019 Tension Vco | Rayonnement |Courant Icc| T panneau | T ambiante Puir;s%?ce
V) (W/m?) (A) (°C) (°C)
10:55 20,8 781 4,66 27 19 77,45958
11:50 20,5 880 5,42 38 18 83,3096
12:50 20,4 905 5,88 34 20 87,16055
14:50 20,4 655 3,53 38 19 62,00885
15:50 19,6 150 6,04 54 19 13,2165
Tableau I11-11Les résultats expérimentaux pris le 25/04/2019 a Tlemcen
2510412019 Tension Vco | Rayonnement |Courant Icc| T panneau | T ambiante Puinsqzz;nce
V) (W/mz) (A) (°C) (°C)
10:55 20,8 781 4,66 38 19 77,46
11:50 20,5 880 5,42 34 18 83,3096
12:50 20,4 905 5,88 38 20 87,16
14:50 20,4 655 3,53 54 19 62,008
15:50 19,6 150 6,04 27 19 13,21

D’apes les mesures dans les tableaux III1.10 et III.11 du 27 et 25 avril respectivement, il y

avait une forte circulation d’air qui a prévenu le panneau d’atteindre de grande valeur de

température.

Les courbes de rayonnement et température en fonction du temps :
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Figure 111-17 La courbe du rayonnement en Figure 111-18La courbe de la température en
fonction des heures de la journée prise le fonction des heures de la journée prise le
25/04/2019 Tlemcen 25/04/2019 Tlemcen

D’apres les figures 111.16 et I11.17 :

Le rayonnement solaire atteint une valeur maximale approximativement a 12 :30->13 :30,
comme nous 1’avons mesuré le 25/04/2019 la valeur maximale est de 935W/m2, par contre la
courbe de la température du panneau est ascendante, et la température augmente jusqu’a ce

qu’elle atteigne des valeurs tres élevées.

D’apres les courbes de rayonnement et de la température en fonction du temps, la température
augmente constamment en fonction du temps méme si le rayonnement chute aprés avoir
atteint sa valeur maximale.
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Les courbes de la tension en fonction de la température :
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Figure 111-19La courbe de la tension en fonction Figure 111-20La courbe de la tension en fonction
de la température du 17/04/2019

21
20,8
20,6
20,4
20,2

20
19,8

Tension Vco [V]

19,6
19,4
19,2

19

20,8

10:55

20,5

11:50

12:50

Heures

20,4 204

14:50

15:50

Tension Vco [V]

de la température du 22/04/2019

21 20,8
20,8

20,6 20,5 20,4 20,4
20,4
20,2
20
19,8
19,6
19,4
19,2
19

10:55 11:50  12:50  14:50  15:50

Heures

Figure 111-21La courbe de la tension en fonction Figure 111-22La courbe de la tension en fonction

de la température du 27/04/2019

de la température du 25/04/2019

Nous observons dans les courbes des tensions en fonction de la température (figures

IM1.18, 19, 20 & 21), qu’ils ont une allure décroissante.

La température affecte le rendement du panneau dont elle provoque une chute considérable de

tension. La formule de calcul de la puissance a une température et rayonnement variable (voir
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chapitre 1l page 37), contient deux variables, pour cela les courbes de puissance-température

ne permettent pas de voir I’influence de la température sur la puissance.

Tableau 111-12 Les valeurs de la tension et du courant et puissance pour l’essai en charge

Tension VVco |Courant Icc| T panneau | T ambiante | Puissance
09/05/2019 B 3
V) (A) 0 °C)
12:10 6.61 1,26 45 31 8.337
12:25 6.48 1,23 48 36 7.97
12 :40 6.46 1,29 48 29 8.342
13:15 6.5 1,26 53 32 8.19

Nous avons aussi considéré I’impact de la température sur le panneau en charge. Les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

Le tableau III.12, représente les mesures que nous avons pris lors de I’essai en charge, nous
avons commencé 1’essai a 12 :10 le panneau était déja chaud. La différence de température
n’était pas grande car nous avons exposé le panneau que pour une heure de temps, mais nous

pouvons constater une chute de puissance de 0.367W.

Résultats et interprétations:

Nous avons testé le systeme de refroidissement par pulvérisation d’eau dans les conditions

climatique suivantes :

Condition météorologique Valeur

Irradiation (W/m?) 967(mesure sur place)

Vitesse du vent (m/s)

Humidité relative (%)

Température ambiante (C°) 27C° (mesure sur place)
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Tableau I11-13 Test du prototype de refroidissement du panneau le 21/05/2019

Température |Le rayonnement |La tension |Le courant lcc
panneau C°  W/m?2 Veco(V) (A)
4 13:39 57
refroidissement
13:57
Fin du cycle de .
. SN 14:00 29 21.1
refroidissement 14:30:00
4:33 39
15:54 42

Nous avons actionné la pompe pendant 21 minutes ou elle pompait de 1’eau pendant 5

secondes puis elle s’arréte 5 secondes.

= Le temps total de la marche de pompe est 10,5min

= Nous avons diminué la température du panneau de 62C° jusqu’a 33C°

= Le panneau apres refroidissement a pris environ 54 min pour attendre une température
de 42C°.

= Cet essai primaire nous a permis de déterminer les cycles de refroidissement et de

finaliser le programme de commande de la pompe.
L’essai final du systéme de refroidissement par pulvérisation d’eau

Les conditions météorologiques ou nous avons testé le systeme de refroidissement face avant

sont les suivantes :

Tableau I11-14 les conditions météorologiques du teste de refroidissement 11/06/2019

Condition météorologique Valeur

Irradiation (W/m?) 933(mesure sur place)
Vitesse du vent (m/s) 23 km/h (donnée météo)
Humidité relative (%) 28 (donnée météo)
Température ambiante (C°) 26C° (mesure sur place)
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=> Nous avons programmé le relai pour qu’il soit actif pendant 5 secondes et il s’arréte
pendant 5 secondes, et puis I’Arduino prend une mesure de température et vérifie la
condition, si la température dépasse les 30C° il réactive a nouveau la pompe pendant 5
secondes. Le programme s’exécute en boucle infinie, jusqu’a la diminution de la
température en dessous de 30C°. Ou la température est dans [D’intervalle de
fonctionnement nominal comme indiqué dans la datasheet du panneau (471 C°).

=> L’eau a I’entrée a une valeur de température de 23C°

=> Le programme d’Arduino que nous avons écrit est le suivant :

int rel=5;

int temp=A0;

inti;

void setup() {

pinMode(temp, INPUT);

pinMode(5,0UTPUT);

Serial.begin(9600);

int valeur_brute = analogRead(A0);

float temperature_celcius = valeur_brute * (5.0 / 1023.0 *

100.0); Serial.printIn(temperature_celcius); delay(250);

}
void loop() {

int valeur_brute = analogRead(A0);
float temperature_celcius = valeur_brute * (5.0 / 1023.0 *

100.0); Serial.printIn(temperature_celcius); delay(250);

if(temperature_celcius> 30)}
digitalWrite(rel, LOW);
delay(5000);

Serial.printin(i);

i ++;

digitalWrite(rel, HIGH);
delay(5000);

int valeur_brute = analogRead(A0);
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float temperature_celcius = valeur_brute * (5.0 / 1023.0 *

100.0); Serial.printIn(temperature_celcius); delay(250);

ks

else {

digitalWrite(rel, HIGH);

int valeur_brute = analogRead(A0);

float temperature_celcius = valeur_brute * (5.0 / 1023.0 *

100.0); Serial.printIn(temperature_celcius); delay(250);

Serial.printIn("temperature
panneaunormale™//n"); delay(250);

Les résultats obtenus durant le teste systeme de refroidissement par pulvérisation d’eau sont

résumés dans le tableau I11.15 :

- Les cases signalées en bleu désignent la phase de refroidissement (pompe en marche) et
les cases signalées en orange désignent la période de réchauffement (pompe en arrét).
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Tableau I11-15 Test du prototype de refroidissement face avant du panneau PV le 11/06/2019

Rayonnement Tension V T ambiante | Tpanneau | Heure | La puisssance le gainen
W/m? C° C° W puissance
895 19,9 28 56,21 14:00 77,88232631
894 20,9 28 38,21 14:03 84,47344859
894 21 28 34 14:05 86,01503886
894 21,3 28 33 14:06 86,38121232
894 21,2 28 31,77 14:07, 86,83160568
894 20,9 28 37,15 14:09 84,86159246| 6,979266148
931 20,7 28 42,52 14:11 91,79674337
931 20,5 28 43,99 14:14 91,20066704
931 20,3 28 4543 14:15 90,61675554
931 20 28 46,2 14:20 90,30452508
931 20 28 47,41 14:21 89,81387722
931 20 28 48,4 14:21 89,41243806
931 19,9 28 49,36 14:22 89,02316372
931 19,9 28 49,99 14:23 88,76770244
931 19,9 28 53 14:24 87,5471652
931 19,8 28 56| 14:28 86,3306829
931 19,8 28 56 14:30 86,3306829
980 20,6 28 52| 14:36 87,1426593 3,844084068
980 20,9 28 47| 14:38 89,0712396
980 21 28 44| 14:39 90,2754342
980 21,1 28 42| 14:40 91,0782306
980 21,2 28 41 14:41 91,4796288
980 21,2 36 39,1 14:42 92,24228538
980 21,2 36 38,61 14:43 92,4389705
980 21,4 36 36,71 14:43 93,20162708
980 21,4 36 34,7 14:45 94,00843746
980 21,4 36 36,7 14:48 93,20564106
980 21 36 40,57 14:51 91,65223003 2,580990426
944 20,8 36 4559 14:54 86,34441555
944 20,5 36 47,95 14:55 85,43191457
944 20,4 36 49,85 14:56 84,69727394
944 20,4 36 51,8 14:57 83,94330067
944 20,3 36 51,8 15:00 83,94330067
944 20,2 38 52,79 15:01 83,56051424
944 20,2 38 52,79 15:03 83,56051424
944 20,1 38 54,79 15:08 82,78720832
944 20 38 54,23 15:08 83,00373398
944 20 38 55,23 15:09 82,61708102
944 20 38 56,72 15:09 82,04096811
944 19,9 38 56,21 15:10 82,23816112 77
944 19,9 38 57,18 15:10 81,86310775 4,481307806
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Figure 111-23Courbe de la tension et de la température en fonction du temps pour le

refroidissement face avant

La courbe dans la figure I11.22 représente 1’évolution de la tension et de la température en
fonction du temps, nous constatons que les deux courbes sont apposées, lorsque la tension est

maximale la température est minimale et vice versa.

D’aprés les résultats expérimentaux du systeme de refroidissement face avant avec
pulvérisation d’eau représenté dans le tableau III.15 représente, nous pouvons établir le bilan

énergétique suivant :
111.3.2.3 Le bilan énergétique :

4+ Le premier essai :

- Nous avons commenceé notre essai a chaud avec la température du panneau a 56.21C° (en
face arriere). Nous avons aussi constaté une différence de I’ordre de 5 C° entre la
température face avant et la température face arriére

- Latension etait a 19.9Vco

- Au bout de 7 minute la température du panneau a diminué jusqu’a 31.77C° et la tension a
augmenté jusqu’a 21.2V. La température du panneau a repris sa valeur initiale au bout de
21min. A un rayonnement considéré constant a 894W/m2 on peut calculer le gain en
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puissance électrique en utilisant la formule citée dans le chapitre 11 page 37), On trouve

les valeurs suivantes :

Pe=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(56.21-25)*0.0041)=100*0.894*(1-(56.21-25)*0.0041)=
77.96W

Apres le refroidissement nous avons augmenté la puissance jusqu’a :

Pe=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(31.77-25)*0.0041)=100*0.894*(1-(56.21-25)*0.0041)=
86.91W

=> Donc un gain en puissance de 8.95W. qui represente 10.30% de la puissance du panneau

= La consommation de la pompe est estimée avec la méthode suivante :
Econsommeé=Ipompe*Vpompe*t="(0.68*12*3.5*60)/3600=0.476Wh (3.5min est le temps de
marche de la pompe)

=> L’énergie totale gagnée par le systéme est :

Egagne=((86,83-77,88) *7*60+(91,79-86,33) *21*60) /3600=2.38Wh
Le gain total dans le premier cycle est de : Gtotale= 2.38-0.476= 1.904Wh
La pompe ne consomme que 20% de 1’énergie que nous avons récupérée du panneau.

+ Le deuxieme essai :
- Nous avons commenceé |’essai a chaud avec la température du panneau a 56C°
- Latension était & 19.8Vco
- Aubout de 9 minute la température du panneau a diminué jusqu’a 34.7C° et la tension a
augmenté jusqu’a 21.4V. Au bout de 22minla température a augmenté jusqu’a 57.18C°. A
un rayonnement considéré constant a 980W/mz2 on peut calculer le gain en puissance

électrique en utilisant la méme formule :

Ze=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(56-25)*0.0041)=100*0.980*(L-(56.21-25)*0.0041)=
87.15W

Apres le refroidissement nous avons augmenté la puissance jusqu’a :

Pe=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(34.7-25)*0.0041)=100*0.894*(1-(56.21-25)*0.0041)=
94W

=> Donc un gain en puissance de 6.85W qui représente 7.2% de la puissance du panneau.

-> La consommation de la pompe est estimée avec la méthode suivante :
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Econsommé=lpompe*Vpompe*t= (0.68*12*4.5*60) /3600=0.612Wh (4.5min est le temps de
marche de la pompe).
> L’énergie totale gagnée par le systéme est :

Egagné= ((94,00-89,071) *12*60+(86,34-81,86) *22*60) /3600=0.9858+1.64=2.62Wh
Le gain total dans le premier cycle est de : Gtotale= 2.62-0.612= 2.008Wh
Dans cet essai la pompe a consommé 30% de 1’énergie récupérée.
111.3.2.4 Le codt du prototype :

Tableau I11-16 Le coiit du systéme de refroidissement par pulvérisateur d’eau

Composant Colt Da

Panneau photovoltaique 8000
Pulvérisateurs d’eau 200

Tuyauterie 200

Thermocouple 1000
LM35¢g 400

Arduino 2500
Relais 2000
Pompe DC 12V 1000
Total sans le panneau PV 7300

4+ Essai de refroidissement face avant avec distributeur d’eau :

Bilan énergétique :

Dans le tableau I11.17, les cases signalées en bleu indiquent les résultats de ’essai de

refroidissement face avant par distributeur d’eau.

Tableau I11-17résultats du test du systeme de refroidissement face avant avec distributeur d’eaule
11/06/2019
| Rayonnement |Heure [TensionVcol T | T |puissance | gainen |
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ambiante | panneau W puissance
W
713 11:05 20,5 21 35 68,3767
797 11:42 19,6 27 59 68,58982
797 11:44 22,1 27 32 77,41261 | 8,82279

Le distributeur nécessite un débit beaucoup supeérieur au débit donné par la pompe 12V DC
(200L/h), pour cette raison nous avons utilis¢é la pompe AC de D’installation de I’école

directement & partir du réservoir de stockage.

= Nous avons réglé le débit manuellement de telle sorte que le flux soit uniforme et
I’eau couvre le maximum de la surface du panneau.

= Nous avons pomp¢ 1’eau pendant 1.78min.

= Nous avons commencé notre essai a chaud avec la température du panneau a 59C°

= Latension était a 19.6VVco

= Au bout de 2 minute la température du panneau a diminué jusqu’a 32C° et la tension a

augmenté jusqu’a 22.1V.

La puissance du panneau chaud :
Pe=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(59-25)*0.0041)=100*0.797*(1-(59-25)*0.0041)= 68.58W

Apres le refroidissement nous avons augmenté la puissance jusqu’a :
Pe=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(32-25)*0.0041)=100*0.797*(1-(56.21-25)*0.0041)= 77.41W
Donc un gain en puissance de 8.82W ce qui représente 11.42 %.

Le cout du prototype

Le cofit du prototype du systeme de refroidissement face avant avec distributeur d’eau :

Tableau 111-18le coiit du systéeme de refroidissement face avant par distributeur d’eau

Composant Colt Da
Panneau photovoltaique 8000
Thermocouple 1000
Distributeur d’eau 3200
Tuyauterie 200
Total sans le panneau PV 4400
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111.3.3 Le refroidissement face arriere :
111.3.3.1 Résultats et interprétations

Le refroidissement face arriere a prouvé son efficacité avec un refroidissement plus long
(durable). Nous avons testé notre prototype sous une température ambiante qui varie entre
21/27, les résultats sont résumés dans le tableau 111.19 :

Tableau I11-19Résultats du test du systéme de refroidissement face arriére le 11/06/2019

Rayonnement| Heure Tension T ambiante | T panneau |Puissance Gain en
Vco W puissance W
860 14:35 18,9 27 62 72,9538
860 14:37 20,9 27 27 85,2948 12,341
780 14:40 21,7 27 27 77,3604
780 14:42 22,3 27 27 77,3604
780 15:02 19,8 27 38 73,8426
23 70
27 60
50
21
40
20
o o .
19 c
20
18 10
17 0
14:35 14:37 14:40 14:42 15:02 15:22

== l@atensionV =0= latempérature

Figure 111-24Courbe de la tension et de la température en fonction du temps pour le

refroidissement face arriére

La courbe dans la figure 111.24 représente 1’évolution de la tension et de la température en
fonction du temps, nous constatons que les deux courbes sont apposeées, lorsque la tension est
maximale la température est minimale et vice versa. Sauf dans ce cas la température prend

une plus longue période pour augmenter a sa valeur initiale.
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Figure 111-25 Schémas explicatif du refroidissement face arriére
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Figure 111-26 Le systéme de refroidissement face arriére réalisé

La figure 111.25 représente un schéma explicatif du systeme que nous avons congu, et la figure

111.26 représente une photo du system avant de le mettre sur le support.

Pour le refroidissement face arriére nous avons constaté que :

La température du panneau a diminué de 62C° jusqu’a 27C° dans 2 min, puis elle
s’est stabilisée a cette valeur.

La tension a augmenté de 19.6V jusqu’a 22.1V.

Nous avons arrété le pompage de I’eau a 14 :42, apres 20 minutes la température du
panneau était 38C°, et apres 22 minutes de plus la température du panneau a augmenté

jusqu’a 42C°. La tension a cette température a diminué jusqu’a 19.4V.

111.3.3.2 Le bilan énergétique

Pe=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(62-25)*0.0041)=100*0.894*(1-(56.21-25)*0.0041)=

72.95W Apres le refroidissement nous avons augmenté la puissance jusqu’a :
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Pe=Pc(Wc)*Irrad(Kwh)*(1-(27-25)*0.0041)=100*0.894*(1-(56.21-25)*0.0041)=

85.29W

Donc un gain en puissance de 12.34W qui représente 14.46% de la puissance du panneau

111.3.3.3 Le coiit du prototype du systeme de refroidissement face arriére :

Composant Colt Da
Panneau photovoltaique 8000
Plexi-glace 1750

2 robinets métalliques 600
Thermocouple 1000
Tuyauterie 200
Total sans le panneau PV 3550

111.3.4 Conclusion

Le systeme de refroidissement face avant par pulvérisateurs d’cau : nous avons réussis a
augmenter le rendement de 10.3% avec un gain en énergie de 1.904Wh dans le premier
essai et dans le deuxieme essai nous avons augmenté le rendement de 7.2% avec un gain
en énergie de 2.008Wh.

Le systeme de refroidissement face avant par distributeur d’eau : le rendement du panneau
PV a augmenter de 11.42%

Le refroidissement face arriere nous a donné les meilleurs résultats en termes de
température et de rendement. Nous avons réussi a améliorer le rendement du panneau PV
de 14.46% et de diminuer la température du panneau jusqu’a 27 C°. Le cycle de
refroidissement de ce systeme est le plus long (plus de 40 min) aussi nous avons récupéré
de I’eau chaude a 42C°.
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I\VV Conclusion géneérale

Le travail présenté dans ce mémoire de projet de fin d’études s'est porté sur la réalisation d’un
systtme de refroidissement de panneaux photovoltaiques vu I’impact néfaste de la

température sur le rendement de ces derniers.

Durant ces derniers mois nous avons pu réaliser différents types de systémes de
refroidissement dont 4 systemes sur la face avant du panneau et deux systemes sur la face

arriére du panneau.
Les systemes de refroidissement ont donné des résultats satisfaisants :

Les résultats obtenus dans chaque manipulation prouvent I’importance et la nécessité du
refroidissement pour les panneaux photovoltaiques afin de maximiser leurs rendements et

allonger leurs durées de vie.

Nous avons rencontré de nombreuses difficultés dans la conception de ces systemes. Malgré
ces obstacles, nous avons pu définir le rendement et les limites de chaque prototype.

Notons que les résultats de ce modeste travail constituent les bases d'un travail a poursuivre et
a améliorer pour une étude beaucoup plus approfondie. En se basant sur ’effet du
refroidissement de la face arriere pour concevoir une encapsulation des modules
photovoltaiques avec un systeme de refroidissement optimisé. Un systéme de ce genre pourra

faire 1’objet d’un projet pilote pour une centrale photovoltaique a trés grand rendement.

Ainsi, les perspectives futures sont dans un premier temps 1’étude détaillée des limites du
systtme de refroidissement de la face arriere et 1’optimisation du circuit d’eau et la
consommation de la pompe par le dimensionnement de la pompe adéquate. L’amélioration
des matériaux utilisés dans le prototype pour augmenter la résistance du systeme aux

différents facteurs environnants et assurer la durée de vie optimale du systéme.

Nous espérons avoir posé une pierre dans 1’édifice qui représente le futur du domaine
photovoltaique. Et nous encourageons nos futurs ingénieurs a s’orienter dans cet axe de

recherche.
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