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INTRODUCTION GENERALE

Amélioration de 1'efficacité des panneaux photovoltaiques par l'installation d'un systéme de
refroidissement par 1'eau des modules PV



Introduction générale

Introduction générale

Les chocs pétroliers successifs observés depuis les années 70 ont démontrés les risques de la
production d’énergie reposant sur I’exploitation des ressources fossiles, dont les réserves sont
mal réparties et épuisables. Aussi la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les
risques du nucléaire et les limites des ressources ont fait prendre conscience qu’un
développement économique respectueux de 1’environnement, dans lequel nous vivons, est
nécessaire. De plus, une grande partie du monde ne sera sans doute jamais raccordée aux
réseaux ¢lectriques dont 1’extension s’avere trop coliteuse pour les territoires isolés, peu
peuplés ou difficiles d’acces et le surcotit de 1’approvisionnement en combustible augmente

radicalement avec ’isolement.

Actuellement deux milliards et demi d’habitants, principalement dans les zones rurales des

pays en développement ne consomment que 1 % de 1’¢lectricité produite dans le monde [1].

Compte tenue de 1’épuisement des énergies usuelles conventionnelles et leur impact négatif
sur I’homme et la nature il devient impératif d’utiliser des énergies propres non polluantes et

gratuites comme les énergies renouvelables [2].

Les énergies renouvelables peuvent étre classées en trois grandes familles, 1’énergie
d’origine mécanique (la houle, celle du vent), énergie électrique (panneaux photovoltaiques)
ou I’énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,...etc.); sachant qu’a la
racine de toutes ces €nergies est celle en provenance du soleil, transformée ensuite par
I’environnement terrestre. Parmi les différentes sources citées, deux retiennent I'attention pour

leur important potentiel, I'énergie €olienne et 1'énergie solaire.

Derni¢rement un grand développement a petite échelle d’énergies renouvelables telles que les
systemes solaires thermiques ou photovoltaiques, €oliennes, piles & combustibles ...etc a été
enregistré. Cela a conduit a une combinaison des systemes des différentes sources d’énergies,
ces systémes sont appelées aussi les systeémes hybrides et ils sont utilisés pour fournir
plusieurs besoins énergétiques. Parmi ces différents types de systemes hybrides, on va étudier
dans ce travail le systéme hybride photovoltaique thermique appelé communément le capteur

solaire hybride PV/T.

Durant la conversion photovoltaique du capteur solaire une chaleur est générée ce qui

augmentera la température de la cellule photovoltaique et causera une chute de son
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rendement. Ce phénomeéne est dii a la partie du rayonnement solaire non absorbée par les

cellules et qui sera a 1’origine de son échauffement.

Cet échauffement a été considéré comme néfaste pour le rendement des capteurs solaires
photovoltaiques et plusieurs efforts ont été consentis pour évacuer cette chaleur. Il y’a eu
aussi 1’idée d’exploiter ce phénomene par la combinaison du systéme photovoltaique avec un
systeme thermique pour former le capteur hybride PV/T qui va générer en méme temps de

I’électricité et de la chaleur.

Le rendement électrique du capteur hybride PV/T pourrait méme s’améliorer avec
I’augmentation de ’intensité du rayonnement solaire si un systéme est placé pour extraire de

la chaleur des cellules solaires, ce qui va le refroidir en méme temps [3].

L’objectif de notre travail est d’étudier expérimentalement le capteur hybride et le
refroidissement du module solaire par I’eau pour augmenter son efficacité €lectrique, étudiez
¢galement I’effet de la température sur les propriétés thermiques et ¢électriques du capteur,
déterminez la température dans différentes parois du systéme et enfin comparez les

performances avec le module PV sans refroidissement.

Ce travail a été organisé et structuré en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre nous avons fait une présentation de la situation géographique de
1I’Algérie et aussi on a parlé sur les points suivants: mouvement et la distance de Terre-Soleil,
correction de distance, équation du temps, les coordonnées du soleil, orientation d’un capteur,
spectre du rayonnement solaire, modélisation du rayonnement solaire et nous terminions avec

une présentation des appareils de mesure du rayonnement et de la température.

Dans le deuxieéme chapitre, nous avons présenté des généralités sur: 1’énergie solaire
photovoltaiques, histoire de I’énergie solaire, la constitution des cellules photovoltaiques, la
technologie photovoltaique, leurs principes de fonctionnement, les avantages et inconvénients
de I’énergie solaire PV et nous terminions par une présentation des différents applications des

systemes énergétiques solaires PV.

Le troisiéme chapitre présente un bref apercus sur les différents types de capteurs solaires
thermiques, ainsi que leurs différentes applications : distillateurs solaires, chauffe-eau solaire

et les séchoirs solaires.




Introduction générale

Enfin, le quatriéme chapitre est consacré a la présentation des différentes étapes de la
réalisation, l'installation et I'expérimentation de notre systéme hybride PV-T. Les résultats

obtenus sur des tests expérimentaux du systeme seront discutés et interprétés.

Notre travail est cloturé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus et

expose quelques perspectives de recherche envisagées.
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Chapitre 1 Rayonnement solaire

1. Introduction:

Dans ce chapitre, on va décrire la position du soleil source de 1'énergie solaire par
rapport a la terre et les différents parametres qui peuvent influencer sur 1'énergie
incidente sur terre comme le mouvement terre-soleil, le mouvement de la terre autour
de I'axe des pdles, le mouvement apparent du soleil et la situation géographique du lieu

et aussi les caractéristiques du capteur.

2. Situation géographique de I’Algérie :

L’ Algérie est le pays le plus étendu des pays Africains (2 381 741 km?). 11 est situé entre le
18° et le 38° parallele de la latitude Nord et entre le 9°de longitude Ouest et 12° de longitude
Est. Le Me¢éridien International d’origine (0° Greenwich) passe prés de la ville de
Mostaganem. L’Algérie est un vaste pays caractérisé par un climat typique pour chaque
région. Ainsi, I’Algérie du Nord est méditerranéenne dans sa presque totalité avec 1600 km de
cotes, ou s’installe un climat doux et pluvieux en hiver, chaud et sec en été. Quant a la région
saharienne, elle se distingue par une aridité extréme, interrompue de temps a autre par des
pluies exceptionnelles et imprévisibles. L’amplitude thermique, a la fois entre le jour et la
nuit, est saisonniere et trés importante dans ces régions. Elle a une incidence directe sur les

activités agricoles et pastorales de I’homme (O.N.S, 2015) [1].

3. Mouvement Terre- Soleil :
Le mouvement de chacun d'eux peut étre décompos¢ en mouvement de rotation et

mouvement de translation [2].

3.1.a . Mouvement de rotation :

La terre tourne autour de son axe de rotation (Pole Nord, Pole Sud) dans le sens
trigonométrique. L’alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce
mouvement. On définit le jour solaire comme de la durée moyenne entre deux passages
consécutifs au méridien d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intervalles égaux appelés heurs. La
rotation de la terre s’effectue avec une période de Pr = 23h 56mn 04s ~24h.

Sa vitesse linéaire de rotation a 1’équateur est V, = 0,465Km/s, elle est variable en fonction

de latitude ¢ telle que :
Vitp) =V, (Cos (p) (01)
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Les saisons n’existent pas si la terre se tenait droit. Sur son orbite, mais le fait que son axe
de rotation est penché d’un angle 23°27° = 23,45° avec un mouvement de révolution, le pole

Nord et le pole Sud vont pouvoir successivement se dorer a la lumiére [3].

3.2.b. Mouvement de translation :

Dans I'univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-méme puis elle tourne
au tour du soleil en Pt = 365 jours 5h 48mn 40s =365,25 jours. Elle décrit une orbite
elliptique dont le soleil occupe 1’un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan
de I’écliptique ou le soleil est presque au centre. Elle est 1égérement aplatie, elle correspond a
un cercle de rayon moyen de 1,49675 10® km (1 AU). Cette distance est minimale au début de

janvier et maximale au début de juillet. Voir figure L.1.

La terre tourne avec une vitesse moyenne Vt = 29,77Km/s [vitesse maximale en hiver 30,27
Km/s et minimale en ét¢ 29,27 Km/s].Ce mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique
et provoque le cycle des saisons. Le soleil est une étoile naine de forme pseudo-sphérique
comparable & une immense boule de gaz trés chauds qui se compose de 80% d’hydrogéne et
de 19% d’hélium, le 1% restant étant un mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement

tous les éléments chimiques connus [4].

. 21 mars
{equinoxe de printemps)

22 juin printeraps ~
{solstice tl'é't'é'l R . ,}jl\-.ﬁ.l

"\l" g -~ - ‘:“f{s ‘\\
23027 Phnde  \A&
~ Tecliptique > " Soleil 43097
a-_';‘g g Ny -~ i _53
Bg™ ~< - o w==" 22 décembre
~ 777 Tjutomne (solstice d’hiver)
fosl

13 septembre
{equinoxe daatomne)

Figure 1.1 : Mouvement de la terre autour du Soleil [5].

4. La distance Terre -Soleil :

Distance Terre-Soleil Le soleil est situé a une distance moyenne de 149 598 000 km de la
terre. Cette distance varie peu au cours de l'année (+/- 1.65 %) car 1'excentricit¢ de l'orbite
terrestre est peu accentuée (e = 0.017), d’ou la terre suit une révolution elliptique autour du

soleil (en réalité elle est 1égerement circulaire).La période de révolution est définie a une
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année. L’angle entre I’axe de rotation de la terre et le plan écliptique est de 66.55°, ce qui

donne un angle de 23.45%ntre I’équateur et le plan de 1’écliptique [6].

Axe polaire

152.1 million km

21 Mars Plan elliptique

Figure 1.2: Distance Terre —Soleil [6].

5 .Correction de distance :

Le rayonnement émis par le soleil est isotrope et il est de puissance constante. La puissance
recue (en dehors de I'atmosphére) sur un plan, de surface unité, perpendiculaire aux rayons
solaires est donc inversement proportionnelle au carré de la distance au soleil.

Soit Ipla puissance recue, dans les conditions décrites ci-dessus, a la distance de 1UA du

soleil, et I la puissance regue a la distance d, quelconque (exprimée en UA) selon la relation

i) @

suivante [3] :

I: est la constante solaire.
e s ) . I
Par définition, la correction de distance, c(N), est: c(N) = 1 3)
0

On déduit l'expression C(N), d restant proche de 1 dans le cas de la Terre.

360
C(N) =1+ 0.034.cos [% (N — 2)] 4)

Les variations de la distance terre-soleil au cours de I'année sont représentées par la figure 1.3.
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VARIATION ANNUELLE DE LA DISTANCE TERRE-SOLEIL
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Figure 1.3: Distance terre-soleil en Figure 1.4 : Les variations annuelles de
fonction du numéro du jour de l'année N la correction de distance en fonction du
[3]. jour dans l'année [3].

6. Equation du temps :

La différence entre I'heure moyenne, telle qu'elle se trouve déterminée par le temps moyen,

et I'heure vraie, telle qu'elle résulte du temps solaire, s'appelle 1'équation du temps [7].

Equation du temps = Temps solaire moyen - Temps solaire vrai

L'équation du temps est la résultante de deux effets :

a) L'équation du centre due a I'excentricité de I'orbite terrestre (la trajectoire de la terre est

une ellipse que 'on veut ramener a un cercle sur la sphere céleste).

b) La réduction a 1'équateur due a 1'obliquité de I'écliptique (la terre ne tourne pas dans son
plan équatorial autour du soleil) puisque I'on mesure le passage du soleil au méridien du lieu
par rapport au plan équatorial terrestre dans lequel il faut donc le ramener. Ainsi, I'équation du
temps donne le nombre de minutes apres le midi moyen pour que 1'on soit au midi vrai, par
exemple : si 1'équation du temps est €gale a +8 minutes, alors il sera midi vrai a 12h 8m du

temps moyen [7].
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Figure L.5 : Evolution de 1'équation du temps au cours de I'année [7].

-L'excentricité (€quation du centre).

-L’obliquité (réduction a 1’équateur).

7. Repérage d’un site sur la surface terrestre :

Pour repérer un site donné a la surface terrestre, on définit les grandeurs suivantes :

a) La latitude 0 : est ’angle avec le plan équatorial que fait le rayon joignant le centre de

la terre a ce lieu, elle varie entre +90° au pole Nord et -90°au pdle Sud [8].

b) La longitude ¢ : C’est I’angle ¢ formé par le méridien de Greenwich et le méridien du
lieu considéré. La longitude est comprise entre -180 (vers ’ouest) et +180 (vers ’est).
Comme la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méme (360°), chaque heure
représente 15° d'écart de longitude et donc, chaque degré de longitude représente 4

minutes [9].

¢) L’altitude : C’est la distance verticale exprimé en meétres, séparant le point considéré du

relief terrestre du niveau de la mer, pris comme surface de référence [9].
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Latitude

Longitude

Meéridien de

. Equateur
Greenwich

Sud

Figure 1.6 : Coordonnées terrestres [9].

8. Les coordonnées du soleil :

8. a. Coordonnées équatoriales :
Les coordonnées équatoriales sont indépendantes de la position de 1’observateur sur la terre,
mais elles sont liées a I’heure de 1’observation. La position du soleil est exprimée par deux

angles (0, H) [6].

8. a.1. La déclinaison du soleil 6 :
La déclinaison solaire est I'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre.

Cet angle varie au cours des saisons [6].

N
Ny\23.45°

Equateur gl o
~ N\~ Rayons du soleil 234
- Soleil
Rayons du soleil
/ \\ Equateur

Axe de rotation de la terre
21 Dec autour du Soleil
21 juin

Figure 1.7: Déclinaison solaire [6].
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Equinoxe de printemps : 21 Mars 0=0.

Solstice d’été : 22 Juin 0=+23°27".
Equinoxe d’automne : 23 Septembre d=0.
Solstice d’hiver : 22 Décembre 0=-23°27.
Approche maximale : Périhélie 2 Janvier
Approche minimale : Aphélie 2 Juillet

Entre ces 4 points remarquables, o prend toutes les valeurs intermédiaires qui peuvent se

calculer par la relation :

sind = 0.4.sin t ou t=N— (5)
365
Avec N, nombre de jours écoulés depuis I'équinoxe de printemps
Ou par I’équation de Cooper (1969),
. 284 +n )
§ = 23.45sin (360 W) (En degrés) (6)

Avec n nombre de jours écoulés depuis le 1 Janvier.

La déclinaison étant une fonction sinusoidale, elle varie rapidement au voisinage des
Equinoxes (0.4 degré / jour) alors qu'elle est pratiquement stationnaire durant les périodes qui
encadrent les solstices d'été et d'hiver [6].

8. a.2.L'angle horaire de solaire H :

L'angle horaire (encore noté AH) du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre
autour de son axe. C'est la mesure de l'arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et le

plan méridien du lieu. Exprimé en degrés [6].

w=15(TSV-12) (7)

Ou TSV est le temps solaire vrai exprimé en heures.

10
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Figure 1.8 : Angle horaire du soleil [10].

A chaque heure qui s'écoule correspond une augmentation de l'angle horaire de 15°, soit
encore 4mn de temps par degré de longitude.
A la latitude de 45°, une mn de temps représente environ 20 km, 11 km au cercle polaire et 28

km a 1'équateur [6].

8. b. Coordonnées horizontales:

Le plan fondamental est I'horizon astronomique ; la perpendiculaire en 0 a ce plan est
verticale nadir-zénith (NZ) [6].

Soit un astre M. Le demi plan passant par la droite NZ et l'astre M s'appelle le vertical de
l'astre M ; il coupe la sphere céleste suivant le demi grand cercle NMZ et le grand cercle
horizon en m. Sur ce grand cercle horizon la direction OS du sud est déterminée (Voir sphére

céleste).

On appelle azimut de M I'angle a = SOm ou l'arc Sm ; il se compte de 0 a 360° dans le sens
rétrograde, c'est a dire dans le sens du mouvement diurne. Tous les astres situés sur un méme

vertical ont méme azimut.

On appelle hauteur de l'astre M I'angle h = mOM ou l'arc mM du vertical. Les hauteurs se
comptent a partir de I'horizon, de 0 a + 90° vers le zénith si M se trouve au-dessus de
I'horizon, de 0 a - 90° vers le nadir si M est au-dessous. a et h sont les coordonnées

horizontales locales de M [6].

11
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On remplace quelquefois h par son complément algébrique, la distance zénithale z .Dans tous

les cas on a (figure 1.9) : h + z=90°

Ces coordonnées se mesurent facilement et avec précision mais varient avec le lieu

d'observation et pour un lieu donné varient d'un instant a I'autre (a varié¢ de 360° en 24 h).

N

Figure 1.9: Les coordonnées Horizontales [6].

Le soleil est repéré par les grandeurs suivantes [6, 9] :

8. b.1. Hauteur du soleil h :

C'est hauteur (h) formé par le plan horizontal au lieu d'observation et la direction du soleil.
Il est donné par la relation [6] :

Sinh= sin sind + cos¢p cosd cosw (8)
0, O et ® sont respectivement la latitude du lieu, la déclinaison du soleil et 1'angle horaire. De

la hauteur h, on peut déduire les heures de lever et de coucher de soleil (Figure 1.10).

8. b.2. L’azimut du soleil a :

La position du soleil est exprimée en fonction de 1’angle azimut solaire @, I’angle que fait la
Projection de la direction du soleil avec la direction du sud, cet angle est mesuré positivement

vers I’ou est (figure 1.10) [6].

12
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Course apparente du soleil

est ouest

point local

Plan horizontal du liey

nord

Figure 1.10 : Hauteur (h) ; azimut(a) du soleil [6].

Relation entre 1’azimut, 'angle horaire, la hauteur et la déclinaison

. cos dsinw
sina = —mm
cosh

9. Orientation d’un capteur :

)

Un capteur quelconque est défini par deux angles, la hauteur du capteur et 1’azimut du

capteur, notés respectivement (a, y) [11].

9 .a .La hauteur du capteur vy :

C’est I’angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le plan horizontal.

y>0 Plan tourné vers le Haut
Varie entre -90° et +90°:-4 <0 Plan tourné vers le bas
Ny = +90°

y=20 Plan vertical

9. b. Azimut du capteur a:

Plan horizontal tourné vers le haut

C’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la direction

du sud.

13
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(0> 0 Vers I’Ouest
a<0 Vers I’Est
o Varie entre -180° et +180°4 o : . Plan Sud
a=-90 Plan Est orienté vers I’Est
o = +180 Plan Nord orienté vers le Nord
\a = +90°

Plan Ouest orienté vers 'ouest

L’inclinaison 3 du capteur par rapport au plan horizontal est donnée par :
p=90°—y

L’énergie regue par un capteur dépend de son orientation et de son angle d’incidence i.

Parmi les capteurs recevant une énergie instantanée, journaliére et annuelle €élevée, on trouve :

e Le capteur TEL : est un capteur orienté face au sud (hémisphere Nord), il est incliné

d’un angle § = ¢ par rapport a ’horizontale. Ses coordonnées sont :

a=a, yY=90-—¢ et i=0uniquement aux équinoxes eta 12h TSV.

e Le capteur 1 axe : est un capteur qui suit le soleil en azimut et généralement il est

incliné d’un angle f = ¢ par rapport a I’horizontale ses coordonnées sont :

a=a, ¥y = 90— @eti=0Ouniquement aux équinoxes.

e Le capteur 2 axes : est un capteur qui suit le soleil en site et en azimut, il est

perpendiculaire aux rayons solaires a chaque instant de la journée. Ces coordonnées sont :

a=a, y=heti=0 [I1].

10. Durée d'ensoleillement Dy d'un capteur (a, y) :

Le jour solaire est l'intervalle de temps nécessaire pour que le soleil compléte un cycle
autour d'un observateur fixe sur terre. La durée du jour solaire (Sp) n'est pas
nécessairement de 24 heures ; elle varie tout au long de I'année et elle dépend de la
latitude géographique (¢), de 1'emplacement et de la déclinaison solaire (8). Les levers et
couchers du soleil définissent le jour et la nuit. On dit que le soleil se couche ou se léve
lorsque la hauteur du centre du soleil au-dessous de 1'horizon devient nulle. Nous allons
donc négliger l'effet de la réfraction et le rayon du disque solaire. Dans ce cas, la durée

astronomique d'ensoleillement est [12] :

14
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So= % acos(—tan ¢ tan 6) (10)
11. Durée du jour :

Le jour est le temps qui sépare le lever et le coucher du soleil. Deux instants
particuliers de la journée qui donne une hauteur h du soleil nulle sont appelés : le lever
et le coucher du soleil. La relation donnant la hauteur du soleil peut s'écrire [13].

sinh = cosd.cosH.cos@ + sind. sing (11)
Cette équation peut étre écrite sous la forme suivante [13] :

Sinh=Co0s06.Cos ¢ (CosH+tgd.tgp) (12)
On pose : T=-tg o tg ¢

Alors I'équation précédente devient comme suit :
Sin h=Cos 6.Cos (CosH-T)

Le cas des deux points (poles) étant écartés, la résolution de sin h =0 est équivalente a
la résolution de cos H=T.

Cos H=T =  cosH=-tgd.tgp =T

*si |T| > 1< ||+ |56]>90°

(Sin h) ne peut pas étre nul. Quel que soit H. On ne peut pas parler de lever ou de
coucher du soleil dans ce cas.

e SiTestnégatif: T <-1 << | + 6| >90°

<—= h> 0.
Le soleil est toute la journée au-dessus de I’horizon :«< j ourpolaire >
e SiTestpositif; T> -1 <= |¢ + | <90°
< Sinh>0
< h>0.
Le soleil est toute la journée au-dessous de 1’horizon :<< Nuit polaire >

*Si|T| <1 <=>|p|+ |6] <90°

15
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L’équation Sin h =0 a deux racines, un pour le lever et l'autre pour le coucher.

Le coucher correspond a la valeur positive Hc et le lever a la valeur négative H..

{HC =arccos(—tgétg o)
Hy = —H

p =He—H _2 T 13
) = 5 —15arccos (13)

Avec T=-tgotg ¢

La variation de la durée du jour au cours de I'année pour le site d'Adrar est illustrée par
la figure I.11.

Figure I.11: Durée du jour en fonction du numéro du jour N de l'année pour le site d'Adrar.

Figure 1.12: L'heure de coucher et de lever du soleil en fonction du numéro du jour N de
I'année pour le site d'Adrar [13].
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Heure : Minute : Second | Numéro de jour N
Durée de jour max (Djmax) 13:52:54 172
Durée de jour min  (Djmin) 10:13:06 356
Durée de jour max (TLLmax) 07:52:32 11
Durée de jour min (TLLmin) 06:04:43 160
Durée de jour max (TLCmax) 20:00:06 183
Durée de jour min  (TLCmin) 18:05:37 335

Tableau I.1: Durée de jour, lever et coucher du soleil maximale et minimale sur le site

d’Adrar [13].

12. Spectre du rayonnement solaire :

Le rayonnement ¢lectromagnétique est composé de «grains» de lumicre appelés photons.

L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A elle est donnée par la

formule suivante :
E=hv=—
Ou:
h : La constante de Planck. Egale 4 6,62 10-34 ] S~1

C : La vitesse de propagation égale a 3*108ms™1.

La figure 1.13 représente la variation de la répartition spectrale énergétique.

associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement en [14] :

- Ultraviolet UV 0.20<1<0.38 mm 6.4 %.

- Visible 0.38 <1<0.78 mm 48.0 %.
- Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6 %
Ultra-

_ violet i Visible 1 Infrarouge
Loaie |

¥

! » i Hars atmospher
HE &3 H

£

Iiradiance spectrale (W/m*= /100A°)

— AU niveau de |a mer

P

: H iy "'.i“““ﬁ. msanm 1
02 04 06 0B 10 12 14 15 18 20 22 24 26
Longuewr d'onde ( 2, [tm)

Figure 1.13 : Analyse spectrale du rayonnement solaire.

(13)

L’énergie
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13. Puissance solaire recue par terre :

Le soleil est considéré comme un corps noir de rayon r= R porté a la température T=T; la
puissance du soleil rayonnée par unité de surface est par unité de temps est donnée par la loi
de Stephan [3] :

Ws = 6. Té [Ws]=W/m®  (14)
6 =5.67*10" w/m°k"*= la constante de Stephan.
La puissance rayonnée par toute la surface du soleil et par seconde :
ps = w;. (4mRS)
= 0.T¢. (47R%) (15)

En supposant que la terre est démunie d'atmosphere et qu'il n'y a aucune absorption
. 2 , . . . .
dans l'univers, une surface d'un m” placée perpendiculairement au rayonnement solaire recoit
une puissance Wt donnée par la relation suivante :

(oT#4amR3)  oTERE
2 - 2
ATDf ¢ Dtg

(16)

T

[Wr]=w/m’

Drs: varie en fonction du jour de I'année selon la relation:
360
Dys =1—-0.017Cos [% (N — 2)] a7

e Lorsque Drg=1.U.A (aux équinoxes). La puissance recue par m’de la terre Wr
atmosphere est appelée "constante solaires" notée Iy
Les mesures delphors atmosphére (sur 10 ans) ont donné une valeur moyenne :
[=(1367+7) W/m?au lieu de Iy=(1353+21) W/m?adapté en 1971.
e Lorsque Drs# 1.U. A, la puissance recue par m’de la terre Wy (hors atmosphére)
est notée I, elle est donnée par la relation (18) :

360

[=1367[1+0.034c0s =2(N-2)] (18)

Lors des fortes activités solaires, caractérisées par I’apparition des taches solaires et des
éruptions chromosphériques, les rayonnements émis par le soleil peuvent s’écarter
notablement de leurs valeurs habituelles. Ces variations apparaissent sensibles surtouts pour
les rayonnements de trés courtes longueurs d’ondes. Dans le domaine du rayonnement
¢lectromagnétique, relatif aux applications solaires, ces variations sont considérées comme

négligeables.
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La figure 1.14 représente 1’évolution annuelle solaire corrigée

(W m2)

Figure 1.14 : Représente I’évolution annuelle solaire corrigée.

De la figure 1.14, nous remarquons que le maximum est obtenu au mois de janvier avec une

valeur 14130W/m?, le minimum est estimé au débit de juillet de 1320 W/m®.

14. Modélisation du rayonnement solaire :
a. Rayonnement direct I:

Le rayonnement direct est le rayonnement regu directement du Soleil.
Ou C’est le rayonnement qui arrive directement du disque solaire au niveau du sol sans subir
des modifications. Il peut étre mesuré par un pyrhéliométre. Si / est le rayonnement direct,
dans le cas d'un plan horizontal le rayonnement s'écrit [5]:

I, = I.sin (h) (19)

Avec : h : hauteur du soleil.

Radiaton Solaane Reéeflechie

cxtraterresine

BEar, POussicnes

Terme

Figure 1.15 : Rayonnement Direct
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b. Rayonnement diffus iq :

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et
provient de toutes les directions. Ou C’est le rayonnement qui arrive au niveau au sol apres
avoir subi des collisions avec les constituants atmosphériques

Il peut €tre mesuré par un pyranomeétre avec écran masquant le soleil
On en distingue :

- Le rayonnement diffus isentropique provenant de toute la voute céleste.

- Le rayonnement diffus circonférence provenant de la couronne solaire.

- Le rayonnement diffus horizon provient d’une mince bande d’horizon due a une
accumulation d’aérosols dans les basses altitudes [6].

£ LN —— [y 0 O 00 ]
4 “a. [ 2N 00 O 00 ]
NN w B
/ s N I - 0 |
i R \\ . [ 222220200000 |
S
(a) (b)

Figure 1.16 :a) Rayonnement Diffus b) L’éclipse solaire totale mettant en évidence le
rayonnement diffus de la couronne solaire [5]

¢. Rayonnement global :

a) Rayonnement Global sur une surface horizontale :

Pour un rayonnement incident I, faisant un angle h avec 1’horizontale, le rayonnement Global
I est la somme du rayonnement direct I, et du rayonnement diffus I4 [15].

I = Ip.sin(h) + I, (20)
Le rayonnement diffus peut étre estime par la relation [19] :

Ou

C: est un coefficient de diffusion du ciel. Les valeurs de C sont tabulées et sont fonction de
parametres climatiques.
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b) Le rayonnement Global sur une surface inclinée :

Le rayonnement solaire global I5(B) sur une surface arbitraire ayant une inclinaison (b) par
rapport a I’horizontale et un angle azimutal ¢ est la somme des composantes directe I,(B)
diffuse

I4(B) et réfléchie par le sol I;(B) du rayonnement solaire [5].

I;(B) =1,(B) + 14(B) + I.(B) (22)

Rayonnement exdraterrestre (moy 1367 WYWim™)

Limite del'atmosphére

=
Rayonnement global ___
(eny. moy 1000°WA® par ciel clair))

Figure 1.17: Rayonnement Global [5]

d. L’albédo du sol :

Le rayonnement réfléchi est a prendre en compte seulement dans le cas d’une surface
inclinée. Il est directement proportionnel au rayonnement global. Le sol réfléchit une partie de
I’éclairement qu’il recoit en fonction de sa nature [5].

- Sol cultive 10 a 25%
- Neige 60 a 90%
- Sable 30 a 40%

Albédo: c'est le rapport du rayonnement incident diffusé ou réfléchi sur le rayonnement
incident. Ce terme étant généralement réservé au sol ou aux nuages, c'est une valeur moyenne
de leur réflectance pour le rayonnement considéré et pour tous les angles d'incidences
possibles. Par définition, le corps noir posséde un albédo nul.

énergie reflechie

L'albédo Alb = —; -
énergie recu

Il y a quelques valeurs de 1'albédo selon la surface du sol:
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Tableau 1.2: Les valeurs de 'albédo selon la surface du sol

Surface du sol Albédo
Surface d’eau 0.03a 0.1
Forét 0.05a0.2
Sol cultivé 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.15a0.25
Champs et prairies 0.120.3
Sol nu 0.15a04
Neige ancienne 0.5a0.7
Neige fraiche 0.8 a 0.95

Mesure de rayonnement solaire sur la surface de la terre

De facon générale, la mesure de flux global d'irradiation s'effectue dans les stations
météorologiques sur le plan horizontal a l'aide d'un pyranométre. Cet instrument collecte le
rayonnement arrivant sur une surface horizontale noircie qui convertit le rayonnement recu en
chaleur puis en électricité. La différence de température entre cette surface et le corps de
l'instrument est proportionnelle a 1'éclairement énergétique du rayonnement global: elle est

mesurée par une thermopile constituée de plusieurs thermocouples montés en série.

La composante directe de 1'irradiation solaire peut étre mesurée par le méme instrument en lui
ajoutant une large couronne blanche qui protége la thermopile de la lumiére diffusée par le sol

et qui joue en méme temps le role d'écran thermique.

En ce qui concerne la mesure de la composante diffuse, le pyranometre doit étre muni d'une
bande pare-soleil. Cette bande est munie d'un écran annulaire qui est une bande circulaire

axée sur la thermopile et parallele au plan équatorial [16].

15. Appareils des mesures :

15.1. Mesure de la durée d'urée d'ensoleillement et du rayonnement solaire:

Pyranomeétre :

C’est I’appareil le plus utile puisqu’il évalue, a 1’aide d’une thermopile, I’ensemble du
rayonnement solaire (direct+diffus) sur une surface donnée et sur un large spectre de 0,3 a

3[um] de longueur d’onde. Son globe de verre lui confére une grande acceptante angulaire,
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proche de la demi-sphere (il collecte les rayons venant de toutes les directions, méme les
rayons rasants).

Il peut également mesurer la part diffuse du rayonnement, on masque alors le rayonnement
direct avec un cache en forme d’arceau qui suit la trajectoire du soleil pour éliminer la

contribution directe du rayonnement [16].

Figure 1.18: Pyranometre d'Eppley [5].

*Le pyrhéliométre:
C’est est un instrument destiné a la mesure de l'intensité du rayonnement solaire direct. 1l
est généralement constitu¢ par une thermopile peinte en noir, donc trés absorbante, montée

sur un systéme de suivi. Ainsi cet instrument ne mesure que le rayonnement directement issu
du soleil [5].

Figure 1.19 : Pyrhéliometre [5].

L’héliographe :

Qu’est I’instrument dont 1’origine est la plus ancienne. Il donne la durée d’insolation ou plus
exactement la période du jour pendant laquelle le rayonnement solaire a dépassé un certain

seuil. C’est sur un papier qui se déplace que le rayonnement solaire, concentré a 1’aide de
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dispositif optique, laisse son empreinte en le briilant sur une longueur qui donne la durée du
jour. Cet appareil n’est pas trés intéressant pour le photovoltaique, car il ne renseigne passur

I’intensité du rayonnement [16].

Figure 1. 20: L'héliographe de Campbell-Stockes

*Pyrradiometre différentiel ou Bilanmétre :
Mesure le bilan du rayonnement total, différence entre le rayonnement total descendant et

le rayonnement total ascendant (rayonnement solaire et atmosphérique renvoyés vers 1’espace

[5].

Figure 1.21 : Bilanmétre

15.2. Mesure de la vitesse et de 1a direction du vent:
La mesure du vent comprend deux grandeurs a savoir, la vitesse et la direction du vent. Pour
mesurer la vitesse du vent on se sert d’un anémomeétre.

e Anémometre :

L'anémomeétre est un instrument qui se compose de 3 petites coupelles hémisphériques,
disposées a I’extrémité de bras métalliques espacés de 120° (Figure 1.22). Un compteur
reli¢ a ’axe de rotation permet de lire la vitesse et de 1’enregistrer suivant les modeles

[17].
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Figure 1.22. L’anémometre

Aussi, il est a noter que la vitesse du vent peut étre exprimée en milles, en kilomeétres par

heure, en métres par seconde ou en nceuds.

e  Girouette:

Par ailleurs, pour connaitre la direction des vents on se sert d’une girouette (Figure 1.23),
souvent associée a I’anémomeétre Lorsque le vent change de direction, il pousse sur la grosse
partie de la fleche (l'arriere) jusqu'a ce qu'elle soit alignée avec le vent (parallele au vent).
Cela a pour conséquence de faire pointer la fleche dans la direction d'ou provient le vent. On
se référe alors aux quatre principaux points cardinaux pour juger de la direction d'ou vient le

vent. On place habituellement la girouette a 10 m du sol [17].

Figure 1.23. La girouette.
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16. Conclusion:

L'irradiation solaire globale pour un site donné est fonction de plusieurs facteurs ;
astronomiques et météorologiques. Dans ce chapitre on a parlé de ces facteurs astronomiques
et de leurs définitions. Elle est influencée par deux principaux parametres, en premier lieu on
trouve les constituants de I'atmosphere, qu'ils soient permanents ou ceux dont la composition
varie largement avec les activités de 'homme, et en second c'est le mouvement de la terre,
alors il important de faire une étude préliminaire du climat pour un site donné avant tout

expose d'exploitation de I'énergie solaire.
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Chapitre 11 L’énergie solaire photovoltaique

1. Introduction :

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en ¢énergie ¢lectrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par
I’utilisation d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméne physique appelé
effet photovoltaique. Ce chapitre présente le principe du fonctionnement des cellules
photovoltaiques et aussi les différentes technologies des cellules PV.

On commencera par bréve rappelle sur le principe de la conversion de 1'énergie solaire en
énergie ¢€lectrique. Nous présenterons ensuite la modélisation de la chaine de conversion

photovoltaique et ces applications. A la fin on termine par conclusion.

2. Historique de I'énergie solaire :

L’énergie solaire est a ’origine du cycle de 1’eau et des saisons, elle est donc indirectement a
I’origine de richesses énergétiques tels que le charbon, le pétrole ou encore le gaz. L’énergie
solaire est utilisée depuis de nombreux siécles par exemple pour se chauffer.

Le fonctionnement des panneaux solaires thermiques est basé sur le phénomene par lequel les
objets touchés par les rayons du soleil se réchauffent ; la chaleur ainsi produite peut étre
recueillie et conservée pour une utilisation ultérieure. Les corps clairs reflétent la lumiére
alors que les corps sombres 1’absorbent en se réchauffant. Faisons un bref parcours historique
au fil des siecles pour voir comment 1’énergie solaire a pu étre exploitée avant d’arriver a la
technologie actuelle [1].

Plus de 17 siecles plus tard, en 1561, Adam Lonitzer évoque un procédé utilisé par les
alchimistes utilisant I'énergie du soleil concentrée dans le but d'élaborer des parfums.

En 1615, Salomon de Gauss construit une pompe solaire, utilisant de l'air chauffé avec le
rayonnement solaire.

Dans les années 1780, il invente un instrument de mesure lui permettant d'étudier les effets
calorifiques des rayons du Soleil, qu'il nomme « hélio thermometre », il utilise I’effet de serre
obtenu par un vitrage placé au-dessus d’un absorbeur dans un caisson isolé ; il crée ainsi les
premiers capteurs solaires thermiques a basse température.

1839 : le physicien francais Edmond becquerel I’effet photovoltaique.
1875 : Werner Von siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un article sur

I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
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Mais jusqu’a la seconde guerre mondiale, le phénomene reste encore une découverte
anecdotique.

Au cours des années 1980, la technique PV terrestre a progressé régulierement par la mise
en place de plusieurs centrales de quelques mégawatts [2].

1958 : une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point, les premiers satellites
alimentes par des cellules solaires sont envoyés dans ’espace.

La science qui traite la transformation directe de 1’énergie solaire en énergie électrique, est
apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium. Mais ce n’est qu’en
1954 avec la réalisation des premieres cellules PV au sélénium dans les laboratoires de la
compagnie Bell Téléphone Laboratoires, que 1’on entrevoit la possibilit¢ de fournir de
I’énergie, les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites Vanguards.

En 1905, Albert Einstein émet I’hypotheése que la lumiere pouvait entre a I'intérieur des
atomes, et que la collision entre les photons et les atomes pouvait faire sortir des électrons de
leurs orbites et permettre ainsi la création d’un courant électrique [3].

1983 : la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de

4000Km en Australie [4].

3. Avantages et Inconvénients d’une I’énergie solaire :

a. Les avantages [5,0] :

» L’énergie solaire photovoltaique ne génére ni bruit, ni émissions nocives, ni gaz
polluants.

» Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur
production (silicium, verre, aluminium, etc.)peuvent réutilisés.

» L’énergie solaire photovoltaique nécessite peu de maintenance.

» L’énergie solaire photovoltaique fournit de 1’électricité aux zones rurales arides et
isolées.

» Les modules solaires peuvent couvrir les toits et les facades et contribuer ainsi a
I’autonomie énergétique des batiments. Ils sont silencieux et peuvent étre intégrés de
maniere tres esthétique.

» Il s'agit d'une source d'énergie inépuisable [7].

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt [5].
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» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si

ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions [6].

b. Inconvénients :

» Les fabrications du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un cout élevé.

» Le rendement réel de conversion d’un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

» Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel
que pour des faibles demandes d’énergie en région isolée.

» Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes [3].

» Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le cout générateur photovoltaique est accru la fiabilité et les performances
du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les
composants de régulation associés soient judicieusement choisis.

» Tributaire des conditions météorologiques.

» Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 a 230 V alternatif.
Or, I’énergie issus du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (<30V),

elle doit donc étre transformée par I’intermédiaire d’un onduleur [8].

4. Le fonctionnement des panneaux solaires :

a). Fonctionnement de la cellule photovoltaique.

La transformation de 1’énergie solaire en énergie ¢lectrique est basée sur les trois mécanismes
suivants (figure I1.1) [9] :

» Absorption des photons (dont 1'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif';

» Conversion de 1'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de
paires €lectron/trou dans le matériau semi-conducteur ;

* Collecte des particules générées dans le dispositif.
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Figure II.1:Fonctionnement d’une cellule PV.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier le pair
¢lectron/trou créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction p-n.
D'autres structures, comme les hétérojonctions peuvent également étre utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure (I1.2) :

emetteur Zone de charge d'espace —

¥

hvy érmetteur e
WA paisa

Ec

___.___.".(D

Contacts métalligues Zone de charge d'espace
Figure I1.2: Structure (image gauche) et diagramme de bande (image droite) d’une cellule
photovoltaique.

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge
d'espace. Les photons porteurs auront un comportement différent suivant la région :

* Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires sont "envoyés" par le champ électrique dans la
zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les électrons) ou ils seront majoritaires. On
aura une photo courant de diffusion ;

* Dans la zone de charge d'espace, le pair €lectron/trou créées par les photons incidents sont
dissociées par le champ électrique : les €lectrons vont aller vers la région n, les trous vers la
région p. On aura une photo courant de génération [10]. Ces deux contributions s’ajoutent

pour donner une photo courant résultantl,y,. Il est proportionnel a I'intensité lumineuse [9].
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5. La Technologie Photovoltaique :

5.1. Procédé de fabrication des cellules photovoltaiques:

Le silicium est actuellement le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques. On
I'obtient a partir de silice, composé le plus abondant dans la croite terrestre et notamment
dans le sable ou le quartz. La premiére étape est la production de silicium dit métallurgique,
pur a 98 % seulement, obtenu a partir de morceaux de quartz provenant de galets. Le silicium
de qualité photovoltaique doit étre purifié jusqu'a plus de 99,999 %, ce qui s'obtient en
transformant le silicium en un composé chimique qui sera distillé puis retransformé en
silicium. Il est produit sous forme de barres nommées « lingots » de section ronde ou carrée.
Ces lingots sont ensuite sciés en fines plaques de 200 micromeétres d'épaisseur qui sont
appelées wafers. Apres un traitement pour enrichir en éléments dopants et ainsi obtenir du
silicium semi-conducteur de type P ou N, les wafers sont métallisés: des rubans de métal sont
incrustés en surface et reliés a des contacts €lectriques. Une fois métallisés les wafers sont

devenus des cellules photovoltaiques [11].

La figure I1.3: présente I’enchainement de ces étapes, de méme qu’elle pose les limites du

systéme étudié dans I’analyse du cycle de vie.

5i0,
réduction carbothermique l
Etape 1
MG-51 Raffinage du silicium
purification (chimique ou métallorgique) l
S0G-51
1
cristallisation Il
Lingots Etape & -
Cristallisation du silicium
sciage l et mise en farme des
plagues
Plagues
l Etape 3
Cellule PY Fabrication des cellules
* Etape 4
Madule PY Assemblage des modules
+
Systéme de C
omposants Ftape 5
5"‘:25:;3%?“?“?@ —* Systeme PV installé ~— electronigues Installation et
' forctionnement du
Geénération d'électricité systeme

Figure I1.3: Limites du systéme pour 1’analyse du cycle de vie [12]
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Etape 2
Cristallisation du silicium et
mise en forme des plagues

Etape 1
Raffinage du silicium

Du sable
<> Si mefzliurigique
= Si glectrenique
= 81 solalre

Sciage du
lingot

phosphare

Etape 3

Fabrication M etallisation
par

des cellules sérigraphie

Encapsulstion o=
connechion >
‘o .e:_‘_:a drsmert
- Source : EPSIC - D. Schneider
Etape 4

Assemblage des modules

Figure I1.4 : Enchainement des étapes de fabrication d’un module photovoltaique au silicium
cristallin [12].

5.2. Modules et cellules photovoltaiques :

Cellules photovoltaiques :

La cellule photovoltaique (photopile) forme 1’¢lément de base du générateur photovoltaique,
c’est une méthode optoélectronique de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique.
Elle est réalisée a base de matériaux semi-conducteurs, généralement le silicium.

Les différentes technologies [13] :

Figure I1.5 : Cellule photovoltaique
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b). Le module photovoltaique :

L’association mixte de plusieurs cellules photovoltaique forme un module (appelé aussi

panneau solaire) [14].

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un
module ou un panneau photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un
ensemble de cellules mises en série, réalisant la conversion proprement dite de la lumiere du
soleil en électricité. Ils sont eux-mémes associés en série et paralléle pour former un champ
photovoltaique (générateur photovoltaique) d’une puissance créte définie selon des conditions
spécifiques d’éclairement, de température et de spectre solaire. La plupart des modules
commercialisés sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium cristallins

connectés en série [13].

Monocristallines Multi cristallines Couche mince
Figure I1.6 : Module photovoltaique

1. Les cellules monocristallines :
Les cellules monocristallines sont les photopiles de la premicre génération, elles sont

¢laborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul cristal (Figure I1.9).

Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreux, il est cependant plus
efficace que le silicium poly-cristallin. Le silicium a I'état brut est fondu pour créer un
barreau. Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal.
Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Aprés divers
traitements (traitement de surface a l'acide, dopage et création de la jonction P-N, dépdt de

couche antireflet, pose des collecteurs), le Wafer devient cellule.

Les cellules sont rondes ou presque carrées et, vues de pres, elles ont une couleur uniforme.
Elles ont un rendement del5 a 22 %, mais la méthode de production est laborieuse [15].

Une durée d’amortissement de I’investissement en énergie ¢élevée (jusqu’a 7 ans) [16].
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Figure I1.7 : Cellule monocristalline

2. Les cellules poly-cristallines :

Les cellules poly-cristallines sont composées d’un agglomérat de cristaux. Elles aussi
proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont des lors
hétérogenes. Les cellules poly-cristallines sont caractérisées par :

* Cout de production moins €levé.

* Nécessite moins d’énergie.

* Rendement de 13% et jusqu‘a 20% en labo.

Figure I1.8 : Cellule poly cristalline [16]

3. Couche mince (Amorphe) :

Les modules photovoltaiques amorphes ont un colt de production bien plus bas, mais
malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet
d'utiliser des couches trés minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du plastique

souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide (Figure I1.9).
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Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies poly cristallines
ou monocristallines. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de

grandes surfaces a bas cott en utilisant peu de matiere premiere [17].

Figure I1.9: Modules photovoltaiques Figure I1.10: Module couche mince [18]
fabriquées en Silicium amorphe.

5.3. Systéme solaire photovoltaique :

Un systéme photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un champ de modules
PV et d'un ensemble de composants qui adapte I'électricité produite par les modules aux
spécifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble, appelé aussi
"Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules PV
et la charge finale [2].

Energie | | Controler | |

PrT'duiﬁ: ( Srcrcker) {Tra115f111111er] ('0[150{1]11]&1‘

Mesurer

Figure II.11 : Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique.
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Rayonnement solaire _

.......
] 5

A /4“““ﬂ Consommation
-
Réseau \u

Batterie

Figure I1.12 : Systéeme Photovoltaique [18].

5.4. Applications :

5.4.1. Pompage photovoltaique :

Généralement, un systtme de pompage photovoltaique est constitué d’un générateur
photovoltaique, un sous-systétme de pompage (moto-pompe) et un réservoir d’eau (figure
I1.13). Le stockage de 1’eau dans les réservoirs est la solution adoptée par rapport au stockage
¢lectrochimique de I’énergie dans les batteries. Le pompage de ’eau a 1’aide de I’énergie

photovoltaique est utilisé pour 1’alimentation en eau potable et pour I’irrigation [17].

Solell

Généraieur PV
Raservoir

Electronigue Eau
[ ]
-

L o e hE

Distribution pour :

a) Eau potable, ou
b) Trrigation

M oteur/Pompe
Pults |~

N

Figure II. 13 : Configuration générale d’un systeme de pompage photovoltaique.
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e Les types de pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit de

type volumétrique ou centrifuge [19].

a) Les pompes volumétriques :

Les pompes volumétriques transmettent 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-
et-vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume

raccordé¢ alternativement a 1’orifice d’aspiration et a I’orifice de refoulement.

Les pompes volumétriques incluent les pompes a vis, les pompes a palettes, les pompes a
piston et les pompes a diaphragme. Les deux derniers types sont utilisés dans les puits ou les
forages profonds (plus de 100 metres).L’entrainement est habituellement assuré par un arbre
de transmission tres long, a partir d’un moteur ¢électrique monté en surface.

Le débit d’eau d’une pompe volumétrique est proportionnel a la vitesse du moteur. Mais son
couple varie essentiellement en fonction de la hauteur manométrique totale (HMT) et est
pratiquement constant en fonction de la vitesse de rotation du moteur. Le couple de
démarrage est donc pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la HMT. La
puissance consommée sera proportionnelle a la vitesse. C’est pourquoi ces pompes sont
habituellement utilisées pour les puits et les forages a grandes profondeurs et a petits débits
d’eau. On les utilise parfois comme pompes de surface lorsque le couple est lent et irrégulier
et que le débit demandé est faible, par exemple pour les pompes a main et les pompes

¢oliennes multi-pales.

Moteur

Réservoir

+— Arbre de transmission

Pompe a piston

[Ga——rs

Figure II.14 : Pompe a piston (Jack pump) pour de grandes profondeurs et de petits débits
d’eau
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C Q
£
o o=
2 2
S a
Vitesse v Vitesse v
a) Le couple est pratiquement constant b) Le débit est proportionnel a la vitesse.

en fonction de la vitesse.

Figure I1.15 : Caractéristiques d’ une pompe volumétrique [20].

b) Les pompes centrifuges :
Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec I’effet de la force
centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L’énergie cinétique transmise au fluide
est fournie par la rotation d’une roue munie d’aubes ou d’ailettes, c’est une partie de cette
énergie qui est transformée en pression par réduction de vitesse.
Les caractéristiques des pompes centrifuges sont particulierement intéressantes dans le cadre
de l'utilisation des modules photovoltaiques :
- Le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage : La pompe tourne
méme par tres faible ensoleillement (mais il faut une certaine vitesse du moteur pour que la
pression de I'eau soit suffisante pour sortir a I'extrémité du tuyau d'amenée d'eau) ;

- La puissance absorbée est bien adaptée aux modules solaires, fournissant un bon rendement

global [17].

Conditionneur
d’énergie

Pompe centrifuge submersible

Figure I1.16 : Pompe submersible centrifuge a étages multiples [18].
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Notes : Cette pompe est utilisée plus couramment pour I’exhaure de I’eau domestique. Le

moteur et la pompe s’installent dans le puits ou le forage, a I’abri de coups potentiels.

C Q
E —
o .
= -
S a
Vitesse v Vitesse W
a) Le couple augmente trés rapidement b) Le débit est proportionnel & la vitesse;
en fonction de la vitesse. toutefois il faut une vitesse minimale

a une HMT donnée pour obtenir un débit.

Figure I1.17 : Caractéristiques d’une pompe centrifuge [20].

5.4.2. L’éclairage photovoltaique :
a-Systeme d’éclairage public photovoltaique autonome :

L’éclairage public solaire n’utilise pas 1’énergie du réseau électrique. Il seulement il utilise
I’énergie électrique produite naturellement par la conversion des rayons du soleil en courant
¢lectrique a partir du module photovoltaique, cette énergie stockée dans des batteries puis
restituée la nuit pour assurer ’éclairage, c’est pour ca 1’éclairage public photovoltaique

autonome proposés comme solution pour les sites isolés [21].

Figure I1.18 : Eclairage public
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b-Description technique :
Le systéme d’éclairage public photovoltaique complet comprend [17] :

e Un ou deux module(s) photovoltaique(s) monocristallin ou poly cristallin dont la
puissance totale est calculée spécifiquement en fonction :
- L’irradiation solaire.
- Le nombre d’heures de fonctionnement.
- Le mode de fonctionnement (automatique, pleine puissance, réduction de flux,

etc.)

e Un systeme de régulation de charge et de contrdle électronique du dispositif intégrant
une détection crépusculaire et une programmation par plage horaire.

e Un dispositif électronique de gestion d’alimentation des LEDs.

e Deux batteries stationnaires au plomb d’une capacité de 100Ah chacune.

e Tous les cables nécessaires au raccordement des différents composants du systeme.

e Un mat fuselé galvanisé.

1 Panneau PV
&

-
2 Régulateur de charge

4 Batteries étanches sans entretien

3 Electronique pour

lampe a LED .\

Figure I1.19: Systéme d’éclairage public photovoltaique autonome

6. Les parameétres qui influent sur le rendement d’un panneau solaire :
6.1. Influence de la température sur le rendement d’un panneau solaire photovoltaique :

En faisant varier la température de 25°C jusqu’a 50°C, la caractéristique Ipv=f(Vpv)

est donnée par les figures (I1.20 et I1.21). On remarque que la température a une influence
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négligeable sur la valeur du courant de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert
baisse assez fortement lorsque la température augmente, par conséquent la puissance
extractible diminue. Lors du dimensionnement d’une installation, la variation de Ila

température du site sera impérativement prise en compte [5].
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Figure I1.21 : Caractéristique I-V du
selon la température selon la
température [22].

Figure I1.20 : Caractéristique P-V du
module PV du selon la température [22]

6.2. Influence de l'intensité de la radiation lumineuse :

En faisant varier 1’éclairement entre 200 w/m? et 1000 w/m? avec un pas de 200, la
caractéristique Ipv=f(Vpv) est donnée par les figures (I1.22 et I1.23). On remarque que la
valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a 1’intensit¢ du
rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions,
elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des
panneaux photovoltaiques est une intensité rayonnante de 1000 W/m? et une température de

25 °C[5].
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Figure I1.22 : Caractéristique P-V du Figure 11.23 : Caractéristique I-V du
module PV selon I’éclairement [22]. module PV selon I’éclairement [22].

7. Les différents types de systémes photovoltaiques :
7.1 Systéeme PV autonome :

Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas connectées au réseau, mais

elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps.

Aussi, I’autonomie du systéme est assurée par un systéme de stockage d’énergie. En général

ces installations comprennent quatre ¢léments [2] :

» Un ou plusieurs modules PV.
» Le systéme de régulation.

» Une ou plusieurs batteries.

» L’onduleur.

Convertissent &

Pilotage MPPT

Canirdleurde
Chuoge

Slockage

Figure I1.24 : Installation photovoltaique autonome
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7.2. Systéme PV connecté directement au réseau :

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau permettent la décentralisation de la
production sur ce réseau électrique (Figure 11.25). L’énergie est produite plus pres des lieux
de consommation. Au fil du temps, les systéemes PV connectés au réseau réduiront la nécessité
d’augmenter la capacit¢ des lignes de transmission et de distribution en ayant besoin

d’acheminer uniquement son excédent d’énergie vers les zones en manque de production.

Cette mise en commun des productions permet aussi un sous-dimensionnement des
équipements de production complémentaire. Ces transferts éliminent la nécessité d’acheter et
d’entretenir une batterie d’accumulateurs. Il est toujours possible d’utiliser ceux-ci pour servir

d’alimentation d’appoint lorsque survient une panne de réseau [2].

Convertissenra
Pilotage MPFT

Contrdlear -

clectmgue Y P icean g
reversible

!
Contrileurde
Présace
résean

Figure I1.25 : Installation photovoltaique couplée au réseau

8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présent¢ une approche générale sur 1’énergie solaire
photovoltaique; ensuite on a présenté les avantages et les inconvénients de 1’énergie solaire, la
technologie photovoltaique. Aussi on a montré bien l'influence de la température et de

I'éclairement sur le rendement d’un panneau solaire PV.

Nous avons aussi décrit les différentes applications des systémes énergétiques solaires PV.
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1. Introduction:

L'une des maniéres d'utilisation et de l'exploitation de 1'énergie solaire est la transformation
de cette énergie sous forme chaleur. Cette technique est donc appelée solaire thermique. On
peut de cette maniere utiliser 1'énergie solaire pour le chauffage, le séchage ou la distillation
de I'eau. Une autre application consiste a concentrer le rayonnement Solaire pour obtenir des
hautes températures et produire ainsi de I’énergie électrique par I’intermédiaire d’une machine

thermique (turbine a gaz ou a vapeur): c'est la technique solaire thermodynamique.

Dans ce chapitre on étude la conversion solaire thermique, ces types et ces applications.

2. La conversion photo thermique:

La conversion photo thermique est actuellement la plus facile a mettre en ceuvre et la plus
répandue. Toutes ces applications sont réalisée suivant deux types de procédés; soit les
capteurs plans soit les capteurs a concentration selon la température demandée. Donc la
conversion photothermique consiste a une transformation directe du rayonnement solaire,
alors se type de conversion est la premiere voie. L’effet photothermique comme le décrit
Charles Genaudeau est I’histoire de deux couleurs qui ne figurent pas dans 1’arc-en-ciel: le
Noir et le Blanc, la premicre absorbe la totalité de la lumiere alors que la seconde la réfléchit.
Lorsque le rayonnement de la lumiére du soleil (photons ou grains de lumiére) franchit un
obstacle transparent (verre ou plastique) et qu’il arrive sur une surface enfermée dans un
caisson et si cette derniére aux propriétés physiques d’un corps noir, il est entieérement
absorbe. La surface ou ‘‘absorbeur’’ s’échauffe et réémet dans les grandes longueurs d’onde
2< A <10 um. Ce rayonnement ne peut ressortir et se trouve piégé dans le caisson” une serre”
le transparent, alors devient un ‘‘corps blanc’’. On peut augmenter 1’énergie captée par
I’utilisation d’un double vitrage et/ou de surfaces sélectives (dépdts de multicouches
soigneusement choisies) qui présentent un intérét surtout pour les surfaces captatrices a haute
température, ou encore des structures cellulaires anti rayonnantes. Par ailleurs une isolation
arriere et latérale est primordiale afin de limiter les pertes par transmission vers 1’extérieur.
On peut également placer 1’absorbeur sous vide. La conversion thermique est actuellement la
plus facile a réaliser et & mettre en ceuvre, donc la plus répandue. Elle est réalisée suivant deux

types de procédés; soit les capteurs plans soit les capteurs a concentration [1].
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3. Type des capteurs solaires thermiques:

Les capteurs solaires sont caractérisés par leur mouvement (stationnaire, a poursuite simple et
a poursuite double) et par leur température opératoire. Les capteurs stationnaires ont une
position fixe et ne suivent pas la position du soleil dans le ciel. On en distingue trois types [2]:
e Capteur plan
e Capteur parabolique compose

e Capteur a tube sous vide

Dans ce qui suit, on présentera les détails du capteur plan utilisé dans ce travail, la figure II1.1

montre un capteur plan typique.

/rl‘ " -
Vs "‘\ Toit de lo maisen
S

Rayonnement Revetement noir

Solaire

Isolant thermique

Verre ',/ ;

Eou

Figure II1.1: Les principaux composants et des matériaux la conception du

capteur thermique [2].
Quand I’énergie solaire passe a travers la couverture transparente et entre en contact avec la
surface noire de 1’absorbeur, une grande partie est absorbée et transférée au fluide circulant
dans les tubes vers le ballon de stockage ou vers d’autres utilisations. La partie arriere de
I’absorbeur est généralement constituée d’une couche isolante qui réduit les pertes par
conduction. Les tubes peuvent &tre soudés a la plaque absorbante ou ils peuvent faire partie
intégrale de la plaque.

Un capteur thermique se compose des €léments fondamentaux suivants [2] :
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Couverture Transparente: crée un effet de | 1. simple vitrage
serre au-dessus de la plaque | 2. panneau solaire composé
absorbante: en général un verre | 3. plaques ou feuilles en matiére
trempé dit plastique
solaire, présentant une faible
teneur en fer pour
permettre un haut degré de
transmission lumineuse;

Absorbeur Noire: permet la conversion du | 1. Métaux (Cu, Al, Fe)
rayonnement solaire 2. Plastique (polypropyléne,
en énergie thermique transportée polyéthyléne)
par le fluide;

Transporteur | Fluide: le fluide caloporteur qui | 1. Eau

de chaleur évacue la chaleur jusqu‘a | 2. Air
1‘extérieur du capteur;

Isolation Matériau: réduit la déperdition | 1. Polyuréthane
de chaleur par la face arriére et | 2. Laine minérale
les cotés du capteur; 3. Laine de fibres de Verre

Boite (Box) Matériau: contient tous les | 1. Aluminium
¢léments constitutifs 2. Acier galvanisé
fragiles du capteur comme les | 3. Plastique
tubes, la plaque absorbante... 4. Bois

Tableau III.1: Eléments fondamentaux d’un capteur solaire [2].

3.1. Le capteur solaire a eau:

Ces capteurs sont composés d'un simple absorbeur constitu¢ d'un réseau de tubes accolés soit
en plastique soit en caoutchouc de couleur noire. L'eau a chauffer circule dans les tubes. La
température pouvant étre atteinte (sans vent) environ 45°C. Le rendement est de l'ordre de
30%.

o Usage: préchauffage des eaux sanitaire. Chauffage des piscines [3].

..fi*.
- Absorbeur

Hompe

Piscine

Figure I11.2: Chauffage d'une piscine a l'aide d'un capteur sans vitrage [7].
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Il est a remarquer qu'a ce niveau thermique le stockage de I'eau chaude est tres efficace [3].

3.2. Le capteur solaire a air:

Comme leur nom I’indique produisant de 1’air chaud, ces capteurs sont indiqués dans
certaines installations de ventilation, d’aération douce, de chauffage des locaux et dans le cas
du chauffage a air, on peut directement faire passer 1’air a réchauffer a travers le capteur.

Une application particuliére de ces capteurs est le séchage du foin, ils sont légers et n’ont pas
de probléme de refroidissement ni d’ébullition, c’est 1’avantage par rapport aux capteurs a

liquide [4].

‘ Sortie de I'air chaud
o

Couverture transparente

Isolant

Rugosgitée cylindriques

Absorbeur

Entrée de 'air frais

Figure I11.3: Capteur plan a air [4].
4. Applications:
Les applications de | énergie solaire sont nombreuses et variées dans divers domaines tels
que [5]:

e La production d'eau chaude sanitaire

Le chauffage et climatisation des batiments

Le chauffage des piscines et des serres

Le séchage des produits agricoles des animaux

e Les cuisini€res solaires

Le pompage de I'eau

e Fournaise solaire

La production d'¢lectricité

La production de sel par 1'évaporation de 1'eau de mer

La distillation de I'eau
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e ['éclairage naturel des édifices
e Réfrigérateur solaire
* 11 s'agit d utiliser I'énergie solaire, il est donc essentiel d'en connaitre quelques

notions de gisement solaire [5].

P b e & vne Eoempe sodaine

Figure I11.4: La pompe solaire. Figure I11.5: La piscine solaire.
4.1. Les distillateurs solaires:
L'eau a distiller se trouve dans un bac a fond noir (Absorbeur). Au-dessus on dispose un
vitrage (couverture) incliné. L'eau se condense sur la face inferieure du vitrage. On recueille
le condensat dans une rigole placée latéralement. Le rendement moyen est de 4 a 5 litres d'eau

distillée par m” et par jour [3].
Verre : O F

Absorbeur

Bl : i ¥
saumatre : .

Eau distill&

— ]

Figure I11.6: Distillateur solaire [7].

4.1.1. Les dispositifs de distillation pour le dessalement de 1'eau saumatre:

4.1.1.a. Les distillateurs a simple effet:

C'est un distillateur a un seul évaporateur, le plus connu est le distillateur type bassin. Il existe

plusieurs modeles de ce type [6].
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Chapitre 111

e Distillateur a pente unique:
Le distillateur a pente unique incliné d'un angle.

A |
."III.I

o Eau
—e—— distillee

Em —

sdles

Figure II1.7: Distillateur a simple effet avec un seul capteur [6].

e Distillateur solaire a double pente:
C'est un distillateur a double capteurs ou chacun d'eux est incliné d'un angle, son avantage

est d'exposer, un capteur au soleil et un autre a 'ombre pour accélérer la condensation.

Rayomnement
solamre il
Eaudistillee / . Eau douce
—TH L=
B i
Isolant A i ;
Ry ey ¢ Eausile

Figure I11.8: Distillateur solaire a simple effet avec deux capteurs [6]

e Distillateur solaire terre- eau:
C'est un distillateur contenu dans le sol. Il est similaire au distillateur a doubles pentes,

sauf que le sol remplace le basin noir.
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Couvercle

Figure I1.9: Distillateur solaire-eau [6].

e Distillateur sphérique a balayage:

C’est un distillateur en plexiglas ou autres matériaux plastique transparents reposant sur
des supports, il est essentiellement constitué par trois parties, une demi-sphere supérieure
qui sert a transmettre le rayonnement solaire d’une part; et joue le role de surface de
condensation d’autre part, une demi sphere inférieure qui sert a récupérer le distillat, un
bac horizontal en métal noirci contenant 1’eau a distiller qui se trouve dans le plan médian

de la sphére [6].

Moteur

Essmie glace

Alimentation ——p— i =~ Trop plein

#—  Support

Ean dizstillée

- |

Figure II1.10: Distillateur solaire sphérique a balayage [6].

e Distillateur solaire a film capillaire:

Le distillateur solaire a film capillaire se compose comme suit:
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D’une trés mince couche de textile a mailles fines, imbibée d’eau qui se maintient d’elle-
méme au contact de la plaque jouant le role d’évaporateur. Les forces de tension inter faciales
nettement supérieures a celles de la pesanteur, jouent un role trés important dans la formation

du film capillaire, de faible inertie thermique, en empéchant toute formation de bulles d’air

[6].

Ce distillateur est composé des €léments suivants: le capteur — évaporateur, le condenseur et
I’alimentation. La premiére cellule capte le rayonnement solaire qui passe a travers la
couverture. La vapeur se condense sur la paroi opposée et la chaleur dégagée par cette

condensation permet 1’évaporation du film qui ruisselle sur I’autre face de cette méme paroi

Eau salee

Vitre
Rayonnement
solaire

Evaporateur
+ Tissu

Vapeur d’eau

Plague Condensante

Goutte d'eau|

Emu distilles

Pt
L Al il ') A Aray Ay
T
?4.{. ALY ALk AT

Figure II1.11: Distillateur a film capillaire avec un seul étage [6].

4. 1. 1. b. Les distillateurs a multiple effet:

La distillation a multiple effet se produit dans une série d’évaporateurs et utilise le principe de
réduction de la pression dans les cellules, qui permet la vaporisation de 1’eau de mer, sans
fournir de chaleur supplémentaire apres le premier effet. L’eau de mer est chauffée dans le
premier corps d’évaporation par des tubes alimentés par la vapeur d’une source extérieure. La
vapeur émise par ¢ébullition dans ce corps (effet) sert a évaporer 1’eau dans le deuxiéme corps.
La vapeur de chauffe condensée dans le premier corps est récupérée sous forme d’eau douce a
la sortie du deuxieéme corps. La consommation d’énergie de la distillation a effet multiple

s’exprime par [9] :
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mg AHy,,

Q = m, cpAT + — (1)

n

n: est le nombre d’effets;

m, et my : sont respectivement la masse de I’eau de mer admise et la masse de I’eau douce
produite ;
Cp : la chaleur spécifique de 1’eau de mer ;
AT: Iécart entre la température d’ébullition et la température de I’eau de mer a I’entrée de
I’enceinte;
AHvap: la chaleur de vaporisation moyenne de 1’eau dans les différents corps [9].

Sortie eau de mer

t

== Extraction des
incondensables

.INV\( <= Entree eau

de mer

[ |

=y

)/
-

A

.
ad

A

.
e

A

Entrée fluide ==p»=

caloporteur % é

i 'I i : ']" 3 "l' ::7 == Saumure
Sortie fluide e

caloporteur 6 == Distillat

Figure III.12: Distillation a multiple effet [9].

W

Dans une unit¢ de dessalement par distillation a multiple effet, la vapeur émise peut &tre
comprimée pour produire une chaleur suffisante a 1’évaporation. Deux méthodes sont
utilisées: la compression mécanique et la thermo-compression. Dans le cas ou aucune source
extérieure de chaleur n’est disponible, la vapeur produite dans le dernier corps est comprimée
dans un compresseur centrifuge et alimente ainsi le serpentin du premier corps. C’est la
compression mécanique. Dans le procédé par thermo-compression, un apport de vapeur (30
bars) est requis. Cet appoint de vapeur alimente un €jecteur a vapeur qui permet d’aspirer la
vapeur produite dans le dernier corps. Les deux vapeurs sont mélangées et sortent de

I’éjecteur avec une pression plus élevée. La vapeur obtenue est alors alimentée dans le
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serpentin du premier corps. La thermo-compression permet ainsi d’abaisser la consommation
d’énergie en récupérant 1’enthalpie de vaporisation de la vapeur produite dans le dernier
corps. La température maximale de fonctionnement d’une unité de distillation a multiple effet
est entre 60 et 63 °C, ce qui réduit la vitesse de corrosion et permet 1’utilisation d’aciers

inoxydables standards [9].

4.2. Le chauffe-eau solaire:

Un chauffe-eau solaire est un dispositif de captation de I'énergie solaire destiné a fournir
partiellement ou totalement de I'eau chaude sanitaire (ECS) [10].

On distingue plusieurs types de chauffe-eau solaire, selon le type de I'installation:

e Le Chauffe-eau solaire monobloc:

Les Capteurs et le ballon sont groupés sur un méme chassis rigide et placés a l'extérieur. Ils
peuvent étre installés en toiture, sur terrasse ou au sol et fonctionnent sans ¢électricité.

Le fluide, plus chaud dans les capteurs que dans le ballon, et donc moins dense, s'éléve
naturellement jusqu'a ce dernier, situé dans la partie supérieure du chauffe-eau. C'est I'effet
thermosiphon.

Ce systéme est simple et peu coliteux. Mais le ballon se refroidit plus rapidement, méme s'il
est bien isolé. Il peut servir a préchauffer I'eau qui alimente un équipement classique existant.
Ce chauffe-eau est compact et bien adapté a la pose sur supports inclinés, en toiture terrasse.

I1 se préte moins bien a la fixation sur un toit en pente [12].

Figure I11.13: Chauffe-eau solaire monobloc (ou compact).

e Le chauffe-eau solaire a “thermosiphon”:

Thermosiphon veut dire que la circulation de la chaleur passe des capteurs au ballon

naturelle ment sans pompe ou autre dispositif, grace aux différences de température. Pour ce
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faire, le ballon doit impérativement étre placé plus haut que les capteurs et les circuits
hydrauliques doivent étre installés dans les régles de 1’art afin de faciliter la thermo
circulation. Ce type de chauffe-eau solaire est trés simple les risques de pannes sont faibles.
Les colts sont restreints et les performances, surtout dans les régions ensoleillées sont
excellentes. La circulation naturelle par thermosiphon d’eau résulte de la différence entre la
densité de I’eau contenue dans 1’absorbeur et celle dans le ballon.

p(m) = g.H.(p1 — p2)
P : pression motrice due au phénomene de thermosiphon (Pa) ou (mmCE)
g : la gravité¢ =9,81 (m/s?)
H: différence de hauteur entre le milieu du capteur et le milieu du ballon (m).

p1:p2: Masse volumique de I’eau en fonction de sa température (Kg/m®).

en thermosiphon

Eau

froide ‘

Source = www.edf_fr

Figure I11.14: Le chauffe-eau a thermosiphon [12].

e Le Chauffe-eau stockeur :

Le principe du chauffe-eau stockeur (ou auto-stockeur) est trés ancien. Il est constitué d’un
réservoir disposé dans un coffre isolant et protégé par une couverture transparente.

Pendant la période d’ensoleillement, la température du ballon, recouvert d’un revétement
absorbant noir, s’¢éléve. Pour éviter que celle-ci ne diminue pendant la nuit, le revétement est
généralement du type « sélectif ». Avant que ces revétements n’existent, il était courant de
rencontrer des chauffe-eau munis d’un double vitrage ou d’un volet isolant qui était disposé
sur le capteur, hors période d’ensoleillement. Ce type de chauffe-eau est bien adapté aux
régions ou le risque de gel n’existe pas et ou la température ambiante nocturne est tres élevée.

C’est, en particulier, le cas des régions tropicales.
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Figure II1.15: Chauffe-eau stockeur [12].

4.3. Les séchoirs solaires:

4.3.1. Les séchoirs solaires directs:

Par définition, les rayons du soleil frappent directement les séchoirs. Ce sont des appareils
simples et rustiques d'un chassis vitré, sous lequel les produits a sécher sont des clayettes.

Une circulation d'air se fait a travers l'appareil, par tirage naturel di au réchauffement (effet
de cheminée) (figure II1.16.b), ou par action du vent sur les ouvertures, mais rarement a l'aide

d'un ventilateur (figure I11.16.c), du fait de la rusticité des modéles [11].

Ce type de séchage présente deux avantages :

- Les produits sont mieux protégés de l'attaque des mouches et autres insectes,

- Ils sont soumis a un effet de serre, au méme titre qu'un absorbeur de capteur plan, d'ou une
amélioration du bilan radiatif et une ¢élévation de la température du produit a sécher, ce qui
permet de diminuer notablement, les temps de séchage par rapport aux systémes traditionnels.
Parmi les inconvénients de ce type d'appareil, on peut noter la destruction de certaines
vitamines et la photo-oxydation du produit, dues a la partie des ultra-violets transmise par la
couverture, et au risque de dépassement de la température maximale admise par le produit,
souvent due a la mauvaise circulation de l'air, fréquente dans ces systémes.

Pour la construction de ces séchoirs, on dispose d'une gamme variée de possibilité. Les
matériaux et techniques employés doivent étre compatibles avec 1'air chaud humide et les
produits a sécher. S'il s'agit d'améliorer des procédés traditionnels, ceux-ci fourniront une base
de solutions classiques et adaptées [11].

Ces appareils conviennent bien a une production artisanale, dispersée et diversifiée. Leur
productivité est assez faible, de I'ordre de 5 a 10 kg de produits frais par métre carré de claies.
Les durées d'exposition, selon les conditions météorologiques locales et les produits a traiter,

varient entre quelques heures, et trois a quatre jours.
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Les bottes de séchage sont de petites unites, transportables, destinées le plus souvent a la
cellule familiale, pour la conservation de ses produits. Des surchauffes peuvent y apparaitre

du fait de leur faible volume et du faible débit d'air qui les traverse en convection naturelle.

Les séchoirs "serres", sont une version a grande échelle des bottes de séchage; leur utilisation
est a envisager lorsqu'il faut sécher une grande quantité de produits frais. Pour étre efficaces,

les surfaces de séchage doivent étre limitées a quelques metres carrés [11].
4.3.2. Les séchoirs solaires indirects:

Les produits a sécher ne sont pas exposés directement au rayonnement solaire. Ils sont
disposés sur des claies a I’intérieur d’une enceinte ou d’un local en rapport avec 1’importance
des quantités a sécher (figure I11.17).

L'air neuf est admis dans l'enceinte de séchage apres passage dans des capteurs a air ou autre
préchauffeur, qui le réchauffent en fonction du débit utilisé [11].
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Figure I11.16.a: Schéma du séchage solaire en plein air.
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Figure I11.16.b: Schéma d'un séchoir solaire direct a convection naturelle [11].
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Figure I11.16.c: Schéma d'un séchoir solaire direct a convection forcée [11].
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Figure II1.17: Schéma d'un séchoir solaire indirect a convection naturelle [11].

Conclusion :

Les installations solaires peuvent étre utilisées dans tous les climats pour produire de 1’eau
chaude, I’eau distilé et le séchage des produits, mais leurs performances annuelles sont

proportionnelles a I’ensoleillement du lieu ou sont installés les capteurs solaires.

Le choix entre les types de capteurs solaires est déterminé par le type d’application

recherchée, la fiabilité, le prix et les températures souhaitées.
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Chapitre IV Traitement des données et interprétation des résultats

1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus lors de notre étude expérimentale et
analysons les données. L’¢tude comparative des performances électriques et thermiques du

notre capteur sont comparés avec celles du capteur photovoltaique classique.

On va analyser et interpréter les résultats obtenus pour les mesures relevées dans les jours de

testes.

2. Description du systéme PV/T

Nous avons réalisé un prototype, un capteur hybride photovoltaique thermique a 1’équipe de
Potentialit¢ Energétique Solaire et Eolienne EPSE a I’Unité de recherche en énergies

renouvelables en milieu.

Ce capteur hybride de nouvelle conception est constitué essentiellement d’un module
photovoltaique de type « Isophoton 1-75/12 » en technologie monocristallin et un circuit
hydraulique qui assure la circulation (systéme goutte a goutte) du fluide caloporteur « 1’eau »
sur la face avant du panneau photovoltaique pour 1’extraction de la chaleur absorbé par les

cellules solaires.

2.1. Description technique du systeme PV/T

o Panneau photovoltaique « Iso photon I-75/12 ».
o Boite de jonction qui contient les deux pdles (+ et le -).
o Circuit hydraulique qui assure la circulation (systtme goutte a goutte) du fluide

caloporteur « I’eau » sur la face avant du panneau photovoltaique.

2.2. Dimensions du capteur solaire hybride PV/T

Le tableau suivant présente les dimensions du capteur solaire hybride photovoltaique

thermique PV/T utilis¢ dans cette étude expérimentale :

Tableau IV.1: Dimensions du capteur solaire hybride PV/T

Longueur 1224,0 mm
Largeur 545.0 mm
Epaisseur 39.5 mm
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3. Banc d’essai

L’¢étude expérimentale a pour but de déterminer I’influence de la température sur la puissance
¢lectrique produite par le panneau PV constituant le capteur hybride. Pour cela, nous avons
utilisé trois panneaux PV de mémes caractéristiques montées sur une seule structure, le
premier panneau est utilis¢é comme un témoin et le deuxieéme panneau PV2 utilisé au cours des
testes sans nettoyage pour étudié I’influence des dépots de poussicre sur les caractéristiques
du module et troisieme panneau PV3 pour réaliser le capteur hybride et nous avons étudié le

comportement des trois modules.

Figure IV.1 : Photos du prototype de capteur PV/T étudié
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3.1. Panneau photovoltaique

Panneau photovoltaique de type « Isophoton 1-75/12 ».

Figure IV.2 : Photos du panneau photovoltaique de type « Isophoton I-75/12

Tableau IV.2 : Caractéristiques du module solaire « Isophoton 1-75/12 ».

Caractéristiques électriques

Puissance maximale Pmax (Wc) 75

Courant de court-circuit Icc (A). 4,67

Tension en circuit ouvert Voc (V) 21,6

Courant Optimum lop(A) 4,34

Courant Optimum lop(A) 17,3
Coefficients de température

Coefficient de la variation du courant en fonction de la température 0.06 %/ °c

Coefficient de la variation de la tension en fonction de la température | 0.36 % /°c

Caractéristiques mécaniques

Type de cellules monocristallin

Nombre de cellules 36

Dimensions 1224,0 x 545.0 x 39.5mm
(21,5 x 48,2 x 1,6 pouces)

Poids 9,0 kg

3.2. Acquisition de données

Nous avons utilisé une acquisition de données de type FLUKE Hydra data logger.
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Figure IV.3 : Photos de ’acquisition de données de type FLUKE

3.3. Thermocouple de type « K »
Le thermocouple de type « K » pour mesurer les températures :

- Température de la face arriere du premier panneau (utilisé comme un témoin)
- Température du deuxieme panneau (sans nettoyage)
- Température du troisiéme panneau constituant le capteur hybride.

- Température ambiante.

Figure IV.4 : Photos des thermocouples de type « K »

3.4. Capteur de courant et capteur de tension

Un capteur de courant pour mesurer le courant électrique a la sortie du panneau PV et le

capteur hybride.
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Un capteur de tension pour mesurer la tension aux bornes du panneau PV et le capteur

hybride.

Figure IV.5: Photo du capteur de courant et capteur de tension

3.5. Une charge

Deux lampes a courant continue de type : 12 Volt, DC, Compact Fluorescent Bulb 30 Watt.

Figure IV.6: Photo de la lampe a courant continue

3.6. Systeme de refroidissement :

Circuit hydraulique qui assure la circulation (systéme goutte a goutte) du fluide caloporteur «

I’eau » sur la face avant du panneau photovoltaique.
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Figure IV.7: Photo du Circuit hydraulique de refroidissement

4. Caractéristiques géographique et météorologique du site d’Adrar :

Tableau IV.3: Données géographiques du site d’ Adrar

Site Latitude | Longitude Altitude Situation
(°) ©) (m) topographique
Adrar 27°49°N | 00° 177 W 263 Sahara

5. Résultats et Discussions

5.1. La variation de I’éclairement globale

La figure IV.8 montre I’allure du rayonnement solaire direct, diffus et global incliné pendant

les journées du 09/05/2019 au 11/05/2019.
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Figure IV.8: L évolution de I’éclairement solaire (Expérimental)
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Avec :
- Direct : rayonnement solaire direct.
- Diffus : rayonnement solaire diffus.
- Gi : rayonnement solaire global incliné.
On remarque que la courbe de 1’éclairement solaire est lisse car le ciel pendant la journée est

clair et I’éclairement dépasse 1000w/m” & 12 :00h.

5.2. Distribution de la température dans le capteur Photovoltaique PV/T

Nous avons mesuré la température au niveau de la face arriere du chaque panneau PV1, PV2,

PV3. La figure IV.9 montre la distribution de la température en fonction du temps.
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Figure IV.9: La température expérimentale dans les différents panneaux : T PV1 (panneau
utilis¢é comme un témoin) et T PV2 (panneau sans nettoyage), panneau PV3 du capteur
hybride PV-T et la Température ambiante Ta.

En remarque dans la figure IV.9 du 09/05/2019 a 10:00h que le débit de I’eau (fluide
caloporteur) qui circule sur la face avant du panneau du capteur PV-T n’est pas stable (réseau
public) qui a créé¢ un probléme dans le refroidissent du panneau et la température T PV3

augmente par plus de 20°C.

Tableau IV.4: Comparaison entre les températures maximales des trois panneaux et la
température ambiante

09/05/2019 10/05/2019 11/05/2019
Temps 11:59 13 :56 12 :13
MaxTpv 1 (°C) 74.29 60.10 64.85
MaxTpv 2 (°C) 71.87 59.23 63.60
MaxTpv 3 (°C) 54.92 49.09 49.54
Ta (°O) 41.96 43.09 43.10
TPV 2 -TPV1 (O] -2.42 -0.85 -1.25
TPV 3- TPV1 °O) -19.37 -11.01 -15.31
TPV 3—- TPV2 °O) -16.95 -10.14 -14.06
Ta- TPV2 (&©) -32.33 -17.01 -21.75
Ta- TPV2 (O] -29.91 -16.14 -20.5
Ta- TPV3 (&O) -12.96 -6 -6.44
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Traitement des données et interprétation des résultats

On constate que :

- Le 09/05/2019 : la température maximale au niveau du panneau PV1 atteinte 74.29
°C, la température au niveau du panneau PV2 est 71.87°C et la température au niveau
du panneau PV3 est 54.92°C avec une différence TPV3 — TPV1 =-19.37°C.

- Le 10/05/2019 : la température maximale au niveau du panneau PV1 atteinte 60.10
°C, la température au niveau du panneau PV2 est 59.23°C et la température au niveau
du panneau PV3 est 49.09°C avec une différence TPV3 — TPV1 =-11.01°C.

- Le 11/05/2019 : la température maximale au niveau du panneau PV1 atteinte 64.85
°C, la température au niveau du panneau PV2 est 63.60°C et la température au niveau
du panneau PV3 est 49.54°C avec une différence TPV3 — TPV1 =-15.31°C.

Le point maximum de température pour les différentes panneaux est atteint entre 12:00h et

14:00h.
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Figure IV.10: Evolution de la puissance des trois panneaux P PV1, P PV2 et P PV3.

Tableau IV.5: Comparaison entre les puissances maximales des trois panneaux.

09/05/2019 10/05/2019 11/05/2019

Temps 11:59 13 :56 12 :13
MaxPpv 1 (W) 65.74 53.19 65.29
MaxPpv2 W) 62.43 50.50 54.50
MaxPpv3 W) 79.40 60.10 68.74
PPV 2-PPV1 W) -3.31 -2.69 -10.79
PPV 3- PPV1 W) 13.66 6.91 3.45

PPV 3—- PPV2 W) 16.97 9.6 14.24
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On constate que :

Le 09/05/2019 : la puissance maximum au niveau du panneau PPV1 atteinte 65.74, la
puissance au niveau du panneau PPV2 est 62.42 et la puissance au niveau du panneau
PPV3 est 79.40°C avec une différence PPV3 — PPV1 = 13.66.

Le 10/05/2019 : la puissance maximum au niveau du panneau PPV1 atteinte 53.19, la
puissance au niveau du panneau PPV2 est 50.50 et la puissance au niveau du panneau
PPV3 est 60.10 avec une différence PPV3 — PPV1 =6.91.

Le 11/05/2019 : la puissance maximum au niveau du panneau PPV1 atteinte 65.29, la
puissance au niveau du panneau PPV2 est 54.50 et la puissance au niveau du panneau
PPV3 est 68.74 avec une différence PPV3 — PPV1 = 3.45.

En remarque que la puissance produite du panneau PV3 du capteur PV-T est supérieur a

P PV1 et P PV2 et la puissance produite du panneau PV1 est supérieur a PV2.

6. Conclusion

Nous avons propos¢ un systeme de cogénération basé sur les capteurs hybrides

photovoltaiques thermiques destiné a approvisionner en énergie é€lectrique et thermique et

aussi une solution pour diminuer la température du panneau PV et ’amélioration de leur

rendement.

En remarque que :

- La température du panneau T PV3 (panneau utilis¢ dans le capteur hybride) du
capteur PV-T est inferieur a la température des deux autres panneaux T PV1 (panneau
utilis¢é comme un témoin) et T PV2 (panneau utilis€ au cours des testes sans
nettoyage) et la température du panneau T PV2 est inferieur a la température du
panneau T PV1.

- La puissance produite par le panneau PV3 du capteur PV-T est supérieur a la
puissance produite par les deux autres panneaux PV1 et PV2, par contre la
puissance produite par le panneau PV1 est supérieur a la puissance produite par le

panneau PV2.
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Les résultats obtenus montrent que le refroidissement du panneau diminué leur
température de fonctionnement et augmente leurs puissance et par contre les dépdts de
poussiere sur le panneau diminué leur température de fonctionnement et aussi diminué
leurs puissance. Ces résultats permettent de penser que le systétme de cogénération a
base des nouveaux capteurs hybrides PV-T constitue un systeme énergétique complet

pour ’alimentation en énergie électrique.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons ¢étudié le capteur hybride PV-T expérimentalement a travers la
réalisation d’un prototype a 'unité de recherche URER-MS. Adrar. Le systtme PV-T est
constitué par un panneau photovoltaique de type « Isophoton I-75/12 » et un systeme de
refroidissement composé par un circuit hydraulique qui assure la circulation (systéme goutte a
goutte) du fluide caloporteur « I’eau » sur la face avant du panneau photovoltaique pour
I’extraction de la chaleur absorbé par les cellules solaires et I’augmentation de son efficacité

¢lectrique.

Le but principal de ce travail était la réalisation, I’installation et I’expérimentation d’un
capteur hybride pour étudié¢ ’influence de la température sur les propriétés thermiques et
¢lectriques du capteur et la et enfin comparaison avec les performances des modules PV sans

refroidissement.
En remarque que :

- La température du panneau T PV3 (panneau utilis¢é dans le capteur hybride) du
capteur PV-T est inferieur a la température des deux autres panneaux T PV1 (panneau
utilis¢ comme un témoin) et T PV2 (panneau utilis¢ au cours des testes sans
nettoyage) et la température du panneau T PV2 est inferieur a la température du

panneau T PV1.

- La puissance produite par le panneau PV3 du capteur PV-T est supérieur a la
puissance produite par les deux autres panneaux PV1 et PV2, par contre la
puissance produite par le panneau PV1 est supérieur a la puissance produite par le

panneau PV2.

Les résultats trouvés expérimentalement montrent 1’avantage du systéme PV-T et I’influence
du refroidissement sur les caractéristiques thermiques et électriques du panneau constituant le
capteur hybride et I'augmentation de leur production et de leurs efficacité globale par contre
les dépdts de poussiere sur le panneau diminué leur température de fonctionnement et aussi

diminué leurs production et de leurs efficacité.
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Les travaux futurs qui pourraient étre envisagés a partir des résultats obtenus de cette

recherche sont :

- Etude, réalisation et expérimentation d'un capteur hybride photovoltaique-thermique
PV-T avec le refroidissement par un fluide caloporteur qui circule dans tuyauterie sous

forme de serpentin.

- Une analyse technico-économique des différents capteurs hybride photovoltaique-

thermique PV-T.
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Amélioration de I’efficacité des panneaux photovoltaiques par I’installation
d’un systéme de refroidissement par I’eau des modules PV

Résumé: Le module solaire photovoltaique génere de I’électricité en recevant le rayonnement
solaire. La température des modules photovoltaiques augmentent lorsqu’ils absorbent les
rayonnements solaires, ce qui diminue leur efficacité. Cet effet indésirable peut étre partiellement
¢vité en utilisant un systeéme de refroidissement des modules PV. Une telle unité s'appelle capteur
photovoltaique - thermique (PV-T) ou capteur hybride (PV-T).

L’objectif de ce travail en premier partie est de concevoir un systeme de refroidissement par ’eau
de la face avant du module solaire pour augmenter son efficacité €lectrique et extraire 1'énergie
thermique et qui va générer en méme temps de 1’¢lectricité et de la chaleur et en deuxieme partie,
I’¢tude de I’influence de la température sur les caractéristiques thermique et €lectrique du capteur
et la détermination des températures aux niveaux des différentes parties et enfin comparer ces
performances avec un module PV sans refroidissement.

Mots clés : Capteur solaire, modules photovoltaique, thermique, systéeme hybride, rendement
thermique.
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Abstract: The photovoltaic solar module generates electricity by receiving solar radiation. The
temperature of photovoltaic modules increases when they absorb solar radiation, which decreases
their efficiency. This undesirable effect can be partially avoided by using a PV module cooling
system. Such a unit is called photovoltaic-thermal sensor (PV-T) or hybrid sensor (PV-T).

The objective of this work in the first part is to design a system of water cooling of the front of the
solar module to increase its electrical efficiency and extract heat energy and that will generate
electricity at the same time and in the second part, the study of the influence of the temperature on
the thermal and electrical characteristics of the sensor and the determination of the temperatures at
the levels of the different parts and finally compare these performances with a PV module without
cooling.

Key words: Solar collector, photovoltaic modules, thermal, hybrid system, thermal efficiency.
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	*Pyrradiomètre différentiel ou Bilanmètre : 
	1. Introduction : 
	L’énergie solaire est à l’origine du cycle de l’eau et des saisons, elle est donc indirectement à  l’origine de richesses énergétiques tels que le charbon, le pétrole ou encore le gaz. L’énergie solaire est utilisée depuis de nombreux siècles par exemple pour se chauffer. 
	Le fonctionnement des panneaux solaires thermiques est basé sur le phénomène par lequel les objets touchés par les rayons du soleil se réchauffent ; la chaleur ainsi produite peut être recueillie et conservée pour une utilisation ultérieure. Les corps clairs reflètent la lumière alors que les corps sombres l’absorbent en se réchauffant. Faisons un bref parcours historique au fil des siècles pour voir comment l’énergie solaire a pu être exploitée avant d’arriver à la technologie actuelle [1]. 
	3. Avantages et Inconvénients d’une l’énergie solaire : 
	b. Inconvénients : 
	 Lorsque le stockage de l’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le cout générateur photovoltaïque est accru la fiabilité et les performances du système restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de régulation associés soient judicieusement choisis. 
	 Tributaire des conditions météorologiques. 
	 Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent au 220 à 230 V alternatif. Or, l’énergie issus du générateur PV est unidirectionnelle et de faible voltage (<30V), elle doit donc être transformée par l’intermédiaire d’un onduleur [8].  

