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Résumé :

Le projet proposé a pour objectif d’amener vers une meilleure compréhension du
comportement électrique et optique des cellules photovoltaiques sous forte concentration
solaire, dans des conditions environnantes variables. L’étude est consacrée a la réalisation d’un
banc de test en extérieur composé d’une parabole offset tapissée d’un film hautement
réfléchissant ou sont placées des cellules solaires monocristallines en son foyer. Les parametres
a caractériser seront principalement le courant de court-circuit Icc, la tension Vco, le facteur de

forme, le rendement électriques et la puissance produite.

Mots clés : concentration solaire, parabole offset, cellule monocristalline, foyer, 1’éclairement

Abstract:

The proposed project aims to provide a better understanding of the electrical and
optical behavior of photovoltaic cells under high solar concentration, in variable environmental
conditions. The study is devoted to the realization of an outdoor test bench composed of an
offset dish covered with highly reflective film where monocrystalline solar cells are placed in
its focus. The parameters to be characterized will be mainly the short circuit current Icc, the

voltage Vco, the form factor, the electrical efficiency and the power produced.

Key words: Solar concentration, offset dish, monocrystalline cell, focus, illumination.
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Nomenclature-symboles-acronymes

paramétre | Nom Unité

A longitude Degré (°)
D latitude Degré (°)
A Déclinaison solaire Degré (°)
w Angle horaire Degré (°)
TSV Temps solaire vrai heures
TSL Temps solaire local heures
TU Temps universel heures

H Hauteur angulaire Degré (°)
A azimut Degré (°)
G Rayonnement global [W/m?]

I Rayonnement direct [W/m?]
D Rayonnement diffus [W/m?]
lo Constante solaire hors atmosphére -

Ta Température ambiante [k]

DNI Insolation normale directe [W/m?]
W Vitesse du vent [m/s]

X Facteur de concentration

F Distance focale [m]

Ce Concentration géometrique -

Co Concentration optique -

FF Facteur de forme -

n Le rendement %

Rs Reésistance série [Q]

Isc Courant de court-circuit [A]

Voc Tension de circuit ouvert [V]

o Constante de Stefan Boltzmann [W/m2.K*]
H Taille de parabole [m]

As Surface du paraboloide [m?]

Ax Surface d’une parabole [m?]

P Rayon parabolique [m]

CSTS Concentrator standard test conditions

HCPV Hiegh concentrator photovoltaic

v Caractéristique courant -tension

LCPV Low concentrator photovoltaic

NREL National renewable energy laboratory

Tcell Température de la cellule
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Chapitre
Introductif



Introduction générale

Depuis plus d'un siecle un important développement économique, le développement
industriel, I'augmentation des usines et du parc automobile, et la multiplication des équipements
domestiques ont provoqué une croissance importante de la demande énergétique.
Malheureusement, cette croissance de la demande a été majoritairement couverte par
I'importation des sources d'énergies fossiles. Et dans le cadre de changement climatique ou la
limitation des gaz a effet de serre est essentielle, et devant la menace d’épuisement des
combustibles fossiles, le défi présenté est de trouver des sources d’énergie innovantes pour

répondre a une nécessité toujours plus pressante.

Dans I'optique de la production d'électricité, I'énergie solaire est une source d'énergie
propre et inépuisable. Actuellement les technologies de concentration solaire sont celles qui

présentent le plus de possibilités pour une exploitation commerciale. [1]

Dans ce contexte plusieurs architectures de cellules solaires sont apparues pour
fabriquer un module photovoltaique a haute rendement, 1’expérience montre que le
fonctionnement des cellules solaire dépends fortement de plusieurs parametres, internes et
externes (lie & I’entourage du fonctionnement : éclairement, concentration, température, etc.).
L’étude de I’influence de ces différents paramétres sur le fonctionnement des cellules solaire
est possible a travers la connaissance de 1’influence de chaque paramétre sur la caractéristique
I-V de la cellule. Dans ce sens ce projet consiste a la conception et la réalisation d’un banc
d’essai extérieur de caractérisation de module CPV sous forte concentration solaire, la
méthodologie de teste proposée dans cet article utilise une parabole de télécommunication
tapissée d’un film réflecteur haute performance dans laquelle on place en son foyer des cellules
photovoltaiques au silicium monocristallin. Le principal avantage de I’expérimentation solaire
en extérieur est de travailler dans des conditions réelles de fonctionnement d’une installation
solaire. L’insolation (irradiation solaire) et les facteurs ambiants ne sont pas contrélables, mais
les conditions de test extérieures peuvent étre étudiées et enregistrée en mesurant les grandeurs
physique avec des instruments appropriées .un autre avantages de 1’utilisation de la lumiere
directe du soleil est d’éviter I’utilisation de source artificielles de lampe ou de simulateurs
solaires, qui ne peuvent que tenter de reproduire la distribution spectrale, la divergence et

I’intensité de la lumieére solaire.




Notre projet a pour objectif d’amener vers une meilleure compréhension des
comportements électrique et optique des cellules photovoltaiques sous forte concentration, dans

des conditions environnantes variables. Ce manuscrit s’articule autour de quatre axes :

La premiére partie portera sur des rappels théoriques sur les cellules photovoltaiques
leur fonctionnement, les caractéristiques électriques de la cellule, nous présenterons aussi des

géneralités sur le gisement solaire dans le monde et en Algérie.
Le second chapitre présente une étude approfondie sur la concentration solaire.

Le troisieme chapitre est consacré a la réalisation du banc d’essais en extérieur
permettant de mesurer les performances électriques et optiques des cellules photovoltaiques.

Les résultats des tests et leurs interprétations seront présentés dans le quatrieme chapitre.
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1.1 Introduction :

Le travail est essentiellement basé sur la caractérisation des cellules photovoltaiques sous
forte concentration solaire dans des conditions environnantes variable, mais pour le faire, il
faudrait déja comprendre les différents phénomeénes qui se passent. Dans ce chapitre nous
allons aborder les généralités sur le gisement solaire et les cellules photovoltaiques.

1.2 Gisement solaire

.21 L’histoire de I’énergie solaire

Il semble que ce soient les Egyptiens qui aient découvert 1’effet de serre. Archiméde,
au 3éme siécle avant J-C, incendie la flotte romaine a Syracuse avec des miroirs plans (ou des
boucliers polis). Vers 100 ans apres J-C, Héron d’ Alexandrie construit un dispositif de pompage
de I’eau. En 1615, Salomon de Caus construit une pompe dont la force motrice est fournie par
I’air chauffé par le soleil. Au 18éme siccle, Buffon utilise des miroirs concaves a facettes. En
1774, Joseph Priestley concentre les rayons solaires sur de 1’oxyde de mercure, et recueille le
gaz produit dont la propriété est de faire brdler une bougie plus vivement que I’air : il découvre
ainsi I’oxygene, ce qui permet a Lavoisier d’établir la théorie compléte de la combustion due a
la combinaison d’un corps avec I’oxygene de I’air. Lavoisier lui-méme construit un four solaire
a I’aide d’une lentille liquide, et réussit a fondre le platine. A la fin du 18éme siecle, le suisse
H.B. de Saussure crée des machines solaires (deux vitres planes sur un collecteur orienté vers
le soleil). En 1872, dans le désert d’Atacama, au chili, on construit un distillateur solaire de

5000 m? pour fournir de I’eau a une mine de nitrate de sodium.

En 1878, A.Mouchot, professeur au lycée de Tours, invente une machine a vapeur
fonctionnant sous 3,5 atmosphéres a ’aide d’un grand miroir conique et servant a actionner
I’imprimerie de I’Exposition Universelle : sa puissance est de deux chevaux pour une surface
de collecteurs de 20 m?.De 1902 a 1908, Willsie et Boyle construisent & Saint-Louis et &
Needles, en Californie, des engins de 6 a 20 chevaux fonctionnant a 1’eau et au gaz sulfureux.
A laméme époque, Shuman développe des machines solaires de plusieurs chevaux pour pomper
de I’eau. En 1913, avec Boys, il installe prés du Caire, une grosse machine de 50 chevaux, avec

de longs cylindro-paraboliques qui concentrent les radiations solaires sur une canalisation
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centrale avec un facteur de concentration de 4,5 pour pomper de I’eau du Nil a des fins
d’irrigation.

G. Abbot qui, a la conférence internationale de 1’énergie en 1936, présente une
machine a vapeur d’un demi-cheval, et en 1938 en Floride une machine de 1/5 de cheval avec
un bouilleur flash, il n’y a aucun autre développement de I’énergie solaire dans les années
suivantes. Ce n’est qu’a partir de 1950 que les applications de 1’énergie solaire commencent

timidement a se développer.

Pendant I'année 1954, trois chercheurs américains (Chapin, Pearson et Prince) mettent
au point une cellule photovoltaique a haut rendement (9 %) et les Laboratoires Bell construisent
le premier panneau solaire, mais il était trop colteux pour étre produit en série. En 1958 a lieu
le premier lancement d'un satellite fonctionnant a I'énergie photovoltaique. L'industrie spatiale
investira beaucoup de fonds dans le développement des panneaux solaires. Pendant les années
1970 et 1980, des efforts sont faits pour réduire les colts de sorte que I'énergie photovoltaique
soit également utilisable pour des applications terrestres. L'énergie solaire connaitra un second
élan au cours du premier choc pétrolier dans les années 1970. Alors que le prix du pétrole
augmente de facon spectaculaire, les panneaux solaires photovoltaiques commencent a étre
utilisés pour la premiere fois dans les maisons. En effet, en 1973, la premiere maison alimentée
par des cellules photovoltaiques est construite a l'université du Delaware et en 1983, la premiere
voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000km en Australie.
Depuis, les panneaux solaires se sont développés lentement. Des centrales solaires sont en cours
de construction dans le monde entier. Les entreprises d'électricité et les gouvernements ont
offert des subventions et des réductions pour encourager les propriétaires a investir dans
I'énergie solaire pour leur maison. En effet, en 1995, des programmes de toits photovoltaiques
raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

[1]
1.2.2 Lesoleil :
Le soleil est I’origine principale de toute forme d’énergie sur terre. Ceci étant vrai

autant pour les énergies conventionnelles d’origine fossile, comme les hydrocarbures qui sont
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la conséquence de la photosynthése ; que pour les énergies non conventionnelles dites
renouvelables, comme [1’énergie solaire, 1’énergie éolienne, la biomasse, et 1’énergie

géothermique. [2]

Couronne Solaire
de 1 000 000°C
a 2000 000°C
Zoned Protubérance
convection ¢ £ 200 000 fon (b
de 500 000°C

Chromosphére
2 000 ko d’épanzseur
de 10 000°C
a4 20

\'

Figure (I -1) : structure du soleil [2]

L’astre solaire est une étoile de 1397 000 km de diametre (110 fois celui de la terre)
au sein duquel se produit une réaction de fusion (fusion d’hydrogéne en hélium) générant
d’énormes quantités d’énergies. Une toute petite partie de cette énergie arrive sur terre, par
rayonnement électromagnétique.

Globalement, 1’énergie regue est néanmoins considérable (1 million de Téra
wattheures). Elle est de 1’ordre de 10000 fois la consommation énergétique annuelle de la
population mondiale. La puissance maximale moyenne délivrée sur terre par meétre carré
d’environ 1000 Watts. [1]

1.2.3 Le mouvement de la terre autour du soleil
Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil est I’un
de ses foyers, la révolution compléte s’effectue en une période de 365,25 jours. Le plan de cette

ellipse est appelé 1’écliptique.
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C’est au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil : 147
millions de km. Au 22juin la distance terre-soleil vaut 152 millions de km, c’est le jour
ou la terre est la plus éloignée, c’est le solstice d’été. Le 21mars et le 21 septembre sont
appelés respectivement équinoxes de printemps et équinoxe d’automne. Aux équinoxes
le jour et la nuit sont égaux. En plus de sa rotation autour du soleil, la terre tourne
également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe des pdles. Cette rotation effectue
en une journée.

Le plan perpendiculaire a 1’axe des p0les et passant par le centre de la terre est appelé
I’équateur. L’axe des pdles n’est pas perpendiculaire a 1’écliptique, ils font entre eux un

angle appelé inclinaison égale a 3,27°. [3]

&quinoxe da
printemps

printemps

solstice
' (52,8 jours)

d'ete

hiver
(89,0 jours)

Aphéligl — — — — —m —m = — % € — — — — — Périnélie

solstice

(93,6 jours) d'hiver

automne
{59.8 jours)

équinoxe
d'automne

Figure (I -2) : Mouvement de la terre autour du soleil

1.2.3.1 La sphére céleste

La sphere céleste est une sphere imaginaire d’un diamétre immense, avec la terre au

centre. On considére que tous les objets visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la




Chapitre | . Gisement solaire et cellules photovoltaiques

sphére céleste. On peut resumer les différentes caractéristiques sur la sphére elle-méme comme

est représenté sur la figure (1-3) :

pole nord oéleste

rméridien
origine
asoension
droite
équateur N )
céleste \
équateur
Tl L itoile
scliptiqus vy
) %
~_Sokeil
’ / YT
)23’50 S f— déclinaison

pole sud céleste

ncyclopedie Encarta, © Microsoft Corporation. Tous droits réservés,

Figure (1-3) : La sphére céleste
La direction des objets peut étre quantifiée de facon précise a 1’aide d’un systeme
de coordonnées célestes. [4]

1.2.3.2 Les coordonnées célestes
e Les coordonnées géographiques

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur la terre.
> Lalatitude(0) : c’est I’angle 6 que fait la verticale du lieu avec le plan équatorial.

Si 0 >0, le site se trouve dans hémisphére nord, sinon le site est dans 1’hémisphere sud.

» La longitude (o) :
C’est I’angle ¢ formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu considéré. La
longitude est comprise entre -180 (vers I’ouest) et +180 (vers I’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.
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> L’altitude (z) : c’est la distance verticale exprimé en métres, séparant le point

considéré du relief terrestre du niveau de la mer, pris comme surface de référence. [5]

Pole Nord
o e meridien du lieu
meridien de :
- . 1 A |
Greenwich ‘M
C P
s

~ Terre

Figure (I- 4) : Coordonnée terrestres [5]

e Les coordonnées horaires :
» La déclinaison solaire &:

» C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre. Elle varie tout
au long de I’année, entre deux valeurs extrémes : (-23°45’et+23°45’environ) et elle s’annule
aux équinoxes de printemps et d’automne, sa valeur peut étre calculée par la formule de
Copper (1967) :

5 = 23.255in(0.986 * (j + 284)) (1-1)
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Figure (I- 5) : La déclinaison du soleil en fonction des jours [5]

La figure (- 5) représente 1’évolution de la déclinaison au fil de I’année.

» Angle horaire o :

L’angle horaire du soleil est I’angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui passe
par la direction du soleil si I’on prend comme origine le méridien de Greenwich, I’angle
horaire est compris entre 0° et 360° La valeur de 1’angle horaire est nulle a midi solaire,

négative le matin, positive dans I'aprés-midi et augmentede15° par heure.

w =15 = (15 — TSV) (1-2)
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Figure (I- 6) : Angle horaire ® du soleil

La figure (I- 6) montre 1’angle horaire dans la sphére céleste. [5]

Les coordonnées horizontales :

Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles :
» Hauteur angulaire du soleil (h)

c’est I’angle formé par le plan horizontal au lieu
d’observation et la direction du soleil. Cette hauteur durant le jour peut varier de 0 (soleil &
I’horizon) a 90 (soleil au zénith).

h = sin~1(sin(¢).sin(8) + cos().cos(6).cos(w))

(1-3)

» Azimut ¢ : C’est I’angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par

le soleil. La connaissance de 1’azimut du soleil est indispensable pour le calcul de I’angle
d’incidence des rayons sur une surface non horizontale. [5]
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Figure (1-7) : Les coordonnées horizontales [5].

Les coordonnées horizontales, hauteur et azimut, sont représentées dans la figure (1-7).

1.2.4 Eclairements solaires :

L’éclairement correspond a la puissance solaire regue par une surface plane
élémentaire, On distingue 1’éclairement dii aux rayons solaires directs et celui di au
rayonnement solaire diffusé par le ciel ou réfléchi par une surface (le sol, un mur ...). La figure

(1-8) montre 1’intensité des éclairements en fonction de la qualité du ciel. [1]

Ciel couvert

Rayonnement diffus principalement Rayonnement direct principalement

0 200 400 600 800 1000
Puissance solaire ou ensoleillement W/m2

Figure (1-8) : Valeur des éclairements en fonction de la qualité du ciel.
1.24.1 Eclairement solaire direct
L’éclairement direct est le rayonnement provenant directement du soleil sans avoir

éteé dissipé par I’atmosphére. Il est mesuré par le pyrhéliometre qui est un instrument destiné a
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la mesure de I’intensité du rayonnement solaire direct. Ce type de rayonnement est nul lorsque

le soleil est completement couvert par les nuages.

1.2.4.2 Eclairement solaire diffus

L’éclairement diffus est le rayonnement recu par toute la volte céleste. Ce
rayonnement est di a 1’absorption et la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmospheére (déviation de la lumiére par les nuages et les molécules diverses). Les couches
atmosphériques, modifient la distribution spectacle du rayonnement solaire. Il subit une
atténuation a cause des phénomenes d’absorption et de diffusion par les poussicres et les
aérosols. Ainsi par exemple, la couche d’ozone absorbe la majeure partiec du rayonnement
ultraviolet, la vapeur d’eau absorbe le rayonnement infrarouge. 1l est mesuré par un

pyranometre avec écran masquant le soleil. Donc, ce rayonnement est nul que la nuit.

1.2.4.3 Rayonnement réfléchi (albédo) :
L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par une surface (sol, des objets...).
Cet albédo peut étre important lorsque le sol est plutdt réfléchissant (a cause de 1’eau, la neige).
En toute rigueur la notion d’albédo dépend de la longueur d’onde et de la direction du

rayonnement incident ainsi que de la température.
On représente dans le tableau (I-1) quelques valeurs de I’albédo selon la surface du sol.

Tableau (I-1) : Albédo solaire de différentes surfaces [1]

Surface Albédo solaire
Mer chaude 0.05

Lune 0.07

Forét tropicale 0.12

Mer froide 0.15

Pierre, ciment, sol cultivé 0.15a0.25
Herbe verte 0.25

Neige fraiche 0.85
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1.2.4.4 Eclairement global :

L’éclairement global est la somme de tous les rayonnements recus, voir figure (1-9), il est

mesuré par un pyranometre ou un solarimetre [1].

RAYONNEMENTS :
Bl Direct -~
Circumsolaire
PP
B Diffus / ,
. i //, /
[~ )
Atmosphére
|
X
- /
a —

Figure (1-9) : Composantes du rayonnement solaire au sol

1.2.4.5 Distribution Spectrale du rayonnement
Le soleil nous envoie de I’énergie sous forme de rayonnement électromagnétique dont
la longueur d’onde varie de 0,22um a 10um. La figure (1-10) représente la variation de la
répartition spectrale de ce rayonnement. Sur ce graphe on constate que pour A < 0,3u m le
rayonnement est négligeable alors que pour la partie visible du rayonnement, pour des valeurs

entre 0, 3 et 0, 7um I’absorption par 1I’atmospheére est faible. [6]
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Figure (1-10) : Distribution spectrale du rayonnement

1.2.5 Le solaire photovoltaique dans le monde

L'énergie solaire photovoltaique s'est d'abord développée pour satisfaire des besoins
électriques en sites isolés, tels que les régions de montagnes, les iles et les zones rurales des
pays en développement, particulierement en Afrique et en Asie. Depuis le début des années
2000, le développement de I'énergie solaire photovoltaique a pris une toute autre dimension, a
I'échelle mondiale, suite a la prise de conscience de I'enjeu environnemental lié au
réchauffement climatique et a la nécessité de développer des énergies renouvelables, non
émettrices de CO2.

Les principaux pays producteurs de cellules solaires et de panneaux solaires sont la
Chine, les Etats-Unis, le Japon et I'Allemagne. La puissance installée dans le monde est passée
de quelques Méga watts au début des années 2000 a 102 Gigawatts fin 2012 puis 227 Giga
watts fin 2015 et 300 Giga watts fin 2016. Le rythme d'installation de puissance solaire
photovoltaique est actuellement de plus de 70 Giga watts par an. C'est en Asie, notamment en
Chine et en Inde, que plus de la moitié des installations solaires sont réalisées. Ci-dessous le

détail des puissances solaires photovoltaiques installées dans le monde tableau (1-2). [7]
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Tableau (1-2) : Production d’électricité solaire photovoltaique en TWh [7]

Production d'électricité solaire photovoltaique (TWh)

Pays 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 %2016 2017* 2018*

B Chine 0,7 26 6.4 15,5 . 29,2 . 448 75,3 v 230% 1178 1775
== Flats-Unis 3.1 53 02| 149| 231 321 468| 142% 740| o026
e Japon 35 48 6.6 v 12,9 v 23,0 348 510| 155% 61,8 77

- Allemagne 17 196 264 310 36,1 387 38.1 1.6 % 394 46,2
B § italie 19| 108 18.9 216 223 229 221 6,7 % 244 227
= Inde 0.1 . 0.8 . 21 . 34 - 49 . 56 . 141 . 43% 215 30.7
== Royaume-Uni 0,04 0,2 14 20 41 7.5 10,4 32% 11,56 12,9
B 0l France Oﬁv 21 ' 4.0- 47 A 59 v 7.3 7 8.2 V 25% 7 96 7 10.2
&= Espagne 6.4 74 82 83 82 83 8.1 25% 85 7.8
Australie 0.4 14 23 3.5 40 5.0 6,2 A 1.9 % 9.0 7 121
o; Corée du Sud 0.8 0.9 1.1 1.6 | 26 4.0 5.1 1,6 % 71 93
B Chili ‘ 0,01 ‘ 0.5 1.3 26 0.8 % 3.9 7 51
B= Afrique du Sud 0,05 | 1.1 22 26 0.8 % 43 4,9
== Thailande 0.1 0.1 . 05 1,0 A 16 1.9 7 27 0,8 % 45 47
= Gréce 0.2 0.6 1.7 36 3.8 39 39 12% 4.0 3.8
B 1l Belgique 0.6 1,2 21 26 29 31 3.1 0,9 % 33 36
g+ Canada 0.3 0.6 ‘ 09 1.5 » 21 29 31 09% 33 35
= Pays-Bas 0.06 0,1 02 05 0.8 1.1 16 0,5% 22 3.2
Monde 32,2 ' 63,2 . 99,0 . 139,5 - 190,2 ' 250,2 328,0 100% 4535 5846

1.2.6 Gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilis€¢ pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire. Il est utilis¢ dans des domaines aussi variés que 1’agriculture,
la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique. De par sa situation
géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au monde comme le
montre la figure 11. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m 2 est de l'ordre de 5 kWh sur la
majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/m? /an au Nord et 2263 kWh/m?

/an au Sud du pays, Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de Gwh. [5]
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Figure (1-11) : Carte du monde de l’ensoleillent moyen annuel

En raison de sa situation géographique, 1’ Algérie est classée comme étant I’un des pays

les mieux dotés en ressources solaires au monde et au bassin méditerranéen ; soit 169.000

Twh/an pour le solaire thermique et 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique [8].

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire

Algérien est représentée dans le Tableau (1-3) selon I’ensoleillement recu annuellement.

Tableau (1-3) : Potentiel solaire en Algérie [5]

Régions Régions cotiere Hauts plateaux Sahara
Superficie% 4 10 86
Durée moyenne 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(h/an)

Energie moyenne 1700 1900 2650
recue (kWh/m2 /an)

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de 3500h/an est 1’une des

plus importantes au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j

pendant 1’été a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale. La

région d’Adrar est particulierement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toute
I’ Algérie (figure 12) [2] :
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Figure (1-12) : Moyenne annuelle de !’irradiation solaire globale re¢ue sur un plan incliné. [2]

Ce gigantesque gisement solaire a donc permis a 1’ Algérie d’y aller en avant vers une
transition énergétique qui va assurer, a long terme, une transformation profonde de la
consommation énergétique du pays en devenant de moins en moins dépendant des énergies
fossiles, et cela en raison du contexte international qui engage les pays a renforcer leurs
politiques environnementales et lutter contre le réchauffement climatique. Et aussi pour faire

face a la demande énergeétique croissante du pays [8].

|.3 La conversion photovoltaique
1.3.1 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques

L’effet photovoltaique a été découvert en 1839 par Antoine Becquerel, ce
phénomeéne est basé sur le comportement des matériaux semi-conducteurs lorsqu’ ils
recoivent un rayonnement solaire. En effet, lorsque les photons de la lumiére du soleil
rentrent en contact avec ces matériaux particuliers, ils transmettent leur énergie aux

électrons des semi-conducteurs qui générent alors une tension électrique figure (1-13) .
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Figure (1-13) : Représentation en coupe d'une cellule photovoltaique

L'effet photovoltaiques manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau compose de
semi-conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommé comme jonction p-n (ou n-p). Sous
I'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de maniere permanente.
Quand un photon incident (grain de lumiére) interagit avec les électrons du matériau, il céde
son énergie a I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le champ
électrique intrinséque. Sous I'effet de ce champ, I'électron migre vers la face supérieure laissant
place a un trou qui migre en direction inverse. Des électrodes placées sur les faces supérieure
et inférieure permettent de récolter les électrons et de leur faire réaliser un travail électrique

pour rejoindre le trou de la face antérieure [9].

Il existe plusieurs types de cellules PV, mais les technologies a base de silicium
constituent plus de 90% du marché photovoltaique mondial. On distingue trois catégories des

cellules PV fabriquées a partir du silicium figure (1-14) :
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(@) cellule amorphe (b) cellule monocristalline (c) cellule poly-
cristalline

Figure (1-14) : Les principaux Types de cellule

e Cellules monocristallines : chaque couche est découpée dans un monocristal de
silicium. Ce type de cellule dispose d’un trés bon rendement et pouvoir de conversion
mais de co(t cher.

e Cellules poly-cristallines : ce sont des cellules de bon rendement aussi mais
legerement inférieur a celui des cellules monocristallines, ce qui justifie leur coGt
amoindri.

e Cellules amorphes : ce type de cellules ne possédent pas de structures cristallines.
Elles présentent I’avantage d’étre intégrées sur des supports souples et rigides. Elles
sont souvent utilisées dans des appareils portables, calculatrices, montres, etc.

Récemment, une nouvelle génération de cellules PV est apparue, il s’agit des cellules en
couche mince sous formes de films fins, elles possédent une tres grande efficacité de
conversion énergétique et un bon rendement. Les cellules a couche mince peuvent étre
construites sur un substrat flexible.

Les cellules monocristallines et poly-cristallines sont les deux types de cellules PV les plus
répandus sur le marché photovoltaique Tableau (1-4) [10].

Tableau (1-4) : Les principaux types de cellules et leurs rendements [11]

Technologie Rendement de la Rendement de la Rendement du
cellule (laboratoire) | cellule module (production)
(application)
Mono cristallin 24.7 21.5 16.5
Poly cristallin 20.3 16.5 14.2
Couche mince 13 10.5 75
Amorphe
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1.3.2 Parameétres photovoltaiques :
Il existe plusieurs parametres qui permettent de caractériser une cellule solaire. Ces
paramétres sont appelés parameétres photovoltaiques qui sont déduits de la caractéristique 1(V)
montrée dans la figure (1-15.
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Figure (1-15) : Caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaigue.

e Courant de court-circuit (Icc) : c’est le courant délivré par un module photovoltaique

en absence de la tension (court-circuit).

(V=0),I = —Iph = Icc (1-4)

— Rs. -
Icc =Iph/[1+ Rsh] (1-5)
Ou:

Iph : photo-courant [A], proportionnel a I’irradiance, avec correction selon T
Rs : résistance série

Rsh : résistance shunt (ou paralléle)

e Tension de circuit ouvert (Voc) : c’est la tension aux bornes du module photovoltaique

en circuit ouvert.

Icc

Vco = KT/qln(; +1) (1-6)
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Avec :
K : constante de Boltzmann
Q : charge de I’électron
T : température effective de la cellule
e Facteur de forme (FF) : il représente le rapporte entre la puissance optimale et la

puissance maximale que peut delivrer une cellule.

PM ImVm
FF = =
IccVceo IccVceo

(1-7)

Avec :

PM : Puissance maximale.

Ce paramétre compris entre 0 etl, on I’exprime en% qualifie la forme la plus au moins

rectangulaire de la caractéristique 1-V de la cellule solaire.

e Rendement q : c’est le rapport entre la puissance fournie par la cellule et la puissance

solaire incidente.

Pmax

— = FFIccVoc/Pinc (1-8)

Pinc

Ou : Pincest la puissance incidente du rayonnement solaire.

e Puissance maximale (créte Pc) : c’est la puissance électrique maximale que peut
fournir un module photovoltaique dans les conditions météorologiques standards de
température et d’ensoleillement (T=25°C et E=1000 W/m?) [10].

1.3.3 Etat de I'art sur les rendements

La Figure (1-16) représente les records mondiaux de rendement de conversion pour les
cellules solaires en fonction des années pour différentes technologies. Les codes couleurs
représentent les différentes technologies. En orange, les cellules organiques et pérovskites. En
vert, la technologie couche mince (CdTe, CIGS). En bleu, la technologie Si. En violet, les
matériaux I11-V (colonnes Il et VV du tableau périodique des éléments). Les tendances des
rendements des différentes filieres sont notifiées par des traits continus de couleur lavande. Ces
tendances permettent d'évaluer 1’évolution future des rendements des cellules de chaque
technologie. Il est a noter que les évolutions de rendement (qui semblent linéaires) se font

particulierement par sauts technologiques. D’apres les limites théoriques de Shockley-Queisser,
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le silicium et le GaAs peuvent atteindre un rendement de conversion # similaire de 33 %. Or,
le rendement du GaAs est aujourd’hui supérieur a celui du silicium. L’explication vient du fait
que le GaAs est un matériau a gap direct, contrairement au silicium ; il possede donc une
meilleure absorption du spectre solaire. Les cellules multi-jonctions ont une meilleure
absorption du spectre solaire que les cellules a une jonction et donc présentent des rendements
plus élevés [12].
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Figure (1-16) : Développement du rendement des cellules photovoltaiques (pour des différent filiére)

Sur la Figure, nous pouvons remarquer une évolution globalement linéaire avec des tendances
relativement nettes pour toutes les technologies de cellules. Il apparait que la technologie
silicium est quasiment arrivée a maturité et proche de son rendement maximum. Le rendement
record de 25,6 % est actuellement détenu par la société Panasonic. Pour les cellules a une

jonction avec des matériaux I11-V, la progression du rendement dans le temps est un peu plus
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rapide que celle du Si. La raison en est I'éventail des matériaux et de leurs dopants, qui autorise
plus de choix pour trouver un optimum. Pour les cellules a deux jonctions, la croissance des
performances est encore plus rapide. Le choix des matériaux a encore augmenté, ainsi que le
nombre de couches. L’épaisseur, le dopage et le type de matériau de chaque couche ont une
influence. 1l y a plus de leviers pour optimiser les cellules a deux jonctions par rapport aux
cellules a une seule jonction. Ceci est encore plus vrai pour les cellules triple-jonctions ou
apparaissent des matériaux ternaires et quaternaires. Pour les cellules a quatre jonctions,
seulement deux points sont reportés avec un rendement record détenu par la société Soitec a 46
%pour une concentration de 508 soleils (X=508).

A T’heure actuelle, les technologues commencent & avoir un recul suffisant sur les
cellules photovoltaiques a concentration, dénommées cellules CPV (de I’anglais : Concentrator
Photovoltaics), dont les performances croissent tres réguliérement contrairement a celles de la
filiere ‘Si’ qui ont évolué par sauts technologiques. La figure (1-4) présente la tendance probable

des cellules CPV multi-jonctions pour les 20 prochaines années [12].
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Figure (1-17) : Estimations de [’évolution des rendements pour des cellules multi jonctions au cours
des années a venir (source : séminaire de Mathieu Baudrit & Lyon en 2015). Les limites de rendements
sont issues de [’article de Yamaguchi [8].

Selon cette prévision, d'ici 2020, le rendement limite serait de 49 % pour des cellules
triple-jonctions. En 2025, celui des cellules quadruple-jonctions pourrait étre de 54 % et en
2035, de 62 % pour des cellules quintuple-jonctions. La limite semble étre la fabrication de

cellules a cing ou six jonctions. La raison principale réside dans la difficulté a récupérer
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I’ensemble des électrons génerés entre chaque jonction ce qui engendrerait plus de problémes
que de solutions.

Notons que ces estimations sont optimistes et que les prévisions du Strategic Research
Agenda for Photovoltaic Solar Energy Technology donnent des résultats plus bas avec 51%de

rendement de conversion atteint d’ici 2035[12].

1.3.4 Caractéristique électrique sous illumination

Le schéma électrique équivalant d’une diode sous illumination Figure (1-18) est le
méme que sous obscurité Figure (1-20) mais on y ajoute un courant photo généreé Iph créé par le

flux incident de photons [15].
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Figure (1-18) : Schéma électrique équivalent d’une cellule
photovoltaique sous éclairement. [13]
Dans le cas ou les pertes résistives et les courants de fuite dans la cellule sont
négligeables, le courant total délivré par la cellule photovoltaique éclairée, bilan de photo

courant et du courant d'obscurité, s’écrit donc sous la forme :/(V) = Iph — Iobs(V)
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Figure (1-19) : Caractéristiques d’une cellule photovoltaique sous éclairement. [13]

1.3.5 Caractéristique électrique sous obscurité

La caractéristique courant-tension sous obscurité permet de qualifier la qualité de la
jonction et d’extraire ses parametres tels que les résistances apparaissant sur le schéma
électrique équivalent présenté sur la figure (1-20) .Ce circuit est compose d’une diode
représentant la jonction, d’une résistance série Rs, d’une résistance shunt Rsh en paralléle et de

la résistance de charge Rch. Dans le cas d’une diode idéale, la résistance série est nulle et la
résistance shunt infinie.
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Figure (1-20) : Schéma électrique équivalent d 'une diode sous obscurité [12].

Les caracteristiques 1(\V) de la photodiode sont représentées sur la figure (1-21). Par
convention, la valeur du courant photogénéré est déclarée positive. L’allure de la courbe est

tracée en mode générateur. La zone rectangulaire en jaune sur la figure (I-21) représente la

E
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puissance utile (puissance maximale de sortie) de la cellule photovoltaique. Le point de
fonctionnement de la cellule Pmax est fixé par le courant demandé par la charge, autrement dit
par I’impédance de cette charge. Pmax est le produit maximal de la tension et de la densité de
courant.

Comme expliqué précédemment, 1’extraction des résistances série Rset shunt Rsh se
fait a partir des tangentes (lignes pointillées bleue et rouge respectivement) représentées sur la
Figure(l-5) . Il est également possible d'extraire les résistances en circuit ouvert Roc et de court-

circuit Rsc des tangentes tracées en lignes continues [12].
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Figure (1-21) : Caractéristique I(V) typique d une cellule photovoltaique sous obscurité (courbe
noire) et sous illumination (courbe orange) en mode générateur [12].

1.3.6 Circuits électriques équivalent d’une cellule photovoltaique

1.3.6.1 Modele & une diode
Le fonctionnement d'un module photovoltaique est décrit par le modéle standard pour

une diode. 1l est généralisé & un module PV en le considérant comme un ensemble de cellules

identiques branchées en série ou en paralléle. Ce modele comprend une diode.
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Figure (1-22) : Schéma équivalent d’une cellule PV Modéle a une diode [9].
Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

q(V—Rsl)

I = s[exp(X2D) — 1) (1-9)

Avec:

Is : courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température
A : facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2

| : courant fourni par la cellule.

V : tension a la borne de la cellule[v]

1.3.6.2 Modéle a deux diodes
Le circuit équivalent du modele a deux diodes est le plus proche du comportement réel
de la cellule solaire, du fait qu’il tient compte du mécanisme de transport des charges électriques
a I’intérieur de la cellule (deux diodes). Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs

minoritaires, d'une part sur la surface du matériau et d'autre part sur le volume du matériau.

f,,,.I \VAPPVATR *

Figure (1-23) : Schéma équivalent d’'une cellule PV Modéle a deux diodes. [9]
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— V—Rsl
I = —Iph + —

+ Is1 [exp (%) - 1] + Is2[exp (q(%';s’)) —1]

(1-10)

L’effet de I’éclairement sur les caractéristiques I-V :

Le courant débite par une cellule dépend fortement du niveau d’éclairement. On
constate expérimentalement que le courant de court-circuit est directement proportionnel a
I’éclairement. Quant a la tension, celle-ci est peu sensible aux variations du niveau
d’éclairement. Sur I’exemple ci-contre, lorsque le niveau d’éclairement est divisé par 2(il passe

de 1000 w/m?2 a 500w/m?), on constate que le courant de court —circuit Icc est aussi divise par
2(il passe de 5A a2.5 A) et la tension en circuit ouvert VVco diminue de 4%
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Figure (1-24) : caractéristique |-V selon différents niveaux d’éclairement
°

L’effet de la température sur la caractéristique 1-V :

On observe que le courant reste constant mais la tension diminuée avec

I’augmentation de la température donc la température influe sur la valeur de
la tension.

E
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Figure (1-25) : Caractéristique |-V selon différentes plages de température
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Figure (1-26) : Caractéristique I-V selon différentes plages de température.

On observe que le point de puissance maximal change avec la température lorsque la
température augmente, le point de puissance maximal diminue aussi que la tension.

E
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1.4 Conclusion

La premiere partie de ce chapitre présente des notions essentielles sur le gisement
solaire a savoir les coordonnees terrestres, le mouvement du soleil, différentes composantes du
rayonnement solaire et autres. L’irradiation solaire dépend de plusieurs facteurs tels que
I’ensoleillement, la température, le lieu géographique, I’instant considéré dans la journée, et la
nature des couches nuageuses. De nombreux travaux de recherche ont été développés sur
I’estimation de I‘irradiation solaire au sol pour faire le dimensionnement d’une installation
solaire et prédire le rayonnement solaire, la connaissance du potentiel solaire pour faire des
installations solaires thermiques du chauffage ou pour la production I’¢lectricité oblige la
meilleur mesure des différents paramétres de 1’irradiation, nous présenterons dans le prochain
chapitre les divers appareils et instruments nécessaires pour réaliser les différentes mesures.

Dans la seconde partie, nous avons la conversion photovoltaique, son principe et les
parameétres permettant de caractériser ses performances. Nous avons aussi discuté de 1’état de
I’art de cette filiere tout en insistant sur les diverses technologies actuelles et futures. Les

courbes caractéristiques, 1V, ont aussi été introduites et discutées succinctement.

E
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1.1 Introduction

L’augmentation brutale du prix du pétrole survenu en 1973 a conduit une premiere fois
I’homme a s’intéresser a des sources d’énergie renouvelables au premier rang desquelles
I’énergie solaire. Les principales caractéristiques de 1’énergie solaire ayant suscité 1’intérét
qu’on lui a porté a 1’époque étaient sa gratuité, sa disponibilité sur une grande partie du globe
terrestre et I’absence de risque d’épuisement connu par les sources d’énergie fossile. Aussi le
monde connait depuis plus d'un siécle un important développement économique. Le
développement industriel, l'augmentation du parc automobile et la multiplication des

équipements domestiques ont provoqué une croissance importante de la demande énergétique.

Comme alternative a ces préoccupations, le développement et I'implémentation des
énergies renouvelables est incontournable. Des ressources énergétiques illimitées et
abondamment disponibles existent et doivent étre exploitées. Certaines, comme I'énergie
éolienne ou hydraulique connaissent déja un développement technique et commercial important

et sont économiquement compétitives.

D'autres, comme I'énergie solaire et thermoélectrique, sont techniquement disponibles,
mais leur compétitivité nécessite une plus grande confiance de la part des entreprises privées et
des institutions publiques afin de favoriser l'implémentation de ce type de systémes et de
favoriser une diminution des codts par les économies d'échelle. Deux filiéres possibles existent
pour réaliser la conversion d’énergie solaire en électricité : le recours a des cellules

photovoltaiques, ou la conversion thermodynamique. [14]

1.2 Apercue sur la concentration photovoltaique

Le CPV est une technologie photovoltaique a haut rendement. Elle utilise la
concentration du soleil pour augmenter 1’éclairement sur des cellules haute efficacité qui
peuvent comporter une ou plusieurs jonctions. Nous parlerons de cellules simple-jonction (1J)
et multi jonctions (MJ). L’augmentation de I’intensité sur les cellules a pour effet d’augmenter
leur rendement. L’utilisation d’optiques de concentration permet de rentabiliser I’utilisation de
cellules haute efficacité en minimisant la surface active nécessaire pour une surface de captation
donnée. Le systeme optique impose au module de suivre la course du soleil au moyen d’un
tracker. Nous détaillerons plus loin dans ce chapitre 1’architecture d’un module CPV. L’enjeu

du CPV est de proposer une technologie compétitive de module avec un rendement supérieur a

j
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celui du PV. Les rendements des modules CPV installés aujourd’hui sont d’environ 30%. Le
photovoltaique a concentration se positionne comme un concurrent direct du PV sur le marché

des centrales solaires. [15]

11.3 Etat de ’art du CPV

Le CPV se positionne aujourd’hui clairement sur le marché des grandes centrales de
production d’électricité. La puissance installée cumulée mondiale atteint 360MW, ce qui
représente 0,1% de la puissance photovoltaique installée. Le CPV a connu un essor dans les
annees 2010 durant lesquelles les pays ont conduit des politiques fortes de recherche et
développement mais aussi d’innovation dans 1’énergie photovoltaique (11-1). Cependant on note
une diminution importante des installations dans les cing dernieres années avec un retour en

2015 de la situation de 2011 en termes de puissance installée annuelle.

Cette tendance s’explique par une compétition forte avec 1’industrie du PV qui a réussi
dans les derniéres années a réduire drastiquement le prix des modules PV. Le CPV conserve
malgré tout le potentiel d’atteindre des rendements de conversion au-dessus de 40% en utilisant

des cellules multi jonctions onéreuses mais rentabilisées grace a la concentration optique [16].
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Figure (11- 1) : Capacité installée annuelle pour le CPV
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11.3.1 Types de concentrateurs solaires

Les systémes a concentration se décomposent en deux grandes familles selon la valeur
de la concentration X ; les modules dits HCPV, a haute concentration, de 100X & 1000X voir
1500X et les modules a faible concentration (LCPV) avec des coefficients de concentration
inférieurs a 100X. Plus de 90% des installations utilisent actuellement des systemes HCPV
intégrant des cellules MJ de petites dimensions et utilisant des trackers a deux axes figure (l1-
2). La plupart des modules LCPV se contentent de trackers a un seul axe. La figure présente
deux centrales CPV de technologies différentes ; a gauche la centrale de Golmud en Chine de
60MW installée en 2012, et a droite, un central prototype de 500kW montée a Tenerife dans les
années 90. Les modules HCPV de Suncore sont utilisés a Golmud alors qu’un syst¢éme LCPV
nomme EUCLIDES est installé sur la centrale de Tenerife.

Figure (I1- 2) : Deux technologies de modules CPV en centrale ; & gauche les modules HCPV
Suncore sur la centrale de Golmud en Chine (60MW) et a droite le systéme LCPV EUCLIDES sur La
central prototype de Tenerife en Espagne (500kW). [15]

Dans la pratique, deux types de systémes optiques sont utilisées dans les CPV. Les
systemes optiques a réfraction utilisant des miroirs de Fresnel et les systemes a réflexion

utilisant des miroirs paraboloidaux.

» Systémes a réflexion :

e Le miroir de Fresnel

Bases sur la méme technologie que les lentilles de Fresnel, les miroirs permettent de
mettre a plat une parabole en la « découpant » en plusieurs trongons. L’espace occupé est donc
restreint comparé a une parabole classique et la prise au vent se voit réduite puisque chaque

mouvement de miroir est contr6lé par des moteurs.
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On peut donc orienter les miroirs pour réguler la concentration (ex : enlever ou rajouter
la focalisation d’un miroir), ou passer en position sécurité en les positionnant a plats (en cas de

vent violent).

Les rendements sont inférieurs aux réflecteurs de types paraboliques mais
I’industrialisation de ce procédé est nettement plus accessible, moins onéreuse et facile a
I’installation. De plus, cette technologie est largement répandue dans la concentration solaire

thermique donc les processus d’industrialisation sont déja développés.

Figure (11- 3) : Systeme Greenfield

La société Greenfield Solar (une startup américaine de Cleveland) utilise la

technologie des miroirs de Fresnel pour concentrer les rayons incidents figure (11-3).

Ces miroirs forme parabolique sont fixes et pré-orientés. La concentration maximum

est de 900 « soleils ».
e Le miroir parabolique

Avec ce type de technologie, la parabole réfléchit les rayons du soleil sur une cellule
photovoltaique pour produire de I’¢électricité. Cette technologie est aussi largement utilisée dans

la concentration a but thermique tel que les paraboles de type « dish/Stirling ».
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Figure (I1- 4) : Miroirs paraboliques

L’entreprise Solartron Solar, utilise des paraboles montées sur des traqueurs solaires
qui réfléchissent la lumiére du soleil sur des cellules photovoltaiques. Cette entreprise propose
deux types d’utilisation de son produit, soit pour la haute concentration a but photovoltaique,

soit pour la production d’une source thermique. [17]
> Systemes a réfraction

e Les lentilles

La loupe est une lentille optique qui est devenue un objet courant de nos sociétés voir
la figure (11-5). Elle sert a I’agrandissement visuel d’une copie ou, quand elle est utilisée dans
une fonction plus pyromane, a concentrer le rayon solaire sur un objet pour le faire briler. Les
lentilles, sont utilisées dans de nombreuses applications optiques, telle que le microscope ou le

phare marin.

Figure (11- 5) : Loupe optique.
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e Les lentilles de Fresnel

L’optique connait un tournant au début du 19°™ siécle avec Augustin Fresnel qui
donne son nom a son invention : « La lentille de Fresnel ». Ce type de lentille a permis de
réduire considérablement I’épaisseur du verre en reproduisant le schéma d’une lentille de taille
normale sur différents échelons. La figure (11-6) montre le principe de fonctionnement d’une

cellule CPV utilisant une lentille de Fresnel.

Solar radiation
!.\oh:r.(r)xdu

Fresnel
Lens —~~ v L. e p— s
Heat \": / CPV H20§ £ § é Ii()?a £ § §
Sink N Xoy
(a) (b)

Figure (I1- 6) : Fonctionnement d 'une cellule sous lentille de Fresnel. [17]

1.4 Modélisation du concentrateur
Dans le cadre de notre travail, nous avons optée pour configuration utilisant une
parabole de télécommunication de type offset tapissée d’un film réflecteur et posée sur une
structure métallique robuste permettant le suivie de la trajectoire du soleil en altitude et en
azimut. La poursuite du soleil peut étre manuelle ou automatique. Au foyer du concentrateur,
nous avons placée quatre cellules au silicium monocristallin branchées en série pour

caractérisation en conditions réelles de fonctionnement.
11.4.1 Considérations géométries
e Définition
Une parabole est I’ensemble des points situés a égale distance d’une droite fixe(D)
appelée directrice, et un point fixe (F) appelé foyer. L’intersection de la parabole et de son axe

est le sommet (V) qui est exactement intermédiaire entre le foyer et la directrice figure (I1-7).
[18]
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X
. (axe)
rayon
solaire

parabole

F (foyer) h

_Adistanse focale

il kL 4

Y sommet

Y «

D directice

Figure (I1- 7) : Propriétés géométriques de la parabole

Si I’origine est prise au sommet (V) et I’axe des abscisses le long de 1’axe de la parabole,

L’équation de la parabole est :

Y2=4.f.x (11-1)

F : la distance focale FV

Lorsque ’origine est décalée vers le foyer(F) comme on le fait souvent dans les études

optiques, et le sommet est a la gauche de I’origine, 1’équation d’une parabole devient :

Y2=4f(x+f) (11-2)
Souvent, dans les études solaires, il est plus utile de définir la courbe parabolique a 1’aide

de la distance focale (f) et en fonction de 1’angle ().

L’angle(y) est mesuré a partir de la ligne (VF) et le rayon parabolique P qui représente

la distance (RF) entre le foyer F de la courbe de la parabole.

2.f
P= 1+cosy (11-3)

P : rayon parabolique, distance (RF) entre la courbe de la parabole et le foyer f.

¥ : angle mesureé a partir de la ligne (VF) et le rayon parabolique (P).
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e Angle d’ouverture d'une parabole

Cette Angle d’ouverture d'une parabole est définie par :

. _ &
anglljp - 2([)2_

d

(11-4)

F : distance focale

D : diamétre de I’ouverture de la parabole

le rapport f7d [

0.067
I
l
I
0.10
0.25\
I
I

1angle douverture

\
0.60 IL\

Figure (11- 8) : Section d’une parabole possédant un foyer commun F et le méme diamétre
d’ouverture.

On peut voir qu’une parabole avec un petit angle d’ouverture est
relativement plate figure (I1-8) L’augmentation de 1’angle d’ouverture de la
parabole fait diminue la distance focale. [19]

e Taille de la parabole :

La taille de la courbe parabolique h peut étre définie comme la distance maximale du
sommet a une ligne tracée a travers I'ouverture de la parabole, elle est definie par :

p=2

~ 16f

(11-5)
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De fagon semblable, 1’angle d’ouverture peut €tre trouvé en fonction des dimensions d’une

parabole :

1
tanyip = o7 (11-6)
&)-(3)
e Surface de la parabole

C’est I’espace inclue entre une parabole et une ligne a travers son ouverture, elle est indiquée

par :
Ax = g.d.h 1-7)

La surface d’ouverture d’un paraboloide est donnée par :

d?n
Aa = e (11-8)

e Longueur de la parabole :

La longueur d’arc d’une parabole peut étre trouvée en intégrant une
surface différentielle de cette courbe (I’équation), en appliquant les limites X=h et

Y=d/2 comme décrit sur I’équation (11-9), on trouve : [20]

s=12 /[‘;—h]z+2fln /[“d—h]z+1 (11-9)

e Systéme optique d’une surface parabolique

L’idée d’utiliser une surface parabolique vient du fait qu’elle est stigmatique pour les
points a I’infini situé sur son axe. D’aprés les lois de réflexion, tout rayon lumineux parallele a
I’axe de la parabole est réfléchi par la parabole suivant une droite passant par le foyer. Donc la

parabole focalise tous les rayons réfléchis en un point appelé<foyer>figure (ll- 6).

E



Chapitre 1l : Le photovoltaique a concentration

Axe de la parabole

A

Rayons incident Paralléles a
Foyer I’axe de la parabole

N
\ </ \\>/ Surface

Parabolique

Figure (I1- 9) : Systeme optique d une surface parabolique

e Cas de la parabole offset

Figure (11- 10) : Les deux fagons de définir le foyer dans un paraboloide offset (vue de
profil). [21]

Les caractéristiques géométriques de la parabole offset sont données par :

a? a D? D
c =5 ()= G (11-10)
e rmax=f+22 (11-11)
e rmin = Go-ay (11-12)
4f
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o y0=2f /(g)z—l (11-13)
o y0= Zf\/g—l (11-14)

2b

2a=D

rlrilr
Figure (I1- 11) : Dimensions d 'un réflecteur offset.
e La surface d’ouverture d’un paraboloide offset est :

Aa=axbxm (11-14)

1.5 Caracteristiques des optiques a concentration :
11.5.1 2.4.1 La concentration :
Ce parametre indique la quantité de concentration d’énergie réalisée par
un collecteur donné. 1l existe deux définitions de la concentration solaire qui sont

la concentration géométrique et la concentration ponctuelle (distribution du flux).

e Concentration géométrique
C’est le rapport de la surface de I’ouverture du collecteur A, a celle du récepteur A..

__Aa

Cg_Ar

(11-15)

« Concentration ponctuelle
Elle est égale au rapport de I’éclairement moyen sur la surface de I’absorbeur a

I’éclairement de 1’ouverture. [22]
Ir
Co=r (11-16)

Ir : L’énergie recue a I’ouverture du récepteur.

[a: L’énergie regue a 1’ouverture d’un paraboloide.
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11.5.2 Efficacité du concentrateur
La mesure des performances d’un collecteur solaire est une étape
importante et nécessaire pour la comprehension du fonctionnement du systeme.
Cette efficacité se définit comme le rapport de 1’énergie thermique absorbée par le

récepteur a I’énergie regue a I’ouverture du concentrateur.
=2 -
h=- (11-17)

Le rendement atteint par le concentrateur dépend de I’intensité du rayonnement et de
la différence de température entre I’absorbeur et 1’air ambiant et dépende de la surface du

réflecteur comme aussi déponde du type de parabole utilisé. [22]

11.5.3 L’importance de la concentration solaire
Le tableau résume les avantages et les désavantages des systemes a concentration.

Tableau (I1- 1) : les avantages et les inconvénients des systémes a concentration [19]

Avantages Désavantages

- Réduction des surfaces

Le rayonnement diffus est tres mal

réfléchissantes. utilisé dans les systemes a forte
- Réduction des pertes thermiques. concentration, seul le rayonnement
- La densité d’énergie au niveau de direct est concentré.
I’absorbeur est grande donc le fluide - Les concentrateurs nécessitent un
température plus élevée pourla méme systeme de poursuite du soleil qui va
surface de captation d’énergie. augmenter le colt du systeme a
- Les systémes & concentration installer.
peuvent - Le pouvoir réflecteur des miroirs

Etre utilisés pour la production d’énergie decroit dans le temps et il faut les

électrique. réargenter ou le repolir.

- Le stockage est plus faible pour - L’absorbeur est soumis a de grandes

des variations de température lors des

N N assages nuageux.
systemes a concentrateurs P g g

a5
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11.6 Caractéristiques électriques des systémes a concentration

photovoltaique

La modélisation du comportement électrique est la tche la plus importante pour décrire
de maniére analytique précise le mécanisme physique de cellule photovoltaiques soumises a
concentration vise a vis des changements climatiques de température et d’éclairement.

Deux parametres caractérisant le comportement électrique des cellules soumises a
concentration méritent d’étre cités ici. Il s’agit notamment de la puissance maximale de
fonctionnement et de la température de la cellule.

Almonacid et al. Ont présenté une formule simple pour calculer la température de la
cellule en fonction deTamb, DNI et Ws :

Teet1 = Tamp + a1 DNI + a,W, (11-18)

Les coefficients a, et a,sont évalués par régression. La méthode donne une meilleure
estimation pour des DNI élevés. Pour des DNI < 400 W/m2, I’erreur relative est 4,8 % et descend
a 0,17 % pour des DNI > 400 W/mz,

Pour le calcul de la puissance maximale, nous retenons 1’expression proposée p, le
Standard ASTM E2527 qui prédit la puissance maximale de cellule sous concentration en
utilisant 1’équation suivante :

PASTM - DNI (Al + AZ DNI + A3Tamb + A4VVS) (”'19)

Ou les coefficients A;, A,, A; et A; sont estimés au moyen d’analyse de régression a

partir des données mesurees en extérieur et Wsest la vitesse du vent en m/s. [23]

1.7 Caractéristiques du récepteur

Le récepteur integre les cellules photovoltaiques, quatre cellules monocristallines sur
support métallique dans notre cas. Le récepteur a également un réle de diffuseur thermique afin
d’éliminer les échauffements localisés au voisinage de la cellule dus au flux lumineux
concentré. Le récepteur est monté sur un dissipateur thermique, qui peut étre passif ou actif afin
de limiter I’échauffement de la cellule. En effet I’échauffement de la cellule provoque une chute
de ses performances, notamment de sa tension de circuit ouvert. Les systemes dits actifs
utilisent une source extérieure d'énergie pour fonctionner et sont généralement plus complexes
que les systemes passifs. Les systemes de refroidissement passifs ont l'avantage de ne pas
réduire la quantité nette d'électricité produite par I'ensemble de I'installation. Cependant, ces

systéemes ont généralement des capacités de refroidissements moindres que les systemes actifs.
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Certains auteurs estiment que les systémes de refroidissement passifs peuvent étre utilisés pour

des cellules non groupées allant jusqu'a une concentration de 1000X.

11.8 Conclusion

Au cours de ce deuxieme chapitre nous avons fait un apercue sur la concentration
photovoltaique, son principe et les systemes existants et nous avons procédé a 1’analyse de la
littérature specifique a notre étude. Ainsi nous avons introduits la parabole offset et défini les
parametres essentiels permettant la caractérisation optique et électrique de tel systéme.
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1.2 Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes étapes de la réalisation du

concentrateur solaire parabolique de type offset. Nous avons choisi ce type parce qu’il est

disponible et aussi il évite 1’effet d’ombre sur le réflecteur.

Notre prototype a été reéalisé au niveau du département des énergies renouvelables a
I’Université de Blida. Sachant que les essaies ont été faits au niveau de la faculté, le
concentrateur a été placé dans un terrain ouvert afin de capté le maximum de rayonnement pour

avoir des résultats fiables.

Figure (111 = 1) : vue générale du prototype

e Lescoordonne de Blida :

Latitude : 36°28'12" Nord
Longitude : 2°49'39" Est

L’altitude par rapport au niveau de la mer : 256 m
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1.3 Description des différentes parties du prototype

Le banc d’essais est composé d’une parabole offset tapissée d’un film hautement

réfléchissant ou sont placées des cellules solaires monocristallines en son foyer.

111.3.1 Le réflecteur :

Il s’agit d’une ancienne parabole de type récepteur satellitaire couverte en premicre
couche d’un papier glacé afin de lisser 1’état de sa surface (supprimer la rugosité de surface),
ensuite un film réflecteur auto collant en aluminium couvre la surface de la parabole formant

ainsi un réflecteur. Le film aluminium devrait avoir son coté brillant face au soleil.

Pour éviter les imperfections optiques sur la surface brillante on a coupé le

film en petits bandes avant les collés. La figure (111 -2) montre les étapes de réalisation :

Figure (111 -2) : les étapes de réalisation du réflecteur

Le réflecteur aluminium est de type Mylar avec un coefficient de réflexion supérieur
a 0,85. Deux parametres doivent étre choisis pour décrire entieérement un concentrateur
parabolique :

Le diametre et la distance focale. Il est évident que plus le diamétre de la parabole
grand ; plus le flux solaire capté est grand, et donc plus 1’énergie concentrée au foyer sera
importante. Les caractéristiques géométriques de la parabole sont données dans le tableau

suivant :
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Tableau (111 -1) : Caractéristiques géométrique du réflecteur

Caractéristiques géométriques de réflecteur
Diametre D=1.81m
La taille H=0.26m
Distance focale F=0.78m
Surface d’ouverture A=2.57m?

Une fois que la parabole est réalisée, il faut construire une monture sur laquelle celle-

ci va se poser figure (l11 -3).

Figure (111 -3) : @) Vue arriere du prototype , b) vue de face de la parabole avant le début de
[’expérience

111.3.2 Description du récepteur
La connexion en paralléle de quatre cellules élémentaires augmente la tension et
I’intensité pour produire plus de puissance. Ces cellules sont placées sur un dissipateur de

chaleur protégées par la surface avant d’un verre.
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Figure (111 -4) : [’emplacement des cellules sur le dissipateur de chaleur

111.3.3 L’expérimentation
111.3.3.1 Détermination du foyer de la parabole

Rappelons que le role de la parabole est de concentrer tout le rayonnement solaire recu
vers un point (foyer). Signalons que notre parabole n’est pas tout & fait ronde. Nous avons
trouvé une distance focale égale 2 0.78 m

Nous allons également procéder a la détermination expérimentale de cette distance en
procédant a la localisation du point lumineux résultant de la lumiére reflétée par la surface

incurvée de la parabole figure (111 -5).
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Figure (111 -5) : détermination du foyer de la parabole
111.3.3.2 Mesure de la température du foyer
Le premier essai consiste a évaluer la distribution du flux concentré au foyer de la
parabole. Ceci peut se réaliser a la distribution des températures dans la tache focale. La mesure
des différentes températures au foyer de la parabole est assurée par des thermocouples de type
K figure (111 -6). Cette mesure nous permet de localise avec précision la position du foyer en

placant au foyer des thermocouples a différentes distances radiales en partant du centre.

e J FAS

Figure (111 -6) : Thermocouple de type k

On a pris une plaque en Al et on a tracé deux cercles concentriques de 1,5 cm, 3 cm et

on a percé un premier trou au centre, 3 trous sur le premier cercle et 5 trous sur le second cercle
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(diametre des trous = 2 mm) et on a placé les thermocouples a l'intérieur des trous figure (111 -
7).

Figure (111 -7) : Schéma explicatif de disposition des thermocouples

Les photos de la figure (111 -8) montrent I’emplacement et la liaison des thermocouples

a ’acquisition des données.

Figure (111 -8) : L’ emplacement des thermocouples dans [’acquisition de données.

Pour connaitre la température au niveau du foyer on a effectué des essais dans des
conditions métrologiques variables et pour des périodes différentes.
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111.3.3.3 Installation du concentrateur

Nous savons que le concentrateur parabolique fonctionne quand les rayons solaires
sont paralléles a son axe. Donc il faut le placer dans un environnement clair et bien aéré, avec
un ciel dégagé en évitant les zones d’ombres autour de 1’équipement.

Le systeme est dirigé vers le soleil et on installe les appareils de mesures (les
pyranometres et les thermocouples) pour mesurer 1’éclairement et la température au niveau du
récepteur. La poursuite du soleil est réalisée manuellement afin d’obtenir a chaque instant une

bonne tache focale.

111.3.3.4  Mesure du rayonnement solaire
La mesure de 1’éclairement global incident sur la surface de notre concentrateur est
effectuée a I’aide d’un pyranométre figure (111 -9). Ce dernier est fixé sur un support installé
parallelement a la surface du concentrateur. A partir de la tension Up mesurée a la sortie du

pyranométre (en V), on détermine la valeur du rayonnement solaire E (W/m?) par la relation :

_Up
Sens

La sensibilité¢ de I’appareil, pour le modele CM6B, Sens = 10.60uV.

X '/'

Figure (111 -9) : Pyranometre pour la mesure de [’éclairement.

Un deuxiéme pyranométre dont la surface sensible est occultée permet de mesurer
I’éclairement diffus. La valeur de 1’éclairement direct est obtenue par différence.

Eclairement direct = Eclairement global normal — Eclairement diffus.
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111.3.3.5 Acquisitions des données
Un enregistreur de type Fluke Hydra Series 11 est utilisé pour 1’acquisition des données.
Il permet la lecture des différents parametres a savoir : les températures ambiantes et celle des
cellules placées au foyer ainsi que 1’éclairement solaire et la tension délivrer par les cellules,

voir figure (111 -10).

Figure (111 -10) : Enregistreur de données type FLUKE HYDRA SERIES I

Pour connaitre la température au niveau de foyer on a effectué quelques essais pour

des conditions métrologiques et des périodes différentes.

111.3.3.6  Les thermocouples
Un thermocouple est constitué de deux conducteurs de matériau différents ou des
ensemble a un bout et soumis a un gradient de température génere a leurs extrémités, une tension

dépendante de la température et du choix des deux matériaux est alors délivrée.

111.3.4 Techniques de mesure et raccordements :

111.3.4.1  Principe :
Si un écart de température est présent le long d’un fil métallique, il se produit un

transfert de charge dépendant des caractéristiques du matériau. La conversion d’énergie génére
a I’intérieur de ce conducteur une f.e.m. dont I’importance et le sens dépendent du matériau, de

la direction et du gradient de température.

C’est pour cela que 1’on utilise I’effet thermoélectrique avec 2 conducteurs soudés
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en présence d’un gradient de température.
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TC

Figure (111 - 11) : Principe de fonctionnement d 'un thermocouple

Tolérance des thermocouples les plus courants

La norme CEI584.2 donne 1’écart maximum admissible en °C dans

des plages de température tableau (111 - 2).

Tableau (111 - 2) : Tolérance des thermocouples : [21]

THERMOCOUPLE

CLASSE 1

CLASSE 2

CLASSE 3

(S
+

+15°Cde—-403a 375°C
+ 0.004 x tde 375°C a 750°C

+25°Cde—-403a 333°C
+ 0.0075 x t de 333°C a 750°C

X

+15°Cde—-402a 375°C
+0.004 x t de 375°C a 1000°C

+25°Cde—-402a 333°C
+0.0075 x tde 333°C a 1200°C

+25°Cde—-1672a 40°C
+0.015 x tde -200°C a -167°C

-

+05°Cde-40a 125°C
+0.004 x tde 125°C 4 350°C

+1°Cde—-402a 133°C
+0.0075 x t de 133°C a 350°C

+1°Cde-67a 40°C
+0.015x t de -200°C a -67°C

+15°Cde—-403a 375°C
+0.004 x t de 375°C a 800°C

+25°Cde—403 333°C
+ 0.0075 x t de 333°C a 900°C

+25°Cde—-1672a 40°C
+0.015 x tde -200°C a -167°C

Z

+15°Cde-402a 375°C
+0.004 x t de 375°C a 1000°C

+25°Cde—40a 333°C
+0.0075 x t de 333°C a 1200°C

+25°Cde-1672a 40°C
+0.015 x tde -200°C a -167°C

()

+1°Cde0a 1100°C

+ (1+0.003x(t-1100)) °C
de 1100°C & 1600°C

+15°Cde0a 600°C

+0.0025 x t °C de 600°C a 1600°C

Py
+

+1°Cde0a 1100°C

+(1+0.003x(t-1100)) °C
de 1100°C a 1600°C

+15°Cde02a 600 °C

+0.0025 x t °C de 600°C a 1600°C

w
+

el

+0.0025 x t °C de 600°C a 1700°C

+4°C de 600 a 800 °C

+0.005 x t °C de 800°C a 1700°C
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Les tests pour le 22 juin 2021 de (12h -12h40min) : le ciel clair

Tableau (111 -3) : testes des températures au niveau du foyer

L’heure Thermocouple Les Les L’ensoleillement
(minute) de centre (°C) thermocouples | thermocouple 2 | (w/m?)
del® cercle (°C) | eme cercle (°C)
386 348 369 810
12h 335 350
351 331
376
349
12h10 332 283 268 887
275 337
292 278
320
296
12h20 273 202 280 906
204 265
224 281
273
283
12h30 339 314 291 925
287 313
292 312
299
300
12h40 334 311 276 915
250 314
289 320
299
330
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e Compagne de mesures :
111.3.4.2  Principe de fonctionnement

Aprés le montage des différents éeléments du systeme. En premier lieu nous décrivons
le principe de fonctionnement de notre systéeme, qui est un banc d'essai pour un prototype d'un
concentrateur solaire a réflecteur parabolique. La parabole s'oriente vers le soleil et concentre
le rayonnement solaire au niveau de foyer ou sont placées les quatre cellules en silicium
monocristallin, la poursuite du soleil est faite manuellement. Des capteurs de température seront
installés sur le collecteur et sur I’absorbeur, un pyranométre sera intégré pour déterminer le
rayonnement solaire recu par le systéme. Pour cela I’acquisition de plusieurs parametres doit
étre faite et cela par I'intermédiaire d'un enregistreur communiquant a travers le port série, afin
de connaitre le comportement de l'installation en temps réel. Les valeurs de ces différents
capteurs seront visualisées, traitées et sauvegardées par le logiciel lui-méme (I’acquisition de
données qui fait des lectures chaque 1 minute). Notre travail expérimental est devisé en deux
parties :

La premiére partie, consiste a caractériser les 4 cellules solaires en les testant sous un

soleil et la deuxiéme partie consiste a tester les cellules sous concentration.

» Testes sans concentration :

0

|

[y (}I’) Tube 4 vide

Cellule
photoval-

taique L]
| Resistance

Figure (I11 - 12) : technique de mesure sans concentration

Afin d’évaluer les performances thermiques du prototype réalisé, des tests
expéerimentaux ont éte effectués en conditions réelles de fonctionnement. Durant chaque test,
on mesure la température ambiante, 1’éclairement incident direct, la tension et le courant

délivrés par les cellules.
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» Test avec concentration :
Le principe est de placer les cellules au foyer de la parabole, on rajoute un deuxieme
pyranométre pour calcule de rayonnement direct. La mesure la courbe I-V est basée sur le
contréle du courant fourni par les cellules photovoltaiques entre le point de courant nul (\VVco)
au point de court-circuit (Icc). Cette méthode consiste a utiliser une résistance variable comme
indiqué sur la figure 11-13. La valeur de la résistance R varie par paliers de zéro a I’infini afin
de capturer les points de la courbe 1-V de court-circuit a circuit ouvert, en mesurant la tension
et le courant a chaque étape. Les valeurs sont détectées a 1’aide d’une paire de multimetres

numériques. Dans ce qui suit les étapes de la mesure :

On met les potentiomeétres (réglage approx et réglage fin) a leur point maximale =

circuit ouvert=>Isc = 0 et Vo (tension a vide).

e Ondiminue lentement la résistance du potentiomeétre de réglage approx, tout en laissant
le potentiomeétre de réglage fin a zéro.

e On diminue par palier le potentiométre approx en intervenant légérement sur le
potentiomeétre fin, on prend les valeurs de | et V.

e On met les deux potentiometres au minimum, la résistance sera pratiquement nulle et la

tension devrait descendre & zéro Voc =0.

Figure (111 - 13) : technique de mesure avec concentration




Chapitre 111 : Conception et réalisation

1.4 Conclusion
Nous avons décrit dans ce chapitre 1’équipement a tester, a savoir, une parabole de
télécommunication tapissée d’un film réflecteur haute performance dans laquelle on place en
son foyer quatre cellules photovoltaiques au silicium monocristallin. Nous avons aussi décrit

en détail les instruments de mesure utilisés et la conduite de 1’expérimentation.

Les résultats de la simulation et I'acquisition continue de la courbe I(V) (courant-
tension) des cellules dans différentes conditions de concentration solaire et de température

d'exercice pour évaluer leur comportement seront discuter et interpréter dans le chapitre suivant.

E



Chapitre 1V :

Reésultats et

discussion



Chapitre IV : Résultats et discussion

V.2 Introduction
Nous présenterons dans cette partie I’effet de la concentration solaire sur les
parametres des cellules photovoltaiques monocristallines (4 cellules placées en paralleles), Voc,
Icc et la variation de rendement de conversion en fonction de 1’éclairement pour différentes
valeurs de résistances variables. Enfin la simulation est réalisée sous Matlab/Simulink selon un

programme qui est présenté sur la figure (1V -1) :

E.S #{ Courant
: ) L
C PS-Simulink courant > X P{ Puissance
FSl Cons1lant Product Puissance

r@'

Courant

Y ) PS S
W +

g; Simulink-P5 Ramp

Celes | V) Tension
Résistance Variable S

PT 1
I | _‘
J» L > '
= Mise & la teme @—P Temps 83 B Tension

Clock femps P&-Simulink tenzion

fix)=0

Solver

Figure (1V -1) : Programme de simulation sous Matlab/Simulink

V.3 Teste et résultats sous un soleil

e lere expérience
La premiére expérience effectuée sur les 4 cellules monocristallines (S= 25cm?) sous
un éclairement de 800W/m?, ou la température ambiante est de 31°C et la température de la
cellule 42°C avec des résistances variables de 1.5Q,3 Q et 14k Q, des mesures de la
caractéristique 1-V et P-V : Vc0=0.518v, 1sc=0.092 A, que nous avons effectuées sous un ciel
dégagé, sont données dans le tableau V-1 et les figures V-2 et IV-3.

j
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Tableau (1V -1) : valeurs mesurées de la tension et du courant généré par les cellules sous un
éclairement de 800w/m?

I(A) 0.092 0.076 0.08 0.07 0.064 0

V(v) 0 0.403 0.403 0.408 0.418 0.518

courbe I(v)

0.4

T
— 800w/m?

035 J

0.25

02r b

courant(A)

0.15 b

01 b

0'05 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

tension(v)

Figure (IV -2) : la courbe 1(V) avec Eq=800w/m?

courbe P(V)

0.15 T T T T
— 800w/m?
01r B
B
o}
s}
c
@®
n
L
=
Q
0.05 i
0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

tension(v)

Figure (1V -3) : La courbe P(V) avec Eg=800w/m?
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On refait les mémes tests que la premiere expérience mais cette fois ci sous un

éclairement de 566 W/m?, ou la température des cellules est de 35 °C,et la température ambiante

28°C. Le courant de court-circuit 1sc=0.08 A, Vco=0.411v. Les données mesurées sont

illustrées dans le tableau IV-2 et les figures IV-4 et IV-5.

Tableau (1V -2) : valeurs mesurées de la tension et du courant généré par les cellules sous un

éclairement de 566\W/m?

tension(v)

I(A) 0.08 0.07 0.065 0.058 0
V(v) 0 0.409 0.401 0.375 0.411
courbe I(V)
0.35 T T T T
03 1
0.25
;:’: 02t
g 0.15
01
0.05
0 0.65 0.‘1 O.I15 0.‘2 0.I25 0.‘3 0.235 0.‘4 0.45

Figure (1V -4) : La courbe I(V) avec Eq=566 W/m?

j



Chapitre IV : Résultats et discussion

courbe P(V)

01 T T T T T T

0.09 y

0.08 -

0.07
2006
o)
g
S 0.05
0
L2
3 0.04

0.03

0.02

0.01

0 . . ! . ! .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
tension(v)

Figure (IV -5) : la courbe P(V) avec Eg=566 W/m?2

e 3ieme expériences :
Durant cette expérience 1’éclairement est faible et égal 226W/ m?, la température de la
cellule est de 41°C. Les mesures relevées d’Isc et Vco sont respectivement : 0.06A ,0.308 V
avec une température ambiante de 28°C. Les donnees mesurées sont illustrées dans le tableau
IV-3 et les figures V-6 et V-7 :

Tableau (1V -3) : valeurs mesurées de la tension et du courant généré par les cellules sous un
éclairement de 226 W/m?2

I(A)

0.06

0.05

0.035

0.025

V(v)

0

0.216

0.164

0.121

0.308

E
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0.05

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

puissance(w)

0.02

0.015

0.01

0.005

bel
0.25 . . Sourbel(v) .
02F .
< 0.15 .
c
@©
S
o]
(&) 01F i
0.05 - .
0 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tension(v)
Figure (IV -6) : la courbe I(V) | avec Eg=226 W/m?
courbe P(V)
T T T T T T
| | | | 1 Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

tension(v)

Figure (1V -7) : la courbe P(V) avec Eg=226 W/m?
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Le tableau suivant présentés les résultats de la caractérisation de tous les tests :

Résultats et discussion

Parametres de caractérisation de tous les tests

Tableau (1V -4) : les résultats de la caractérisation de tous les tests

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Icc(A) 0.092 0.080 0.060
Vco(v) 0.518 0.411 0.308
Tamb (°C) 31 28 28
Tcell (°C) 42 35 41
Eq(w/m?) 800 566 226
Pmax(w) 0.0322 0.0286 0.0057
FF 0.67 0.87 0.30
n(%) 1.61 2.02 1.08

Les figures suivantes représentent les caractéristiques 1-V et P-V pour diverses

conditions de rayonnements solaire sous un soleil

courant(A)

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.1

0.05

courbes I(V) sans concentration

— 800w/m?
566w/m?
— 226w/m?

0.1

0.2

0.3
tension(v)

0.4

0.5 0.6

Figure (1V -8) : les courbes I(V) sous un soleil pour les différents éclairements

La caracteristique d’une cellule photovoltaique est directement dépendante de

I’éclairement et de la température. La variation du courant et de puissance en fonction de la

tension pour différents niveaux d’éclairement, la figure (1V -8) montrent clairement 1’existence

de maxima sur les courbes de puissance correspondant aux points de puissance maximale.

Lorsque I’irradiation varie pour une température donnée, le courant de court-circuit Icc varie

E
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proportionnellement a I’irradiation. Dans un méme temps, la tension de circuit ouvert \Vco varie

légérement.

courbes P(v) sans concentration

0151 ——— 800wW/m?
566w/m?
— 226w/m?
01
B
)
[S]
C
®©
)]
L
>
o
0.05
0 1 1 Il Il 1 I}
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tension (v)

Figure (IV -9) : les courbes P(V) sous un soleil pour les différents éclairements

IV.4.1 La caractéristique I (V) et P(V) sous concentration

e lere expérience :
Le test effectué pour un éclairement direct 1d=715 W/m?2 est illustré dans le tableau

IV et les caractéristiques sont illustrées dans les figures I1V-10 et 1V-11.

Tableau (1V -5) : valeurs mesurées de la tension et du courant généré par les cellules sous un
éclairement 1d=715w/m?

I(A)

0.46

0.38

0.4

0.35

0.32

V (volt)

0

1.007

1.007

1.02

1.045

1.29

E
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courbe I(V)

— 715w/m?

1.8

courant(A)
o = 2
4] - N B »
T T T T T

o
[e)
T

N
N
T

0.4

0.6 0.8 1 1.2 14
tension(v)

Figure (IV -10) : la courbe I(V) sous concentration avec 1d=715W/m?2

courbe P(V)

25 T T T T
— 715w/m?
2 = -
1.5 i
1 = -
05 7
0 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
tension(v)

Figure (IV -11) : la courbe P(V) sous concentration avec 1d=715W/m?
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e 2eme expérience :

Résultats et discussion

Cette fois ci les mesures sont prises sous un éclairement direct 1d=510 W/m2 comme

I’indique le tableau V-6 et les caractéristiques sont illustrées dans les figures IV-12 et IV-13 :

Tableau (1V -6) : valeurs mesurées de la tension et du courant généré par les cellules sous un

éclairement 1d=510w/m?

I(A) 0.4 0.35 0.325 0.29 0
V (volt) 0 1.022 1.0025 0.9375 1.027
courbe I(V)
16 ’ —— 510w/m?
14
12+
1k
<
G 08f
0.6
04
0.2
0 . \ . \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
tension (v)

Figure (1V -12) : La courbe I(V) sous concentration avec 1d=510 W/m?2

1.4

1.2

o
o

puissance(w)
o
o

0.4

0.2

courbe P(V)

— 510w/m?

0 0.2

0.4 0.6
tension(v)

0.8 1

1.2

Figure (IV -13) : la courbe P(V) sous concentration avec 1d=510W/m?
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3eme expérience :

Résultats et discussion

Les résultats de la derniere expérience qui est faites sous un ciel couvert a un

éclairement 1d=194 W/m? sont montrer dans le tableau et les caractéristiques sont illustrées par
les figures 1V-14 et 1V-15.

Tableau (1V -7) : valeurs mesurées de la tension et du courant généré par les cellules sous un
éclairement 1d=194 W/m2

Figure (1V -14) :

I(A) 0.3 0.175 0.125 0
V (volt) 0 0.41 0.302 0.77
courbe I(V)
1.2 ‘ [ 19aw/m? |
1 |-
0.8
<
G 06
0.4 r
0.2
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tension(v)

la courbe (V) sous concentration avec 1d=194 W/m?2
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courbe P(V)
08 T T T T T

puissance(w)
o
S
T
1

0 1 1 L 1 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tension(v)
Figure (IV -15) : La courbe P(V) sous concentration avec 1d=194w/m?

Les deférentes caractéristiques I-V et P-V pours diverses conditions de rayonnement

solaire sous concentration sont illustrées dans ces figures suivantes :

courbes I(v) sous concentration

2 —— 715w/m2

510w/m?

1.8 — 194w/m?
1.6 |
1.4

0 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tension(v)

Figure (IV -16) : les courbes 1(V) sous concentration pour les différents éclairements
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Apres I’analyse des données sous concentration, on observe que la concentration du
rayonnement solaire, en raison d’un renforcement de la génération optique, produit une
augmentation de la densité de courant circuit. Cette modification induit aussi la valeur de la
tension de circuit ouvert légérement supérieure a celle mesurée sous rayonnement non

concentré.

courbes P(v) sous concentration

251
—— 715w/m?

510w/m?
— 194w/m?

-
o
T

puissance(w)

-
T

05

0 Il 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tension(v)

Figure (IV -17) : les courbes P(V) sous concentration pour les différents éclairements

Le tableau suivant présentés les résultats de la caractérisation de tous les tests :

Tableau (1V -8) : les résultats de la caractérisation de tous les tests

Test 1 Test 2 Test 3

Icc(A) 0.46 0.4 0.3
Vco(V) 2.59 1.027 0.77
Tamb (°C) 38 31 29
Tcell (°C) 140 110 98

lg (W/m?) 715 510 194
Pmax (w) 0.403 0.357 0.0717
FF 0.68 0.87 0.31
n(%) 22.5 28 14.7
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IV.5 Comparaison des résultats

Il est important de bien comprendre les variations de courant et de tension, notamment a travers
1’étude du courant de court-circuit Isc, de la tension en circuit-ouvert VVoc et du facteur de forme
FF, ainsi que le rendement. D’aprées les résultats des tests effectués, on constate que les cellules

montrent une efficacité importante avec la concentration.

1VV.6 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré pour I’analyse et la discussion des résultats, nous avons vu tout
d’abord en quoi le comportement en extérieur des cellules photovoltaiques avec concentration
differe de celui des cellules sans concentration. Ensuite, nous avons décrit les données

pertinentes a mesurer pour analyser le fonctionnement des cellules en conditions réelles.
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Conclusion générale et perspective

Dans le contexte actuel de changement climatique et de développement des énergies
non carbonées, ce manuscrit propose d’apporter des ¢éléments de réponse scientifiques et
techniques sur 1’étude d’une technologie renouvelable émergente : le photovoltaiques a
concentration (CPV). Lors de cette partie introductive, nous avons vu d’abord le réle que joue
I’énergie solaire dans la transition énergétique. Ensuite on a abordé le sujet sous un regard plus
technique, en présentant la place et les enjeux du CPV dans les technologies solaires existantes,
et I’importance que joue une meilleure compréhension du comportement des cellules dans
I’amélioration de la technologie. Puis la présentation du banc d’essai et les déférents tests
effectués sans et sous concentration selon différents éclairements et températures. Une
comparaison entre les deux tests et les résultats de travail sont analyses et discutées. Pour
conclure ce travail, nous tenons a proposer des pistes d’étude afin d’approfondir les questions
abordées dans cette thése. En effet, par manque de temps ou de moyens de mesure, il n’a pas
été possible de répondre completement a certaines problématiques soulevées dans ce travail.
L’expérience acquise permet de donner quelques suggestions d’éléments de réflexion pour de
futurs travaux de recherche.

L’utilisation du banc de caractérisation a montré des résultats encourageants. L’étude
présentée ici a éte réalisée sur des cellules & base de silicium monocristallin qui sont les plus
couramment utilisées. Afin de compléter et d’étendre cette étude, d’autres cellules peuvent étre
caractérisées : les cellules a contacts arrieres interdigités, qui sont particulierement adaptées
pour le travail sous concentration, les cellules a base de GaAs, qui possédent un meilleur

comportement en température sous 1 soleil que les cellules a base de silicium monocristallin.

Pour aller plus loin le mécanisme du suiveur solaire présent de nombreux avantages,
elle permet de pointer les cellules photovoltaiques face au soleil a tout moment de la journée et

au fil de I’année a travers le repérage du soleil en altitude et en azimut.

D’autre part, 1’ajout d’un dispositif qui nous permet de tracer la courbe I-V (un traceur
sensible) est nécessaire, il est plus rapide et précis que la méthode utilisant une charge résistive,
utilisée, et qui présente des inconvénients (le temps de mesure relativement long, le nombre

limité de points de mesure, etc.) pouvant entacher I'exactitude des mesures.
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DESCRIPTION DU BANC D’EXPERIMENTATION

Le banc d’expérimentation est composé d’un data-logger (équipement clé du banc d’essai),
d’instruments de mesure (thermocouples, pyranomeétres etc.) et d’un rhéostat de laboratoire
(équipement spécifique pour le tracé de la courbe I-V).

Le data-logger est composé des mots "logger" qui est un enregistreur et "data” qui correspond
a «données ». C’est un ensemble électronique et informatique, d'éléments permettant d'acquérir
et d'enregistrer des parametres physiques ou électriques sur des phénomeénes a analyser, que
I'on souhaite vérifier ou dont on veut connaitre les lois de variation, pour pouvoir les améliorer,
les comprendre et ce a des intervalles déterminés sur une période de temps donnée. Le data-
logger décrit est composé d’une ou plusieurs entrées capteurs et d’une unité de traitement et de
mémorisation. Pour assurer une grande autonomie, les data-loggers font appel a des circuits
intégrés consommant tres peu d'énergie. lls permettent la mesure de différentes grandeurs
physiques (tension, température, courant, pression, force,). L’avantage des enregistreurs de
données (data-logger) est qu'ils peuvent fonctionner indépendamment d'un ordinateur. Lors de
I'activation, les enregistreurs de données sont généralement déployés et laissés sans surveillance

pour mesurer et enregistrer des informations pour la durée de la période de surveillance.

j



Annexes

FL1o mm

Caractéristiques technigues CMP 3 CMP 11 CMP 21 CMP 22

Clamme 150 0085015580 Saconda Oasss Framidm Clasa Etalon Sacondaire Efalon Secondaim Elalon Secondaina
Tamps de répanse (25 %) 1185 118s i55 55 i5s

Tam oifsals
) ry oanermant bhamrique 200 WImE | 415 Wime 412 m2 4 7Wm2 47 43wz
i) chargement delanperatare S Khrl| 5 Wm: 14 4 2Wmz 121 4 1%m3

Man.-stabilibd [crangamantfany il% i1% 10.5% 10.5% 105 %
Han-tngarite {0 ko 1000 Wrn2)y 1% 11 % 102 % 1 0.3% 103 %

Emeur da ralésamant 4 20 Wimz 4 2OWIma £ 10 Wima L 10Wnd L EWInE
(a BO" ok 1000 Wim#

Influenca da la empdrature i5% ia% i1% i1% 105 %
=ur a2 sansibilib £-20 7L b0 +al *C) [-10 "Cto +a0 %) [-10°C 1D +a0 0} £-20*C o +50 *C) £-200°C o +50 )

Emeur of mclinaison §& 1005 Wy md)y il% 11% 10.3% 1 0.3% 102%
Autres caractéristiques
Sensbilks 510 30 pWpan? 5 bo 20 e T T o la i me T 1o la P n? 710 Lo e 2
Inpedance 202000 20t 200 0 1otoloc0 10mlcad 1ol
Priciion da nivalage 1= 01" LR By a1 a.1"
Tamparature de sarvics -l "C o +30 T -0 "o 80T -0t 480 -0 "0 b +BO T -60 "Clo +BO "
Camaine spectral (50 % points) 300 1o 2800 nn 285 10 2800 nn ESl Eodnn 2B5 ba B0 nm 2050 1o 3500 nn

Sigml da sortia typiqua pour 0 to 20 mv 0o 30 0 b 15 Oto 15 my @ to 15 mi
applications atmosphériquas

Aayonnament maxi ICOOW i 3000 WY i a0 OW mi adiG Wimi 000 ST
Incartitide jourmaliée atendea 110% 5% 11% 11% 1%

Applications reconmanddes Mesures routimidres | Mesures dans Agspaux Agamaux Rachecha sciantihqua
an netéarclogieet | ksdomanes nidomhggus; nédlsnmogiques; axipant | plus haul
an irdustrie Iydrologigea, teests sur des masnsan niveau de prectsian
agiicola alda pEnee L smiiras; enrmmanent arida | atdafahiiia

calbana sous sermas lests dimatiguas on polare

La longuaur standard das ciblas des captewrs CHP et da 10 m. 11 existe an option das longueurs da 35 ouSon
Thamistance 10k incorpande au FL-100 en option pour les CMP 21 et CHP 2
Pour e CMF 21 et la CHP 32, |3 rdporesa en fonclion da @ tampératun et ke rdsulat das basts angulainas sont fournts an plus du cartificat d'd@lonmaga.

Mota: Les spicficabions dans e bablaau sant la plus mawals cas ou la nininun etfou naximun.

KIPP &r
ZONEN

BINOE 1830

LEla da nos distributaurs surwwaw KIppEonen.com

SALES OFFICE

Kipp & Zonan Franco S.A.R.L.
FAYenue Clamant Adar

ZA Ponrcy - Batimant M

94420 Lo Plessls Tréssa, FAnoa
T. +33 [0) 148 62 4104

F:+33 [0) 149 62 41 02

KIp pTranca ikl preonon .com

aalaafo . w111zF

Kipp & fonan BN. sa rdsarva la drolt da modifiar sans préawis las caractér stiques das produits figurant dans ca documant




Année: 1932

Semi-conducteurs (seuls les
transistors sont comptés)
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Tension [ type courant
Haut-parleur
Puissance de sortie
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Forme
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Fabricant / Marque: Lutron; Taipei

Catégorie: Appareils de mesure et de dépannage (matériel de labo)

Semi-conducteurs présents

- 5ans

Piles (rechargeables ou/et séches) [ 9 Volt
- - Pas de sortie basse fréquence

Modele: Digital Multimeter DM-6011A - Lutron; Taipei
Plastique moderne (pas de bakélite, ni de catalin)
Portable, appareil de poche. Taille < 20cm
90x180x35mm/35x7.1x 1.4 inch

3 1/2 Digits.

DC: 0,2-1000 V.

AC: 200-1000 V.

DC: 0,2-200 mA, 10 A

Ohm: 2-2000 kOhm.

Diode check.

HFE test for PNP and NPN transistors.

0240 kg /0 1b 8.5 0z (0.529 Ib)
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