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Résumé

L'élévation de la température d'un panneau photovoltaique (PV) durant son fonctionnement
est connue pour induire des pertes de ses performances. On se propose de minimiser ces
pertes via un systéme simple et autonome de refroidissement par air, composé d'un ventilateur
activé par I'électricité produite par le panneau PV. Le ventilateur souffle de I'air ambiant sur la
face arriére du panneau. Les mesures expérimentales de l'intensité de courant ainsi que de la
tension délivrée par un panneau PV de faibles dimensions (220x290 mm) et de la température
de la face supérieure de ce panneau assurent la validation du code numérique CFD. Les
résultats numériques et expérimentaux sont en bon accord. L'extension de ce systéme de
refroidissement autonome a un panneau PV commercial de taille standard (1425x652mm) est
également réalisée. Les résultats de simulations numériques sont similaires & ceux obtenus
précédemment avec le panneau PV de taille réduite. Comme principaux résultats de ce
refroidissement autonome, par rapport a la situation du panneau non refroidi, I'efficacité
augmente de 29,52% tandis que la température du panneau est abaissée de 39,29 °C. Les
résultats ainsi obtenus avec ce systeme de refroidissement pour I'amélioration de I'efficacité
du panneau PV suggeérent des arguments économiques et commerciaux intéressants.

Mots clés: Bilan thermique, conversion d'énergie, cellule solaire, CFD, efficacité,
photovoltaique, refroidissement par air, ventilateur.

Abstract

The temperature rise of a PV panel during its functioning is known to induce losses of its
performances. We propose to minimize these losses via a simple and autonomous air cooling
system composed by a fan activated by the electricity produced by a PV panel of a reduced
dimensions (220x290 mm), in a first step. This fan blows ambient air on the rear face of the
panel. Experimental measurements of the current intensity as well as voltage delivered by the
panel and the temperature of the panel upper face ensure the validation of the numerical CFD
code. Numerical and experimental results are in good agreement. Extension of this
autonomous cooling system to commercial PV panel of standard size (1425x652mm) is also
performed. The numerical simulations results are similar to those of the monocrystalline PV
panel of reduced size obtained at the first step. As the main results of this autonomous
cooling, when compared to the uncooled panel situation, the efficiency increases of 29.52%
while the panel temperature is lowered of 39.29°C. The results thus achieved with this quite
simple autonomous cooling system on the improvement of the PV panel efficiency suggest
interesting economic and commercial arguments.

Keywords : Air cooling, Balance energy, CFD, energy conversion, efficiency, fan,
photovoltaic, solar cell.
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Nomenclature

ARC : anti-reflection coating

a: coefficient d’idéalité de la cellule

aret - coefficient d’idéalité de la cellule aux conditions de références

C : vitesse de la lumiére m.s’
EVA : Ethylene-vinyl acetate

e: charge d’un électron (e=1,6 10° C)

eq . épaisseur du verre. m
es . épaisseur du silicium.

Egs : énergie de gap du silicium (Eg=1.12 eV).

Fev-sky: facteur de forme de la face avant du panneau PV vis-a-vis du ciel

Fpv-wan: facteur de forme de la face avant du panneau PV vis-a-vis des parois environnantes
G, : nombre de Grashof

h: coefficient d'‘échange convectif. W m?2K?
1= 1.055 .10 J.s : constante de Planck

I_: photo-courant généré par la cellule PV. A
Is: courant de saturation inverse de la diode. A
ls1 : courant de saturation de la diode 1. A
I, : courant de saturation de la diode 2. A
a1, ay : coefficients d'idéalités des diodes 1 et 2.

lopt: COurant optimum. A
Iec: courant de court-circuit. A

ILrer: photocourant sous les conditions de références (RG,releooow.m'z et Tprer= 25°C). A

J : densité de courant des électrons A.m?
Vv : vitesse moyenne des électrons m.s-1
k: énergie cinétique turbulente. m?.s?
ks =1,3806 10%% J K™ :constante de Boltzmann

m;: masse effective des électrons dans la bande de conduction Kg
my,: masse effective des trous dans la bande de valence Kg

M; : nombre de Mach turbulent.

n : densité des électrons cm-



ny : indice de réfraction

Ny: nombre de Nusselt

Ns: nombre de cellules en série constituant le panneau photovoltaique
P : puissance électrique du panneau PV.

Pr"""®: puissance électrique maximale du panneau PV non refroidi.

W
W
Pn™"*: puissance électrique maximale du panneau photovoltaique refroidi. w
W
W

P2, . puissance electrique du ventilateur a la température de l'air de 25°C.
Pran: puissance électrique du ventilateur pour une température T, de I'air ambiant.

P;, . Ppuissance électrique du ventilateur de grandes dimensions pour une

température T, de I'air ambiant. W

P . puissance électrique du ventilateur de grandes dimensions pour une température de l'air
de 20 °C. w

P:: nombre de Prandtl

Q: débit volumique. dm®s?
q: débit massique. g.st
R?: coefficient de détermination

Ra: nombre de Rayleigh

Re: nombre de Reynolds

Rs: résistance de contacts en série. Q
Rsn: résistance de contacts en parallele (shunts). Q
Rg: intensité du rayonnement solaire incident sur le panneau PV. W.m
R ref: intensité du rayonnement solaire de référence incident sur le panneau PV. W.m
Sij: composantes du tenseur des taux de déformations

S: surface du panneau PV. m?
Tp: température du panneau PV. K
Terer: température de référence de la cellule solaire K
Tair: température de ’air. K
u'j: composantes des fluctuations de vitesses m.s™
u; : composantes de la vitesse moyenne m.s™*
Vopt: tension au point de puissance maximale \Y/

V : tension \4

W: vitesse du vent. m.s’



Caracteres grecs

a: coefficient d’absorption du panneau PV.

apy: coefficient d’absorption moyen du panneau PV
ag: coefficient d’absorption du verre.

o. diffusivité thermique.

€g: émissivite du verre

€: taux de dissipation de la turbulence

et - efficacité du panneau PV de dimensions réduites dans les conditions de références. (%)

Trer - efficacité du panneau PV de taille standard dans les conditions de références.

1, : efficacité du panneau PV de dimensions réduites a la température d ‘équilibre Tp. (%)

1o - efficacité du panneau PV de taille standard & la température d 'équilibre Tp .

uncooled.

o . efficacité du panneau PV de dimensions réduites non refroidi.
17,°°%"%: efficacité du panneau PV de dimensions réduites refroidi.

10 "e0led: efficacité du panneau PV de taille standard non refroidi

10 4+ efficacité du panneau PV de taille standard refroidi.

n . efficacité globale du panneau PV de taille standard refroidi
ny: efficacité relative du panneau PV de dimensions réduites.
1 : efficacité globale du panneau PV de taille standard

7, - efficacité relative du panneau PV de taille standard
Aqir: cOnductivité thermique.
A : longueur d’onde du rayonnement solaire
Ao * longueur d’onde seuil du rayonnement solaire

M1 sc: coefficient de température en court circuit.

v: viscosité cinématique.

Pair: densité de l'air & une température T, de l'air

o2, - densité de I'air aux conditions de référence du ventilateur.

o: constante de Stefan-Boltzmann.

4. transmitivité du verre.

T,, . temps de relaxation.

AK?

m-.s’

kg.m’
kg.m”

W.m2K™*



Indices

c Cellule

g Verre

m maximum

0 panneau PV n'intégrant pas la puissance du ventilateur
opt optimum

P Panneau

ref Conditions de références du panneau PV
S silicium

sC court circuit

t turbulence

Exposants

0 Conditions de référence du ventilateur

* Panneau photovoltaique de taille standard

cooled Panneau photovoltaique refroidi

uncooled Panneau photovoltaique non refroidi
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Introduction générale

La production d'énergie électrique d'origine fossile, pour l'alimentation d’équipements
industriels et d’appareils domestiques a considérablement augmenté de 1950 a 2017, selon
I'Agence Internationale de 1’énergie. En effet, la consommation mondiale est passée de 59
TWh a 25551.3 TWh (BP, 2017). A ce rythme, les réserves de combustibles fossiles
(Charbon, Pétrole, Gaz naturel) s'épuiseront en moins d'un siécle (Favennec, 2011). Pour
I'Algérie, le pétrole représente la source principale de ses revenus. Elle se positionne a la
18" place dans le classement des pays producteurs de pétrole (BP, 2018). L'épuisement
continuel des réserves de pétrole conjugué a l'instabilité du prix du baril ne confortent pas la
situation économique du pays. Par ailleurs, la forte demande énergétique interne et mondiale,
impose au pays le recours a d'autres formes d'énergies. Le recours au gaz pour combler, pour
un moment, ce déficit, tendant tout autant a I'épuisement, constitue une solution a court terme
qui ne peut répondre aux exigences imposees par le réchauffement climatique. C'est pourquoi
les énergies renouvelables constituent une alternative inévitable et fort intéressante. On
distingue, I'énergie solaire, éolienne, biomasse, géothermique et hydraulique (Bayem, 2009).

Cependant, ces ressources énergétiques renouvelables doivent, d'une part, contribuer a
une meilleure protection de I'environnement et réduire en méme temps l'impact du
réchauffement climatique. D'autre part, il est nécessaire de s'assurer que leurs développements
conduisent a des colts raisonnables afin qu'ils puissent remplacer de maniére adéquate les
combustibles fossiles, actuellement dominants et par ailleurs dans un état d'épuisement.
L'énergie solaire photovoltaique représente une ressource énergétique renouvelable
prometteuse (Edenhofer, 2001). Les taux de production annuelle de différents pays
témoignent de cet état de fait. Dans une classification établie en 2017, on retrouve en premiére
position la Chine avec 131.1 GW, suivie des Etats-Unis d’Amérique avec 51 GW, puis le
Japon avec 49 GW et I’ Allemagne avec 42.4 GW. Toutefois, la production électrique issue du
photovoltaique reste faible devant la consommation électrique mondiale. Selon I'NREL
(National Renewable Energy Laboratory), I'énergie photovoltaique (PV) pourrait, selon les
évolutions des marchés actuels, satisfaire 15% de la demande électrique dans le monde en
2020 et 25% en 2050 (NREL, 2017). Pour booster cette production on essaye d’améliorer
I’efficacité des panneaux photovoltaiques. Les recherches actuelles tentent de mettre au point
de nouvelles géneérations de cellules solaires a hauts rendements dont le matériau de base
provient essentiellement de la silice.

L'existence de la silice, en abondance, associée au gisement solaire important que confére
notre pays impose le recours au photovoltaique (PV). Le vaste étendu du désert Algérien (2

millions de km?) constitue le site d'implantation approprié aux panneaux PV. Cependant, les
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conditions climatiques extrémes qui caractérisent ces régions du sud peuvent élever de fagon
excessive la température des panneaux PV. Ce qui peut affecter de fagon significative leurs
performances et réduire considérablement leur durée de vie.

Le recours aux systemes de refroidissements qui minimisent 1’effet négatif de 1’augmentation
de la température des panneaux PV s'avére alors nécessaire. On distingue des systemes
hybrides (Photovoltaique/Thermique) ou simplement photovoltaiques faisant appel a des
modes de refroidissements passifs et actifs.

Les systemes hybrides sont, en effet, intéressants mais leurs applications restent
limitées aux usages domestiques ou tertiaires. Ils permettent, en plus de la production
d'énergie électrique, d'assurer la production d'eau chaude sanitaire ou de contribuer au
réchauffement des locaux. Pour les champs photovoltaiques en milieux arides et sous des
conditions climatiques extrémes, le refroidissement des panneaux photovoltaiques par eau ou
par air permet d'éviter leur échauffement excessif et donc de maintenir leurs rendements a des
niveaux appréciables. Sa mise en ceuvre est conditionnée par les colts supplémentaires
occasionnes par ces systemes annexes de refroidissements et par les dépenses d'énergies
nécessaires a leurs fonctionnements. Par ailleurs, l'origine de la source d'eau reste
problématique quand ce systeme utilise de I'eau comme fluide caloporteur. En outre, la
plupart des systemes proposés dans la littérature reste au stade expérimental et pose le
probleme d'exploitation et d'adaptation sur des champs photovoltaiques.

L'objectif de ce travail est justement de proposer un systeme autonome de
refroidissement par air. Il s'agit d'un systeme pratique qui permet un refroidissement suffisant
des panneaux photovoltaiques, tout en assurant I'amélioration de leurs rendements sous des
conditions climatiques extrémes, caractérisées par un rayonnement solaire de 1000W.m?,
I'absence de vent et une température élevée de I'air ambiant (50°C). La solution consiste a
installer un ventilateur qui souffle I'air ambiant sur la face arriere du panneau PV.
L'autonomie de ce systéme est justement assurée par I'électricité produite par le panneau, qui
alimente et assure ainsi le fonctionnement du ventilateur. L'optimisation d'un tel systéme,
permet au panneau PV refroidi de produire davantage de puissance électrique par rapport au
panneau en situation non refroidi.

Ainsi, cette étude est répartie en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré aux
moyens et methodes utilisés pour améliorer le rendement des panneaux photovoltaiques (PV).
Dans ce chapitre nous présentons la facon dont cette amélioration peut étre accessible. Il y a
d’une part le développement de nouveaux matériaux et structures composant les cellules des

panneaux photovoltaiques, et d’autre part les différentes méthodes de refroidissement
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proposées dans la littérature afin d'atténuer ou de circonscrire I'effet négatif de I'élévation de
la température de ces panneaux PV.

Le chapitre Il s'intéresse d'abord a I'effet photovoltaique dans un semi-conducteur au
regard de ses propriétés éelectriques et du rayonnement solaire. L'attention est ensuite portée
sur la physique des cellules solaires, son fonctionnement, la composition et le mode de
fabrication des matériaux qui composent ces cellules. Par ailleurs, deux modeles électriques
associes aux cellules PV sont présentés.

Le chapitre 1l traite le probleme d'un panneau PV non refroidi. A travers un bilan
thermique, la température d'équilibre de ce panneau est d'abord évaluée. Les mesures
d'intensités de courant et de tension effectuées vont ensuite permettre de déterminer les
parametres du modele électrique associé pour le calcul de la puissance électrique généré par le
panneau PV et donc son efficacité.

Le panneau refroidi par le systeme propose, dans cette étude, fait I'objet du quatriéme
chapitre. La complexité des équations mises en jeu fait appel au code de calcul CFD-Fluent
pour la détermination de la température d'équilibre du panneau avant de procéder a
I'évaluation de la puissance qu'il génere et de son efficacité. L'efficience du systéeme de
refroidissement proposé est évaluée en comparant les efficacités du panneau refroidi et non
refroidi. L'étude de l'influence du débit d'air insufflé par le ventilateur fait ressortir le point de

fonctionnement optimal de l'installation.
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1. Introduction

Le phénoméne photovoltaique ne date pas d’hier, en 1839 le physicien francais Antoine
Becquerel (Becquerel, 1839) fut le premier a travailler sur une photopile. Avec une pile
constituée de deux électrodes 1I’'une de cuivre et ’autre de platine, plongées dans une solution
électrolytique, il remarqua une génération de courant électrique en présence de la lumiére. Cette
constatation a intéressé Smith qui étudia le comportement électrique sous éclairage du sélénium
avec des rendements de I’ordre de 1% (Smith, 1873a,b). Fritts (1883) congut le premier systéme
photovoltaique a base de Sélénium. Einstein est récompensé du prix Nobel en 1912 pour son
apport a la physique théorique et particuliérement son explication de 1’effet photoélectrique sur
lequel se base la technologie photovoltaique (Einstein, 1905). En 1954, l'observation par des
chercheurs de Bell Telephone Laboratories (BTL - USA) d'une production d’électricité a partir
de diodes a jonction p-n a permis a ce méme laboratoire, dans 1’année qui suivit de mettre au
point une cellule a base de Silicium avec un rendement de conversion énergétique de I'ordre de 6
%, marquant ainsi I’avénement de la photopile solaire (Chapin et al., 1954 ).

En 1958 le satellite Américain Vanguard-1 fut le premier a étre doté de panneaux
photovoltaiques pour pallier le déficit énergétique nécessaire a son alimentation (Williamson,
1999). Toutefois, a cause du codt élevé du kWh produit par les panneaux solaires, soit cing a dix
fois plus éelevé que son équivalent non renouvelable (UCIL, 2016), son expansion a été vite
abandonnée. Un regain d'intérét se manifeste a nouveau suite a la crise énergétique de 1973. Ce
n’est que depuis la hausse des prix du baril de pétrole que 1'on s’intéresse Sérieusement aux
applications énergétiques des cellules solaires photovoltaiques (Graefe, 2008).

Cependant, la fabrication des cellules solaires doit veiller & assurer un bon rapport qualité/prix.
Les plus répandues sur le marché sont a base de silicium de type polycristallin, monocristallin et
amorphe. On distingue aussi des cellules de deuxieme génération, d'efficacités plus élevées mais
moins abondantes a cause de leur sensibilité a I'numidité qui réduit de fagon considérable leur
durée de vie. D'autres cellules multi-jonctions, dites de troisiéme générations, offrent des
rendements bien meilleurs, mais leur colt tres élevé limite leur exploitation. D'autres cellules
organiques font I'objet de récentes recherches. Néanmoins, leur faible rendement conjugué a leur
faible durée de vie freine leur exploitation.

L'utilisation du silicium sous sa structure amorphe offre un rendement de 7%, 14% pour le
polycristallin et 20% en monocristallin (Treble, 1998; Koch et al., 2001; Sze, 1981). Pour
booster ces performances on a recours a d'autres semi-conducteurs tel que le cadmium/tellure

(CdTe), avec des colts de fabrication acceptables (2.35 euro/Wc) et un rendement de
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16,5% (Keane et al., 2001), tandis que l'efficacité du cuivre/indium/sélénium (CIS),
cuivre/indium/gallium/sélénium (CIGS), et cuivre/indium/gallium/diséléniure/disulfure (CIGSS)
est de 20%, mais avec des codts de fabrication plus élevés. L'arséniure de gallium (Ga-As)
affiche une efficacité de 40% (Gow et al.,, 1999), mais ses colts de fabrication sont
excessivement élevés (Yoann, 2014). La superposition de plusieurs couches minces donne lieu a
des cellules solaires a multi-jonctions dont les rendements sont de 1’ordre de 36%.

D'autres études ont porté sur le refroidissement des panneaux PV. En effet, I'efficacité de ces
panneaux est fortement liee aux conditions climatiques (Cuce et Cuce, 2014; Skoplaki et
Playvos, 2009). L'effet combiné du rayonnement solaire a des températures élevées de l'air
ambiant, qui caractérise le climat saharien, peut porter la température des panneaux solaires au-
dessus de 100°C. Ce qui peut réduire considérablement leur longévité et affecter leurs
performances. En effet, un taux de dégradation du facteur de forme (FF) de 0,57% par an a été
constaté pour une installation de panneaux PV exploitée sous un climat saharien durant 28 ans
(Teo et al., 2012; Bandou et al., 2015). Afin de résoudre ce probléme, plusieurs études ont été
menées sur l'effet négatif de I'élévation de la température du panneau sur sa performance. La
plupart de ces études ont proposé une méthode pour minimiser ces effets négatifs,
principalement dans des conditions climatiques extrémes. Dans ce contexte, on distingue les
systemes hybrides PV/T (Amori et al., 2012; Sarhaddi et al., 2010; Tiwari et Sodha, 2006) pour
lesquels la consommation d'énergie requise pour les pompes assurant la circulation du fluide de
refroidissement (eau ou air) est négligeable. Par ailleurs, un autre systéeme hybride, qui utilise le
vent pour entrainer une turbine puis refroidir un panneau PV, améliore la production d'électricité
de 36% (Armstrong et Hurley, 2010).

En outre, il est nécessaire de réduire la consommation d'énergie des systemes annexes. Rahimi et
al.(2014) ont optimisé la conception d'un jet d'eau sur un panneau PV sous des concentrations
solaires élevées afin de le refroidir avec une faible consommation d'énergie de la pompe a eau.
L'étude numérique et expérimentale a été menée par (Odeh et Behnia, 2009). Cependant, en
raison des difficultés de mise en ceuvre, cette méthode limite I'exploitation réelle d'une telle
installation. D'autres systéemes complexes comprennent le refroidissement par évaporation
(Royne et Dey, 2007) ou le refroidissement par pulvérisation d'eau (Bahaidarah , 2016). Pour
pallier ces difficultés, la circulation naturelle de I'air a travers le panneau PV, qui est facile a
réaliser, offre une solution de rechange, mais avec un faible effet de refroidissement (Alami,
2014).
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2. Différentes Générations de cellules photovoltaiques

2.1. Premiére génération: Cellules cristallines a une seule jonction

En utilisant la technique cristallographique on obtient une feuille a deux faces de
quelques micrométres (200 pum), composée principalement de silicium monocristallin ou
polycristallin. On adopte un dopage de type N pour la face exposée au rayonnement solaire (face
supérieure) et un dopage de type P pour la face inférieure. Des doigts de contact en Argent sont
montés sur la face supérieure (anode) alors que la face inférieure (cathode) est recouverte d'un

matériau conducteur (Figure 1-1).

Doigts de contact

Fils électriques
Couche N

Boite de connexion Couche P

électrique Contact inferieur

Figure I-1: [llustration d 'une Cellule Photovoltaique (Mathieu, 1998)

Cependant méme si le silicium reste le plus utilisé dans 1’industrie de la production des
panneaux photovoltaiques (Figure I-2), d’autres matériaux sont exploités en adoptant d'autres
techniques de fabrication donnant lieu a des cellules solaires de deuxiéme et troisiéme
génération. Elles sont moins abondantes sur le marché a cause de la rareté et de la toxicité des
matériaux utilisés pour leur fabrication. Néanmoins, elles sont caractérisées par des rendements
électriques plus importants que ceux des cellules photovoltaiques de premiére génération (Figure
1-3).
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Figure I-2: Production annuelle des panneaux PV a base de silicium (monocristallin-
polycristallin et amorphe) (Fraunhofer, 2017).
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2.2. Deuxieme génération: Couches minces a une seule jonction

Son épaisseur est de 1’ordre de 1-2 um (Figure I-4). Dans un réacteur sous vide, on
effectue le dép6t de couche mince de silicium amorphe de type N sur un substrat en verre puis
on dépose une deuxiéme couche de a-Si dopée P qui est alors recouverte d'un sédiment

métallique a base d’argent assurant la connexion.

Verre

/ N-a Si
P-aSi

1-2 um {
Ag

Figure 1-4: Cellules photovoltaiques deuxiéme génération

Le méme procédé est applicable pour le dépot d’autres matériaux en couches minces comme le
tellurure de cadmium (CdTe), Cuivre Indium Sélénium (CIS), le Cuivre Indium Gallium
Sélénium CIGS et les (CIGSS) et I’ Arséniure de Gallium (Ga-As). Toutefois, leur production ne

constitue pas une part importante du marché (Figure 1-5),
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Figure I-5: Production annuelle des panneaux PV a base de couches minces
((Fraunhofer, 2017)
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2.3. Troisieme génération
Pour améliorer davantage le rendement des cellules photovoltaiques on s'oriente vers les

cellules de troisieme génération. On distingue:

2.3.1. Cellules a multi-jonctions

Elles sont constituées de différentes couches minces empilées, de haut en bas de la
cellule, selon un ordre décroissant de leurs énergies de gaps. Cette nouvelle configuration permet
a la cellule solaire d’absorber une bonne partie du spectre du rayonnement solaire. Par exemple,
la cellule CTJ (Figure 1-6) : InGaP (phosphorure de gallium-indium), InGaAs (arséniure de
gallium-indium) et Ge (Germanium) dont les énergies de gaps sont, respectivement, 2.26 ev,
1.43 ev et 0.67 ev permet d'exploiter la quasi-totalité du spectre solaire avec des rendements de
conversion de l'ordre de 36% (Streetman, 2000; Green et al., 2013; Armani et al., 2015).

Toutefois, ces cellules de codt trés élevé se limitent aux applications spatiales.

Rayons solaires

Figure I-6: Croquis d’une cellule solaire multi-jonctions.

Par ailleurs, ces cellules & multi jonctions sont utilisées dans les concentrateurs photovoltaiques
(CPV). Grace a des concentrateurs solaires coniques, paraboliques ou a lentilles de Fresnel
(O’ Neill et al., 1990), on réduit la surface de cellules solaires exploitée. Cependant, pour des

raisons d'encombrement, les CPV sont peu adoptés.

2.3.2. Cellules Pérovskites

Elles sont des cellules composées d’un ¢lément hybride organique-inorganique ayant une
structure de pérovskite. Ces cellules sont apparues en I'an 2000 avec un rendement de seulement
3,8% pour atteindre 22,1% en 2016 (Saliba et al., 2016). Cependant, leur mise en ceuvre ne
concerne pour l'instant que des prototypes en laboratoire de recherche. Leur exploitation a

I'échelle industrielle avec un co(t moindre n'est pas encore au point.
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2.3.3. Cellules organiques

Les cellules photovoltaiques organiques présentent un intérét car elles sont trés flexibles
et peuvent constituer des panneaux monoblocs de grandes dimensions (Nunzi, 2002). Cependant,
bien que leur efficacité s'améliore et atteint actuellement environ 10% (Figure 1-7), leur
exploitation demeure faible a cause de leur instabilite, d'origine thermique ou structurelle, qui

réduit considérablement leur durée de vie.
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Figure I-7: Efficacité des cellules photovoltaiques de différentes générations
(Fraunhofer, 2017)

3. Techniques de Refroidissement des panneaux PV

La technologie photovoltaique est 1’une des énergies renouvelables les plus utilisées, elle
permet la conversion du rayonnement solaire en électricité avec une efficacité variant entre 5% a
40% selon le matériau utilisé. Cependant, la sensibilité des cellules solaires a leurs températures
peut occasionner une réduction significative de leur efficacite de I'ordre de 0,25 & 0,5% par degré
Celsius d'élévation de température. Par ailleurs, cet échauffement peut affecter la longévité des
panneaux photovoltaiques (Nizeti¢ et al., 2018). Pour pallier ce dysfonctionnement, on a recours
au refroidissement (Du et al., 2013, Royne et al., 2005 , Bahaidarah, 2016 et Chenlo et al.,
1987). Ce qui peut prolonger leurs durées de vie jusqu'a 48 ans (Royo et al., 2016).
De nombreuses études expérimentales et numériques ont analysé I'effet contraignant de la
température sur les panneaux PV et proposé des systémes de refroidissement (Yang et Zuo,
2015; Karami et Rahimi, 2014; Gang et al., 2011; Rahimi et al., 2014; Chandrasekar, 2013;
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Rossi et al.,, 2013). On distingue deux types de systeme: le refroidissement passif et le

refroidissement actif.

3.1 Techniques de refroidissements passifs
3.1.1 Refroidissement par eau

Pour refroidir des panneaux photovoltaiques, Rosa-Clot et al. (2010) ont immergé un
panneau PV dans de I'eau, a différentes profondeurs variant de 2 a 40cm. Sous un rayonnement
solaire de 800W/m?, le panneau PV non refroidi atteint des températures comprises entre 70°C et
80°C, tandis que la température du panneau PV refroidi par eau est de seulement 30°C. Comme
principal résultat de cette étude, on retient la profondeur optimale de 2 a 4cm qui permet
d'améliorer I'efficacité du panneau de 11%, alors que pour des profondeurs plus importantes,
I'efficacité diminue. En effet, pour une profondeur de 40cm, la réflexion et la réfraction de la
lumiére dans 1’eau occasionne une perte de 23% de I'efficacité du panneau PV.
Un autre systeme assez complexe utilisant du coton permet le refroidissement d'un panneau PV
(Chandrasekar et al., 2013, Figure 1-8). La face arriere d'un panneau PV est mise en contact du
coton en spirale dont les extrémités sont plongées dans un réservoir contenant de I'eau ou un
mélange d'eau et de particules nanofluides (CuO, Al,Os). L'expérience menée durant une journée
d'Avril 2012, montre que la température du panneau est abaissée de 30% en utilisant de I'eau
comme fluide caloporteur et seulement de 11 & 17 % avec les nanofluides dissoutes dans I'eau.
Par ailleurs, I'efficacité du panneau PV est améliorée de 15.5% avec le refroidissement par eau.

PV module

= ——

Temperature
Indicator

Wick structure
Multimeter Reservoir (back side of the module)

Figure 1-8 : Apercu du dispositif experimental de refroidissement.

Avec le méme procédé, Chandrasekar et Senthilkumar (2015) proposent un autre dispositif
(Figure 1-9). Le coton, en contact de la face arriere du panneau PV, est constamment humidifié

par l'eau qui circule entre deux collecteurs placés aux extrémités du panneau. Par ailleurs, un
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dissipateur de chaleur accentue I'effet du refroidissement. Ce systeme de refroidissement a

permis d'abaisser la température du panneau PV de 12% et d'améliorer son efficacité de 14%.

Figure 1-9 : Dispositif expérimental de refroidissement par coton imbibé d'eau.

3.1.2 Refroidissement par air

Cuce et al. (2011) utilisent un dissipateur thermique qui consiste en des ailettes en
Aluminium placées sur la face arriere d'un panneau PV (Figure 1-10). Sous un rayonnement
solaire de 800W/m? et une température d'air de 35,7°C, la production d'électricité du panneau PV
refroidi croft de 24%. Cependant, pour des intensités de rayonnement inférieures & 600 W/m?, ce
mode de refroidissement devient inefficace en raison de la faible différence de température entre
I'air et les ailettes (environ 1 °C).

i

Figure. I-10: Refroidissement d 'un panneau PV par un dissipateur thermique constitué d'ailettes
en Aluminium.
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Un autre systéme ingénieux proposé par Rahimi et al. (2014) consiste a exploiter la vitesse du
vent pour entrainer une turbine et refroidir un panneau PV (Figure 1-11). Ce systeme permet de

produire 21% de puissance électrique supplémentaire par rapport au panneau non refroidi.

Heat Sink
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Figure 1-11 : llustration du systéme couplé d'un panneau PV et d'une turbine.

3.1.3 Refroidissement par matériau a changement de phase (MCP)

La figure (1-12) illustre un dispositif expérimental composé de deux panneaux PV de 10
Wec chacun, I’un est équipé de tubes rectangulaires en aluminium remplis d'un MCP (environ 1,0
kg de vaseline jaune dont la température de fusion est de 42°C a 55°C) alors que le second en est
dépourvu (Setyo et al., 2016).
Pour une intensité de rayonnement solaire de 1120 W/m? et une température d’air ambiant de
25°C, le panneau photovoltaique non refroidi atteint une température d'environ 59,4 °C, alors
que le panneau PV muni de MCP se stabilise a 55 ° C. Ce qui a permis d'améliorer I'efficacité du

panneau PV de seulement 6%.

Figure I-12: Dispositif expérimental de panneau PV non refroidi et refroidi par un MCP.
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Alami (2014) incorpore une couche synthétique d'argile humidifiée a I'arriere d'un panneau PV

(Figure 1-13). Ce systeme permet d'améliorer de 19,4% la tension de sortie du panneau PV et de

19,1% sa puissance électrique.

Figure 1-13: Configuration expérimentale d'un panneau PV refroidi a I'argile

Huang et al. (2011) ont inséré dans un boitier en Aluminium, trois types de MCP a base de
paraffine a la surface arriére d’un panneau PV (Figure I-14). Sous un rayonnement solaire de 750
W/m? et une température d'air ambiant de 19 °C, le panneau PV non refroidi atteint une
température de 63 °C, alors que la température du panneau refroidi avec le MCP est de

seulement 42 °C.

Front ;'

Front aluminium plate Aluminium fins

Figure I-14 : Dispositif expérimental de refroidissement d'un panneau PV par un MCP.

3.2 Techniques de refroidissements actifs
Ces techniques utilisent de l'air ou de Il'eau comme fluides caloporteurs, qui sont

véhiculés dans le systeme de refroidissement par des pompes ou des ventilateurs subordonnés a

des dépenses d'énergies électriques nécessaires a leurs activations.
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Krauter (2004) propose de refroidir un panneau PV par ruissellement de I'eau sur sa face avant
(Figure 1-15). Avec un débit de 4.4 1.min™.m™, le panneau PV se refroidi de 60 °C & 38 °C. Ce

qui a permis d'améliorer son efficacité de 14.28%.

Figure I-15: Dispositif de refroidissement d 'un panneau PV par ruissellement d’eau sur sa face
avant.

Un autre systéeme proposé par Moradgholi Meysam et al. (2014) (Figure 1-16), permet le

refroidissement par de I'eau préalablement refroidie, a travers un échangeur a calandre de type

eau/eau, avant son introduction dans un serpentin monté sur la face arriére d'un panneau PV. Ce

systéme de refroidissement permet sous des rayonnements variant de 990 W/m? & 1080 W/m? et

des températures d'air ambiant comprises entre 26,5 °C et 36,9 °C l'amélioration de I'efficacité

du panneau PV de 9% au plus.

Pressure
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Figure 1-16 : refroidissement d 'un PV par un échangeur a calandre a eau.
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Afin de réduire davantage I'nétérogénéité du champ de température sur le panneau PV, Ozgoren
et al. (2013) ont concu un échangeur a serpentin véhiculant de I'eau qui refroidit la face arriere
du panneau (Figure 1-17). Sous un rayonnement solaire de 1000 W/m? la température du
panneau PV refroidi se stabilise & 32°C, alors que celui non refroidi atteint 65°C. Ce qui permet

d'améliorer I'efficacité du panneau refroidi de 10%.

- Photovoltsic
—— Module

D

< B Comnection
Box

Figure 1-17 : Croquis du systéme de refroidissement d'un panneau PV par eau en circulation

dans des conduits en forme de serpentin.

Dans le méme contexte, un autre dispositif de refroidissement a eau circulant dans un canal
convergent (Figure 1-18) est proposé par Baloch et al. (2015). Durant les mois de Juin et
Décembre, les températures du panneau PV non refroidi sont, respectivement, de 71.2 et 48.3°C
alors que pour le panneau refroidi elles ne sont que de 45.1 et 36.4°C. Par ailleurs, ce systeme de
refroidissement a permis une augmentation de 35.5% de la puissance électrique fournie par le

panneau, laguelle correspond a une amélioration de 36.1% de son efficacite.

Convection Losses Incoming Solar Radiation

—

Radiation Losses {\

P—

FLOWIN

Figure 1-18 : Schéma du canal convergent utilisé dans le refroidissement d'un panneau PV.

En outre, Bahaidarah Haitham (2016) proposent un autre systeme de refroidissement qui consiste

en un ensemble de jets d'eau sur les faces arriéres des cellules solaires (Figure 1-19). Un
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collecteur d'eau muni de gicleurs assure I'nhomogénéisation de I'impact du jet d'eau sur la face
arriere du panneau solaire.

Les essais realisées pour deux journées de Juin et Décembre, montrent que la température du
panneau est abaissée, respectivement, de 47.5% et 34.7%°C. Par ailleurs, la puissance électrique
et I'efficacité des cellules ont été améliorées, respectivement, de 51,6 et 66,6% en Juin. Alors

qu'en Décembre ces améliorations sont de 49.6 et 82.6%.

PVCELL LAYER

HUIDTODRAIMG:]E -)(- W; -]iﬂ -)Eﬁ -)lr- 7; -\li

MAIN JET HEADER
STRAINER Voo
T sy

Figure 1-19: systeme de refroidissement de panneau PV par jet d'eau

Nizeti¢ et al. (2016) exploitent autrement ces gicleurs pour accentuer I'effet du refroidissement
par eau. lls proposent alors de refroidir un panneau PV par pulvérisation direct d'eau,
simultanément sur les deux faces d'un panneau PV, a l'aide de 20 gicleurs (Figure 1-20).
L'expérience menée sous un climat méditerranéen montre un abaissement de temperature de 54 a
24 °C entre les deux situations de panneaux PV refroidi et non refroidi. Ce qui permet une

amélioration de 14,11% de I’efficacité du panneau PV.

Figure 1-20 : Dispositif de refroidissement d'un panneau PV par pulvérisation d'eau.
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Mazon-Hernandez et al. (2013) utilisent un ventilateur qui souffle de I'air sur la face arriere d'un
panneau PV, selon sa direction longitudinale (Figure. 1-21). Le refroidissement permet un
abaissement de températures de 10 a 16°C accompagné d'une amélioration de seulement 6.3% de

I'efficacité du panneau PV.

Figure 1-21 : Dispositif expérimental de refroidissement par air d'un panneau PV.

Pour refroidir activement les panneaux PV, Teo et al. (2012) ont concgu un circuit d'air sur la face
arriére d'un panneau PV afin d'assurer une distribution uniforme du flux d’air (Figure [-22). Il en

est ressorti a travers cette étude que ce dispositif permet d'accroitre I'efficacité du panneau PV de

12 a 14%.

Figure 1-22 : Illustration des chicanes du circuit d'air de refroidissement, montées sur la face
arriere d'un panneau PV.
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4. Conclusion

Il en ressort a travers cette étude bibliographique que I'amélioration des efficacités des
panneaux dépend des matériaux et du nombre de jonctions constituant leurs cellules.
L'exposition de ces panneaux aux conditions climatiques, qui favorisent l'augmentation de leurs
températures, affectent ces efficacités, fournies par les constructeurs a la température de
références de 25°C du panneau PV. Afin de maintenir ces efficacités proches des valeurs de
références, le recours au refroidissement des panneaux PV constitue une alternative intéressante.
De nombreux systemes de refroidissements sont proposés dans la littérature. Ces systémes, assez
complexes, restent au stade expérimental et ne sont pas pratiques. Par ailleurs, la plupart des
systéemes proposes, pour le refroidissement actif, n'integrent pas les dépenses électriques
nécessaires au fonctionnement des appareils annexes (pompe a eau, ventilateur...).
A travers cette étude on propose un systeme simple, autonome et pratique de refroidissement
actif par air, qui assure un refroidissement satisfaisant d'un panneau PV accompagné d'une

amélioration conséquente de son efficacité.
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1. Introduction

La bonne compréhension du phénoméne photoélectrique est nécessaire pour ceuvrer au
développement des cellules solaires, notamment a I'amélioration de leurs efficacités. La
théorie générale des semi-conducteurs constitue le socle fondamental de I'effet photopile.
Dans ce chapitre on s'intéressera aux semi-conducteurs et aux modes de fabrication des

cellules solaires.

2. Théorie des bandes d'énergies

La mécanique quantique nous permet d’interpréter, d'une part, les phénomenes
optiques générés par D’interaction d'une onde électromagnétique avec les électrons du
matériau. Les photons absorbés permettent les transitions électroniques entre deux états
stationnaires. D'autre part, elle permet de quantifier la conductibilité électrique des différents
matériaux. En effet, pour le cas des métaux, le recouvrement des états atomiques donnent
naissance a des bandes d’énergie permises qu’on appelle bande de valence (BV) et bande de
conduction (BC), qui permet le transfert d’électrons d’un état & un autre moyennant une
énergie (thermique ou lumineuse) suffisante (Figure 11-1) (Mathieu et Fanet, 2009 ; Harrison,
1989).

Bande Bande
interdite interdite

Bande de Bande de

Bande de g e

valence

Conducteurs
(metaux)

Figure ll-1. Représentation des bandes d’énergies de différents types de matériaux

Isolants Semi-conducteurs

Par ailleurs, d’autres matériaux comme c’est le cas des semi-conducteurs possédent en plus de

la BV et la BC, une bande interdite dite gap qui les sépare, caractérisée par une énergie de gap
(Eg). Le rapport entre Eq du matériau et I’énergie d’agitation thermique (% kT) des électrons, a
25°C, définit le degré de conductibilité du matériau (Henry, 1995; Quéré, 1988):

= ;—QT < 100 Matériau conducteur.
B
= 100 _<kE—gT <200 : Matériau semi-conducteur.
B

. Lo > 200 : Matériau isolant.
kgT
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On dénombre deux types de semi-conducteurs (S/C), suivant les extrema des BV et de
BC dans la zone de Brillouin. En effet, sous I'influence d’un rayonnement solaire, le
déplacement d'un électron de la BV vers la BC avec un méme vecteur d’onde k définit le S/C
a gap direct (Daniel, 1967). Dans le cas ou les vecteurs d’ondes sont différents lors du

transfert il s’agit alors d’un S/C a gap indirect (Figure 1I-2).

A
A H
Energie (ev) a Energie (ev) b
\g_édljtron
S S T E.
Eg .
B, freeeeeees /‘..(L\ ......................... v
@ trou

K=k Vecteur d’onde (m?) ki K vecteur d’onde (m?)

Figure 11-2: transition électronique entre le sommet de la bande de valence et le fond de la
bande de conduction : a) direct, b) indirect.

Le tableau (11-1) donne les valeurs des bandes interdites des principaux semi-conducteurs

utilisés dans la conversion photovoltaique.

Matériau | E,4 (eV) Type
Ge 0,7 Direct
Si 1,12 Indirect
GaAs 14 Direct
CdTe 1,6 Direct
Cu,0 2,1 Direct
GaP 2,25 Direct
ZnO 3,2 Direct
TiO2 3,2 /

Sn02 3,7 /

Tableau 11-1 — Energies de gaps de quelques semi-conducteurs (Eg (eV).)
(Yu et Cardona, 2001).

3. Spectre d'ondes du rayonnement solaire

Pour produire de I’¢lectricité, le rayonnement solaire (0.2um <A < 2.5 um) constitue
le catalyseur des panneaux photovoltaiques. Cependant, seulement un spectre d'onde dont
I'énergie est supérieure a I'énergie de gap du semi-conducteur garantit I'effet photoélectrique

(Harold et Hovel, 1975), on écrit alors:
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27he

>E

2 9

(11-1)

|RayonnementDirect |

~ =%

AM 0

Rayonnements Diffus

Figure 11-3: Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil,
notion de la convention AM.

Par ailleurs, on introduit la notion du nombre de masse d’air AMy, (Riordan et Hulstron, 1990)
pour distinguer entre 1’énergie totale transportée par le rayonnement solaire hors atmosphere
et celui traversant I'atmosphere. AMg correspond a un rayonnement solaire hors atmospheére
de 1367W/m2 (RRDC, 2008). Par contre a la suite de phénoménes d’absorption et de
diffusion dans les gaz, I’eau et les poussiéres a travers l'atmospheére terrestre, le rayonnement
solaire subit une atténuation et une modification de son spectre. Le rayonnement solaire direct
recu au niveau du sol avec un angle d'incidence de 90° est désigné par AM1 (Evoy et al.,
2012) alors que pour 45° il est noté AM1.5. Pour connaitre le rayonnement global recu par
une surface donné au sol, il faut tenir compte du rayonnement diffus, dispersé et réfléchi par
I'atmosphere ou bien le sol, dont la trajectoire n'est pas géométriquement rectiligne.

2.0 Jd 20
—.E ] -
— . .
; 15 115
- ] — AM1.5 Global (ASTMG173)| ]
8 ] ——— AM1.5 Direct (ASTMG173) | |
s ——— AMO (ASTM E490) ]
© 1.0 - 1.0
% | |
g ] 3
& 0.5 Jos
0.0 I, SR G S R Y —" e NP
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)

Figure 11-4. Spectre solaire pour différents nombres de masse d’air (Sahal et al., 2010).
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4. Interaction rayonnement solaire/semi-conducteur (effet photoélectrique)

L’effet photoélectrique est un phénomeéne li¢ a I’absorption d’un photon d’énergie
2 he/A par un matériau semi-conducteur (S/C), dont I'énergie de gap est Eq= 2mhc/Ao, pour
former une paire électron-trou qui génére un courant électrique. Pour avoir 1’effet
photoélectrique dans un S/C il est nécessaire de Vérifier la relation (11-1). En introduisant la
longueur d’onde A qui définit le seuil de I’effet photoélectrique d’un S/C, 1'énergie de gap Eq4
peut s'exprimer par:

£ _ 2rhe

g
% (11-2)
Ce qui conduit a:

27the S 27hc

A A (11-3)
Soit :

A<
(11-4)

Quand le rayonnement solaire incident @;(y) pénétre un matériau semi-conducteur, le flux
d’énergie transporté¢ est modifi¢ au niveau de la surface, il subit une perte due a la
discontinuité des indices de réfraction n (3< n <4). Une partie de ce rayonnement est réfléchie

alors que le reste est transmis (Figure 11-5), soit:

!
. I CDR._,:"
i
|
|

!
X I

’*T

Figure 11-5: Schéma illustrant la transmission et la réflexion de la lumiére a travers un milieu
semi transparent

CDR(J/):RCDi(J’) (15)

O (7/, X= 0) =Td, (}/)
(11-6)
Ou R et T sont respectivement les coefficients de réflexion et de transmission du S/C dont les

valeurs dépendent principalement de I’indice de réfraction et de [I’angle d’incidence du
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rayonnement @, () .

Pour une incidence normale (y=90°) on a:

D (y=90°x=0)=T®;(y =900)}

Dp (y =90°) = RO (7 = 90°) (11-7)
avec:
R= (’”‘1)2 etT = 2o

T \n,+1 T (np+1)2 (11-8)

Pour les S/C, approximativement 30% du rayonnement solaire incident est réfléchi. Le flux
des photons ainsi absorbés au cours de leur propagation dans le matériau est caractérisé par

I’équation de Beer-Lambert (Santos, 1990) qui s'exprime par :

Or(yx) = Op(px = 0)e @W* (11-9)

Au cas ou le coefficient d’absorption o est €gal a zéro, le photon traverse le matériau S/C sans
étre absorbé mais si o est différent de zéro, le matériau absorbe le rayonnement jusqu'a son
atténuation le long du trajet x, et chaque photon absorbé crée une paire électron-trou. La
figure (11-6) montre la variation du coefficient d’absorption du silicium en fonction de la

longueur d’onde du rayonnement et de 1’épaisseur du matériau.
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Figure 11-6: Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de pénétration
des photons en fonction de la longueur d’onde (Sze., 1981).
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La longueur d’onde seuil du silicium (Eg=1.12 eV) est A=1108 nm, tous les photons du
rayonnement solaire caractérisés par une longueur d’onde XA inféricure a Ao sont absorbés par
le silicium. Il apparait sur la figure ci-dessus, que seulement 100A de I'épaisseur du S/C
suffisent pour absorber la quasi-totalité des photons dont la longueur d’onde est inféricure a
356nm qui correspond a un gap direct de 3.4 eV. Le silicium est ainsi actionné puisque
I’énergie est tellement suffisante pour passer directement de la BV vers la BC. Cependant,
dans le cas ou I’énergie absorbée avoisine les 1.12ev la transmission se fait en mode gap
indirect c-a-d I’¢lectron passe de la BV vers un defaut et puis retombe sur la bande de
conduction. Par ailleurs, si 1’énergie est inférieure au gap, soit A>Xp, aucun photon n’est

absorbé.

5. Propriété électrique du Silicium

5.1 Semi-conducteur en Silicium intrinseque:

Un atome de silicium posséde 14 électrons qui sont répartis sur les couches
électroniques K(2e"), L(8e) et la couche M (4e"). Pour former un solide, chaque atome de
silicium met en liaison covalentes ses quatre électrons de la couche M avec quatre autres
atomes voisins. Cette liaison covalente crée (Figure 11-7) dans le solide des bandes d’énergies

résultantes du chevauchement des états atomiques.
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Figure I1-7: Structure cristalline du Silicium liaison covalente de structure Diamant

Les bandes d’énergies des semi-conducteurs ont été étudiées théoriquement a I’aide de trois
méthodes numériques; les plus freqguemment utilisées sont la méthode des ondes planes, la

méthode du pseudo potentiel et la méthode k-p (Gautier, 1967). Dans un matériau semi-
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conducteur, il existe une plage d'énergie interdite dans laquelle les électrons ne peuvent pas
exister. Les niveaux d'énergies permis se situent dans la bande de conduction (E>Ec) et de
valence (E<Ey).

A une température T= 0K, tous les électrons du matériau semi-conducteur se trouvent dans la
bande de valence, lorsque la température augmente, T>0K, une énergie thermique E1=3/2kT,
est absorbée par les électrons, leurs permettant d’acquérir une vitesse avec laquelle ils passent
de la bande de valence a la bande de conduction, ou ils sont quasiment libre, ceci n’est
possible que si et seulement si E1> Eq

La densité "n" d’électrons présents dans la bande de conduction est donnée par la relation :
n= [ f(E)dE (11-10)

Ou f(E) est la fonction de distribution de Boltzmann, dépend de la température et de
I’énergie. Elle s’exprime par:

E—Ef

f(E) = exp (- kB—T) (11-11)

Ou Ef est le niveau de 1’énergie de Fermi, déterminé par la neutralité de la charge.
La figure (11-8) traduit la corrélation de cette densité de charge avec la température du S/C. Le
silicium a 0 K ne possede pas de porteurs de charges (électron ou trou) alors qu'a des

températures plus élevées le nombre de porteurs de charge augmente.
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Figure 11-8: Densité des porteurs intrinséques en fonction de la température
(Wilfried et al., 2014).

Pour le cas d’un matériau S/C intrinséque, sans ajout d’impureté, le nombre d’électrons

occupant les niveaux de bande de conduction est donnee par la relation suivante (Sze, 1981):
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(Ec-Er)

- AL 11-12
n Ncexp[ = } (11-12)
AVec :

N, = 2(”1;'””")3/2 = 5410 T2 I1-13

c=2() P s (11-13)
La densité de trous dans la bande de valence est:

(Ei-&)

- AL 11-14
p NVeXp[ = ] (11-14)
AVec:

_ o (MmikeTo 2 _ 15 53/
Ny =2 (BL20) 7 = 351015 T2 (11-15)

Pour le silicium intrinséque a 300 K, les populations en trous p et en électrons n qui sont

égales a la concentration intrinseque n; s’évaluent par la relation (Lavery, 2008):

Coen - AT exp(— 9

n=p=n, = AT’2exp( 2kBT) (11-16)
Ou:

By =E - (11-17)

A:constante dépendante du matériau étudié, définie par :

2
T 6(mh)3

3/ (mim}
(2mmoks) /2 (“o7") (11-18)

Le comportement des porteurs de charge (électrons et trous) sous I’action de forces
extérieures est caractérisé par la variation de la fonction de distribution dans ’espace et dans
le temps (Roosbroeck, 1950):

N Tt +qEv 1 =(§] (11-19)
ot h collisions

Les forces exercées sur les porteurs de charges dans le semi-conducteur sont la force
¢lectrostatique due a I’interaction entre particules chargées, la force d’origine thermique et la
force de frottement due aux interactions des porteurs de charges avec le réseau cristallin.

Dans un semi-conducteur on s’intéresse particuliecrement a 1’évolution de la densité
électronique suite au processus de déplacement des electrons soumis aux forces extérieures,
générant ainsi un courant électrique. Selon Markowich et al. (1989), tenant compte de

I'expression (11-11), la relation (11-19) devient.
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N ¥ (@j (11-20)
at collisions

Ce qui conduit a:

an 1= - on

o _L1y(— = (= 11-21

at q ( qnv) (at )collisions ( )
On définit la densité de courant par:

J = —ng¥ (11-22)
Concernant la quantité de mouvement, la relation (11-19) permet d'écrire :

20D | (nmv?) = —qnE — V(nkyT,) — 2 (11-23)

Aprés développement de 1’équation (I11-23), on montre que la densité de courant électrique

s’exprime par:

Jélectrons = Q4 nE + gD, Vn (l |-24)

~ "

Avec: . = 9 : |a mobilité des électrons (Modéle de Drude) et D, = kE;Te u, est le coefficient de

e

diffusion d'Einstein.
Dans le cas de porteurs de charges positives (trous) dans la bande de valence, on adopte les

mémes développements pour aboutir a :
jtrous =—Qup DE+th§p (”'25)

La densité de courant totale des porteurs de charges (électron et trous) dans le matériau semi-

conducteur correspond alors a :

Jtotal = Jétectrons + Jtrous (11-26)
A partir des expressions (11-24 et 25) la relation (11-26) devient :

Jtotal =(qynnE—qyp pE)+(qDe§n+th§p) (11-27)

Considérant que cette densité de flux est la conséquence des courants de diffusion et de

conduction qui s'additionnent, on écrit que:
Jiotal = Jconduction + J diffusion (| |-28)

En comparant les deux relations (11-27) et (11-28) on conclue que:

jconduction = (q,unnE - q:up pE) = O'E (l |-29)
Jittusion = (D, Vn+D, Vp) (11-30)
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Avec Jeonduction €St le courant électrique di au déplacement des porteurs de charges libres dans
le matériau semi-conducteur sous I’effet des forces extéricures, ce qui provoque une
distribution non uniforme dans la matiere, alors qu'un courant de diffusion Jgismusion tend a

uniformiser sa distribution spatiale jusqu'a 1’équilibre €lectrostatique.

5.2. Semi-conducteur extrinseque Jonction P-N

Une jonction P-N est constituée par la juxtaposition de deux régions de types
différents d’un méme monocristallin de S/C (Lavery, 2008), respectivement dopées P (avec
une densité Na d'atomes accepteurs d'électrons) et N (avec une densité Np d'atomes donneurs
d'électrons) (Figure 11-9). Lorsqu'on assemble les deux régions, la différence de concentration
entre les porteurs des régions P et N va provoquer la circulation d'un courant de diffusion
tendant a égaliser la concentration en porteurs d'une région a l'autre. Les trous de la région P
vont diffuser vers la région N laissant derriere eux des atomes ionisés, qui constituent autant
de charges négatives fixes. Il en est de méme pour les électrons de la région N qui diffusent
vers la région P laissant derriére eux des charges positives. Il apparait aussi au niveau de la
jonction une zone contenant des charges fixes positives et négatives formant ainsi de part et
d’autre de la jonction métallurgique la zone d’espace de charges (ZCE) d’épaisseur faible W.
Ces charges créent un champ électrique E qui s'oppose a la diffusion des porteurs de facon a

ce qu'un équilibre électrique s'établisse (Sari et al., 2007).
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Figure 11-9: Représentation d’une jonction P-N abrupte
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Figure I1- 10:Représentation d 'une jonction P-N a I’équilibre (Sari et al., 2007).

32



Chapitre 11 Théorie des semi conducteurs et physique des cellules solaires

En appliquant I’équation de Poisson exprimant la conservation de la charge (Figure 11-10) :

Dans la région P :

%V eNy

02x  eg, (11-31)
L'intégration de cette équation dans I'intervalle -x,<x<O permet le calcul du champ électrique
E exprimé par:

Ezdl——%(x+xp) (11-32)

dx g€,

Dans la région N

a2V _ eNpy

02x £gp

(11-33)

De méme, l'intégration de cette équation dans I'intervalle 0<x< x, permet le calcul du champ

électrique E exprimé par:

dx N

E

La continuité des champs électriques (champ électrique maximal) générés par les jonctions P

et n étant satisfaite au niveau de la jonction (x=0) il vient que:

g-No, _®Na, (11-35)

Le potentiel qui forme la barriére de potentielle s'exprime par :

Vo=["" E(x)dx (1-36)
p

Tenant compte des relations (11-32) et (11-34) on aboutit a:

eN

0 N Xn
Vy = f—x,, egT:(x +x, )dx + [ gg;’ (x, — x)dx (11-37)
Ce qui conduit a:
_eNa 2, ¢eNp o i
VO - 2egq P 2egg (” 38)

Une autre expression peut étre utilisée pour évaluer ce potentiel (Daniel, 2012), elle se

présente comme suit:

Vo =2 (20 n (”1#) (11-39)

e e i
La barriere de potentielle Vo génere un champ électriqgue qui maintient I'équilibre dans le
semi-conducteur P-N. Ce qui crée une force électrostatique qui sépare les électrons porteurs

majoritaires des électrons porteurs minoritaires, respectivement, dans les régions N et P. De
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méme, elle sépare les trous porteurs majoritaires des trous porteurs minoritaires,
respectivement, dans les régions P et N.

La largeur de la région de déplétion W=x, + x,, est également liée au niveau de dopage des
deux régions (Lavery, 2008). Elle peut étre calculée en combinant les équations (11-35) et (11-

38), ce qui conduit a:

W= (oo +33) = [(22) (2 ] (140

6. Principe de fonctionnement d’une photopile :

Le photo-courant est un courant électrique créé dans un matériau semi-conducteur
exposé a un rayonnement lumineux. Les électrons du S/C absorbent les photons et acquiérent
suffisamment d’énergie et quittent la BV vers la BC en franchissant la bande interdite du S/C
laissant place a des trous dans la BV. Sous I’effet du champ électrique interne, ces porteurs
de charge se déplacent générant ainsi un courant de conduction, ce dernier provoque a son
tour un gradient de concentration de porteurs de charges a I’intérieure du S/C créant ainsi un

courant de diffusion, jusqu'a atteindre 1’équilibre électrostatique (Paul et Lynn, 2010).

Dans les deux régions neutres | et Il (Figure 1I-11) le photon absorbé crée une paire
d'électron-trou. L’absence du champ électrique dans ces deux régions implique 1’absence du
courant de conduction. Seule une partie de ces photo-porteurs ainsi produits se déplacent par
diffusion jusqu'a la région de déplétion (Région II). Le champ électrique, présent dans cette
région-11, oriente les électrons vers la zone N et les trous vers la zone P (c-a-d vers les régions

ou ils sont majoritaires). lls créent ainsi un photo-courant de diffusion.

Le flux de diffusion des trous dans la région N s'exprime par :

]diffusion = Jtrous = —qDpVj, (11-41)
Le flux de diffusion des électrons dans la région P correspond a :

]diffusion = ]électrons = qDe ve (I |'42)

1) Dans la zone de charge d’espace la paire électron-trou est séparée par un champ
¢lectrique de telle sorte que 1’¢lectron est propulsé vers la région N et le trou vers la région P.

ces porteurs donnent naissance a un photo-courant de génération donné par :

jconduction = (qynnE —qu, pE) =cE (| |_43)
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Figure 11-11: Schéma de fonctionnement d'une photopile.

7. Composition et structure des cellules photovoltaiques
7.1 Matériaux destinés a la conversion photovoltaique

La cellule photovoltaique est composée de matériaux semi-conducteurs qui absorbent
la lumiére et la transforment en électricité. On distingue des semi-conducteurs simples tels
que le Silicium (Si), le Germanium (Ge) et I'Etain gris (a-Sn) qui appartiennent a la quatriéme
colonne du tableau de classification des éléments de Mendeleiev, ou composites constitués
d’une association de deux éléments chimiques issus de deux colonnes distinctes du tableau
périodique, les plus courants sont congus a partir des éléments des colonnes HI-V et 1I-VI a
savoir: I'Arséniure de Gallium (GaAs), I'Arséniure d'Indium (InAs) et le tellurure de cadmium
(CdTe). Le Silicium reste le matériau le plus utilisé dans le domaine des cellules
photovoltaique en raison de son abondance et de ses propriétés électronique et optique
(Tableau I1-2) intéressantes (Jianhua, 2004).

Semi- ] Conductivité | Conductivité Disponibilité | Stabilit L
Elément Structure . . ) Toxicite
conducteur électrique (o) | thermique (1) | Surterre % é
Si v Diamant 2,5210"Sm™ [ 148wmlk? | 257 Oui Non
Ge v Diamant 1,45Sm? 500wmik! [15.10° Oui Oui
Sn v Diamant 9,1710°Sm™ |[e66 WmiK® | 1.810" Oui Oui
. . o 62 1 | 3602490W e .
SiC Composite | tétraédrique | 107°-10°Sm Lo Artificiel Oui Non
m~ K" a20°C

Tableau I11-2:Propriétés optoelectriques des matériaux semi-conducteurs
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7.2 Structure des semi-conducteurs
Le rendement d’une cellule solaire est fortement lié aux propriétés électriques et
optiques du semi-conducteur qui la compose. Ces propriétés sont la conséquence de

I’arrangement d’atomes dans le matériau : réseau cristallin ou amorphe.

7.2.1- Structure cristalline

Les semi-conducteurs se cristallisent genéralement dans une structure diamant,
caractérisée par un assemblage ordonné et périodique d’atomes aux nceuds d’un réseau
cubique a faces centrées imbriquées (Figure I11-12). Les atomes sont maintenus en cohésion a
I’aide de liaisons métalliques covalentes et ioniques. Les liaisons métalliques sont constituées
par un arrangement régulier des ions positifs baignant dans un gaz d’électrons. Les liaisons
covalentes se forment entre deux électrons de valence de deux atomes voisins. Pour ce qui est
des liaisons ioniques elles sont occasionnées par la migration d'électrons d’un atome vers un
autre atome voisin sous influence externe d'origine thermique ou électrique.
La périodicité du matériau est a la base de la théorie des semi-conducteurs. En effet,
I’application du théoréme de Bloch et la résolution de 1’équation de Schrodinger en utilisant
un potentiel périodique (EPIA, 2010) permettent de définir I’existence d’une structure de
bandes d’énergie au sein d'un matériau, on parle alors de phénomene Optoélectrique

(Zachariasen, 1932).

Figure 11-12: Structure cristalline des semi-conducteurs
Pour les semi-conducteurs élémentaires, leur structure est formée par I'ensemble de deux

réseaux cubiques a faces centrées. Ainsi, chaque atome du réseau constitue une liaison

covalente avec ses quatre premiers voisins du méme type (Figure 11-13).
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Figure 11-13: Représentation bidimensionnelle du réseau cristallin de silicium.

S'agissant des semi-conducteurs composites, ils se cristallisent par un ensemble de deux
réseaux cubiques a faces centrées de zinc-blende (Figure 11-14) caractérisés par des liaisons

covalentes formées entre un atome et ses quatre premiers voisins de type différent.

Figure 11-14: Représentation bidimensionnelle du réseau cristallin de I’AsGa

Les semi-conducteurs monocristallins se cristallisent dans une structure diamant avec un grain
ou un germe cristallin qui se répete dans tout le matériau (Street, 1991). Tandis que le
polycristallin est formé par une superposition dans I'espace de plusieurs monocristaux de
différentes tailles lesquels sont séparés par des defauts cristallins appelés joints de grains
(Treble, 1998).

7.2.2. Structure amorphe
Le Silicium amorphe désigné par a-Si, est un matériau ou la distribution des atomes de

Silicium est désordonnée. En effet, autour d’un atome donné 1’ordre des positions et des
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angles ainsi que les liaisons covalentes sont maintenus avec les plus proches voisins (Diouf,
2010), tandis qu’a longues portée les liaisons covalentes entre les atomes sont brisees voire
pendantes. Elles sont considérées comme des piéges a électrons qui rendent le matériau
mauvais conducteur. Cependant, ces liaisons libres sont saturées par des atomes d’hydrogéne
(Wilfried et al., 2014). Pour toutes ces raisons, les atomes du réseau amorphe ne sont pas
caractérisés par leurs positions mais plutot par le nombre de liaisons qu’ils ont avec leurs

voisins (Figure 11-15).

Figure 11-15: Réseau aléatoire du Silicium amorphe (Poortmans et al., 2007)

8. Procédé de fabrications des cellules solaires

Dans le procédé de fabrication des cellules solaires a partir de plaquettes ou de
couches minces on distingue les techniques cristallographique, physique ou chimique dans
lesquelles on utilise le silicium comme matériau de base. Pour ce qui concerne les plaquettes
obtenues elles sont d’abord écrouie puis plongées dans un bain de KOH : 1-2% pour réduire

la réflectivité de la face avant de la cellule solaire.

Figure 11-16: Vue de la surjace avant d 'une plaquette de silicium avant et aprés [’application
de bain de KOH.

La cellule ainsi constituée est dopée pour avoir un semi-conducteur de type P ou N. Le
dopage consiste a substituer des éléments chimiques trivalents ou pentavalents pour ameliorer
la conductivité électriques (Roth et Anderson., 1977).
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8.1 Techniques cristallographique

Le silicium est abondant dans la nature, mais il n’existe pas a 1’état pur. Il est extrait
essentiellement de la Silice qui représente 25,7% de notre crolte terrestre sous forme
granuleuse (sable) ou solide (quartz). Grace a une reaction chimique entre la silice et le
graphite, réalisée a I’intérieur d’un four dont la température peut atteindre les 3000°C avec
une puissance de 30MW, le Silicium se forme a I'état liquide accompagné d'émission de
monoxyde de carbone (Franken et al., 2004 ; Zeng et al, 2011 ; Gribov et al, 2003)

SiO, + 2C > Si+2CO (11-44)

Le liquide de Silicium chaud obtenu est exploité en adoptant deux procédés pour la
fabrication de deux types de cellules photovoltaiques de premiere génération.

e Procédé de solidification dirigée : Dans ce procédé de fabrication peu couteux, on
verse d’abord le silicium fondu dans un creuset de quartz préalablement chauffé.
Ensuite on le refroidi par le bas. Le silicium liquide commence alors a se solidifier en
formant des grains autour desquels plusieurs colonnes de silicium se superposent pour
constituer un lingot de silicium polycristallin dont les propriétés électriques sont
moyennes a cause des impuretés métallurgiques. Pour des applications
photovoltaiques, les lingots sont découpés en plaquettes (d’épaisseur variant de 150 et
300 um) a I’aide d’une scie a fil d’acier lubrifié.

e Procédé de Czochralski : Cette méthode est plus élaborée, quoique considérée
couteuse, le silicium fondu est transféré dans un creuset de silice mis en rotation. On
incorpore ensuite un germe (monocristal de silicium) également en rotation dans le
bain de silicium (Arnberg et al., 2012) puis on entame le refroidissement. Le silicium
fondu se solidifie autour du germe et se cristallise, formant ainsi un lingot de silicium
moncristallin que I’on découpe en plaquettes de 200 um d’épaisseur a I’aide d’une scie

a fil (Ouadjaout et al, 2005).

8.2. Techniques physique et chimique

Ces deux techniques consomment moins d’énergies pour la conception de couches
minces (de quelques dizaines de nanomeétres a quelques microns d’épaisseurs) de silicium sur
un substrat, puisque la tempeérature du réacteur ne déepasse pas genéralement les 200°C.
Pour le procédé de dépdt physique en phase vapeur (PVD), le silicium est chauffé localement
par effet Joule jusqu’a son évaporation pour ensuite se condenser a la surface d’un substrat

sans réaction chimique jusqu’a obtenir un film mince (Tomasini, 2001). Ce procédé
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d’évaporation peut se faire sous vide (Miyata et al., 2003), par ablation Laser (Shim et al.,
2002) et par pulvérisation cathodique (Vossen et Kern, 1991).

On distingue aussi le procédé de dép6t chimique en phase vapeur (CVD) qui consiste a mettre
en jeu des substances chimiques gazeuses qui s'adsorbent a la surface d’un substrat chauffé.
Parmi les méthodes de dépdt CVD, on distingue la CVD a basse pression ( LPCVD : Low
Pressure Chemical Vapor Deposition) dont la réaction d’adsorption est activée thermiquement
(Fay et al., 2005), la CVD assistée par plasma (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
PECVD) qui est activée par une décharge électrique (Haga et al., 2000 ; Martin et al., 2014)
et le CVD a pression atmosphérique (AP-CVD) (Kashiwaba et al., 2002) .

8.3. Dopage des semi-conducteurs

Pour une application photovoltaique, on réalise des semi-conducteurs dopés. On
remplace certains atomes de silicium du réseau cristallin par de faibles quantités d’éléments
chimiques composés d'atomes pentavalents ou trivalents. Ce qui augmente le nombre
d’¢électrons libres dans le matériau et rend le S/C bon conducteur. Plusieurs techniques de

dopage sont utilisées :

Dopage par diffusion thermigue: c’est la technique la plus utilisée pour réaliser le dopage,

elle consiste a faire diffuser un gaz contenant un dopant a partir de la surface d’une plaquette
de silicium soumises a un traitement thermique (Température allant de 850°C a 1100°C). En
effet, avec le gaz PH3, qui assure le dopage en Phosphore, on obtient une plaquette de semi-
conducteur de silicium de type N. Alors que le gaz de B,Hs, qui dope le S/C avec les atomes

de Bohr, produit un semi-conducteur de silicium de type P.

Dopage par_implantation_ionique: Cette technique consiste a projeter, avec suffisamment

d’¢énergie (3 kev a 500 kev), des atomes ionis€s sur une plaquette d’un S/C pour permettre

leurs pénétrations jusqu'a des profondeurs variant de 100°A a 1Imm.

8.3.1. Dopage de type N

Quand une faible concentration d’impuretés d’atomes pentavalents (Arsenic, Antimoine ou
Phosphore) est substituée aux atomes de silicium, il se forme quatre liaisons covalentes entre
le silicium et 1’atome pentavalent dont un électron reste plus ou moins libre (Figure 11-17).

Ainsi, la concentration des électrons libres augmente au détriment des trous. Ces électrons en
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exces, sous l’effet d’une faible excitation externe, migrent facilement vers la bande de

conduction.

s {Si) Y

Figure 11-17: Représentation schématique du dopage de type N du silicium cristallin

8.3.2 Dopage de type P

Dans ce cas de figure, dans le réseau cristallin du silicium pur, le silicium est remplacé par un
atome trivalent (Indium, bore ou le gallium), conduisant a trois liaisons covalentes avec les
atomes les plus proches voisins du silicium alors que la quatriéme liaison déficitaire en
électrons présente un trou. Ainsi, le nombre de trous est plus important que les électrons, ce

qui définit un cristal dopé P (Figure 11-18).

Figure 11-18: Représentation schématique du dopage de type P du Silicium cristallin
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9. Modéeles électriques associés

Le courant induit par une cellule solaire est composé de deux termes : Le premier sous
obscurité Iy est un courant de diode, qui résulte de la polarisation du composant alors que le
second courant I, est généré sous éclairement. Sa courbe caractéristique I-V (Figure. 11-19) se

traduit par la relation suivante (Townsend ,1981; De Soto et al., 2006):

|(V)=|L—|S(exp[|:3—VTj—1] (11-45)

courant

1/R_ tension
/ Voo

vmax

dans le noir

cc

Figure 11-19: Courbes caractéristiques |-V sous obscurité et sous éclairement d’une cellule
photovoltaique.

Il existe plusieurs modeéles de circuit électriques qui permettent de schématiser le
comportement d’une cellule photovoltaique. On distingue différents modeles mathématiques
(Protin et Astier, ; Quasching,1996). Les modeles classiques les plus utilisés sont ceux a une

et deux diodes.
9.1. Modele électrique a une diode

Dans ce modele la cellule solaire est constituée d'une diode de jonction P-N, d'une
source de courant I, d'une résistance série Rs qui refléte directement la qualité de fabrication
des cellules PV et qui tient compte des pertes par effets joule (Résistivité du matériau semi-
conducteur, résistances de contact des électrodes, résistance de la grille collectrice, le bus de
collecte de courant) et une résistance paralléle de shunt Rg, qui traduit les pertes internes ou le

courant de fuite a travers la diode de Shockley.
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Figure.ll-20 : Circuit équivalent d’une cellule solaire, modéle a une diode (Mukund et Patel,
1999; Charles et al, 1985; Pagliaro et al ., 2008).

Ce modeéle implique cing parameétres: photo-courant 1., courant de saturation Is, résistance
série R, résistance de shunt R, et parameétre de facteur d'idéalité a (Duffie et Beckman,
1991; Siddiqui, 2011; Tsai, 2013). Considérant que la valeur de la résistance shunt est infinie

(Rauschenbach, 1980), la formulation analytique de ce modele s'exprime par :

I=IL—IS[eXp(V+;'RS)—1} (11-46)

Cette relation traduit la courbe caractéristique de la cellule solaire.

9.2. Modéle a deux diodes

Dans ce modele a une diode supplémentaire vient compléter le modele simple a une
diode. Cette diode permet de mieux caractériser le comportement électrique de la cellule
solaire aux faibles valeurs d'intensités de courant. La figure (11-21) illustre son circuit

électrique. Rs

A v
Is

VY 2~ v

Figure 11-21 : Circuit équivalent d'une cellule solaire, modéle a deux diodes (Veissid et al.,
1995; Twidell et Weir, 2005; Underwood, 2002; Markvart et Castaner, 2003; Goetzberger et
Hoffmann, 2005)

L'expression modifiée de la relation (I11-45) s'exprime alors par:

=1 - lsl{exp[VZ"Rs j—l}— ls2 {exp(V;"Rs J—lHV ;Rsl j (11-47)
1 2 sh
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10. Puissance électrique d'une cellule solaire

Il est bien connu que la puissance délivrée par une cellule solaire est fortement conditionnée
par la tension fournie (Kelly, 2013). Elle s'exprime par la relation suivante :

P=1V (11-48)
Par ailleurs, il existe un point optimal du couple courant-tension correspondant aux valeurs
(lopt, Vopt) pour lesquelles elle délivre une puissance maximale (Pn) (Min et al, 2015). Ce
point dit de créte est déterminé en résolvant I'égalité suivante:

dP

. -0 (11-49)

opt

Ce qui conduit a:

P

opt —

V! (11-50)

opt* ' opt

La tension de circuit ouvert (open circuit) Vo est obtenue quand le courant qui traverse la
cellule est nul. Elle dépend de la barriére d’énergie, et décroit avec la température et change
peu avec I’intensité lumineuse (Radziemska, 2003).

Le courant de court-circuit (short circuit) I est le courant qui circule a travers la jonction
sous illumination sans application de tension. 1l est beaucoup plus sensible a I'éclairement de

la cellule qu'a sa température (Roshanak, 2008).

10.1 Facteur de forme :

Le facteur de forme (FF) traduit la qualité d’une cellule solaire, il renseigne aussi sur le
vieillissement de la cellule solaire. C’est le rapport entre la puissance maximale délivrée (Pp)
et la puissance maximale que pourrait fournir cette cellule idéale (Benyoucef, 2008). I
s'exprime par:

Pm

(11-51)

10.2 Rendement de conversion énergétique

Le rendement de conversion énergétique est le rapport entre la puissance électrique délivrée
par la cellule solaire et l'intensité de rayonnement solaire qu'elle recoit. 1l s'exprime par la

relation suivante:

n= (11-52)
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Tenant compte de I'expression (11-50), on aboutit a :

V!

— FF 0oC “sc _
n ReS (11-53)

11. Conclusion

Le rayonnement solaire constitue le catalyseur de l'effet photoélectrique dans les semi-
conducteurs. 1l fournit aux électrons I'énergie nécessaire pour leur permettre de passer vers la
bande de conduction ou ils deviennent mobiles. Ce qui génere un courant électrique.
L'interaction entre le rayonnement solaire et le S/C fait ressortir un spectre d'onde qui favorise
cet effet.

Il apparait a travers ce chapitre que I'amélioration des rendements des cellules photovoltaiques
constitue un objectif important. Ceci est possible en faisant appel a différents matériaux S/C,
obtenus par différents procédés cristallographiques, physiques et chimiques, qui ont donnés
lieu a trois générations de cellules photovoltaiques. Cependant, l'augmentation de la
température de ces cellules affecte considérablement leurs performances d'ou I'importance de

leurs refroidissements.
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1. Introduction

Cette partie s'intéresse a I'étude d'un panneau PV monocristallin de taille réduite
(290mm x 220mm) et non refroidi. Elle a pour objectif de déterminer, d'abord, les paramétres
du modéle électrique a une diode associés a ce panneau PV. Sa température d'équilibre, au
regard des conditions climatiques auxquelles il est exposé, est ensuite évaluée a travers un

bilan thermique. Pour ce faire, un dispositif expérimental a été réalisé.
2. Dispositif expérimental

Les mesures ont été effectuées sur un panneau photovoltaiqgue monocristallin non
refroidi (Figure 1l1-1-a, tableau 1l1-1) exposé horizontalement aux conditions climatiques
prévalant a Tizi-Ouzou (Nord de I'Algérie, latitude 36,70 ° et longitude 4,06 °), durant les
journées d’équinoxes et de solstices. Chacun de ses coOtés est naturellement refroidi par I'air
ambiant en contact avec ce panneau (figure Ill-1-b), La température de la face avant du
panneau non refroidi, considérée homogene, a été mesurée en son centre a 1’aide d’un
thermocouple de surface de type K, les conditions climatiques (rayonnement solaire, vitesse
du vent et température de l'air), le courant et la tension ont été également mesurés. A cet effet,
un anémometre a fil chaud (PCE-423), un solarimétre (SPM72) et deux multimetres
(DVMG601-Velleman) ont été utilisés (Tableau 111-2).

, '
' 38:1113 E

o
L

RS ——

|
Axis of symmerry

Figure 111-1-a: Vue de dessus du panneau PV monocristallin (290mmx220mmx25mm) (la
face supérieure du panneau PV).
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Figure I11-1-b. Vue de dessous du panneau PV non refroidi (C6té inférieur du panneau).

Caractéristiques techniques pour Rg=1000W.m™ et Tp=25°C

Modele

Nombre de cellules du panneau PV

Puissance maximale de sortie

Tension maximal/ Tension en circuit ouvert

Intensité maximale de courant/Courant de court circuit
Coefficient de température (l; )

ALSOLPANMO - 5W
36

5W + 3%

17.10 V/21.15 V

0.29 A/0.35 A

1.8 10 A/K

Surface effective du panneau PV (290mmx220mx25mm) | 0.0638 m?

Tableau Il1-1:Caractéristiques générales du panneau PV.

1. Digital Multimetre DVMG601 — Velleman

Instrument Full scale

Accuracy

K-type surface -20-1300°C
thermocouple
400 mV/4 VI40 V/400 V/600

DC voltage v

400 w4 m/400 m/10 A 4 to

DC current 400Ma

3% of rdg + 5 digits / 1°C of resolution

+ 1.0% of rdg * 4 digits for 0.4V—-40V
range

+ 1.5% of rdg = 4 digits for 400V-
600V range

+ 1.0% of rdg + 2 digits for 400pA—
4mA range £ 1.2% of rdg * 2 digits for
400mA range

+ 2.0% of rdg = 5 digits for a range of
10A

2. Solarimetre SPM72  0-1999 W.m™

+ 5%

3. Hot wire anemometer PCE-423

Wind speed 0.1-25.0 m/s
Air temperature 0-50°C

+ 5% /0.01 m/s of resolution
+1°C /0.1°C of resolution

Tableau I111-2. Gammes et précisions des instruments de mesures.
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3. Méthodologie

Les essais sur le panneau PV sont entamés vingt minutes apres son exposition aux
conditions climatiques environnantes prévalant sur le site. Ceci permet au panneau d’atteindre
sa température d’équilibre. Les essais se déroulent dans un intervalle de temps de 10 minutes,
durant lequel tous les parametres environnant (Rayonnement solaire, température de l'air,
vitesse du vent) peuvent étre considérés comme étant stables. La température de la face avant
du panneau photovoltaique et les paramétres climatiques ont été mesures (T, Rg, vitesse du
vent W, Tgr), suivis des mesures du courant électrique et de la tension fournies par le panneau

PV pour chaque valeur de résistance du rhéostat (Figure 111-2).

—-_

Rheostat

Figure I11-2 : Vue schématique du dispositif expérimental.

4. Modélisation mathématique et simulations numériques

On adopte le modele électrique a une diode afin d'évaluer le courant et la tension
délivrés par le panneau PV. La température d'équilibre du panneau PV non refroidi,
considérée homogeéne, a été déterminée en résolvant I'équation de I'énergie résultant du bilan

thermique.

4.1. Modeéle électrique a une diode

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles mathématiques qui décrivent le
fonctionnement et le comportement d'un générateur PV (Ishaque et al. 2011; Karamirad et al.
2013). Le modele le plus largement utilisé et classique est le modele électrique a une diode.
Ce modeéle, qui se traduit par la relation (I1-46), tient compte de quatre parameétres (De Soto et
al, 2006; Khezzar et al ,2014; Lim et al, 2015) qui sont donnés dans un état de référence

caractérisé par une température de 25°C du PV et un rayonnement solaire de 1000 W.m.
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Sous d'autres conditions climatiques, les corrélations suivantes sont utilisées pour évaluer ces
parametres :

a=a (T, /Torer ) (111-1)
I = RG/RG,ref I:IL,ref + 44y sc (Te =T ret ):I (”I_Z)
Is = Is,ref (Tc/Tc,ref )3 eXp|: Egst/aref (1_Tc,ref /Tc ):| (“I'3)

Il est bien connu que la puissance délivrée par le panneau PV est fortement conditionnée par
la tension fournie (Kelly, 2013) et qu'il existe un point optimal du couple courant-tension
correspondant aux valeurs (lopt, Vopt) pour lesquelles un panneau PV délivre une puissance
maximale (Ye et al, 2009). On utilise la relation (I111-4) ci-dessous donnant la puissance

généreée par la cellule solaire.
P=VI (111-4)

Tenant compte de la relation (111-1), on détermine la valeur optimale oy @ partir de la relation

suivante:

dp

e (111-5)

opt

Par conséquent, la puissance électrique maximale (Py,) délivrée par le panneau PV est donnée

par:

Pm = VOpt IOpt (I“'G)

4.2 Modéle thermique du panneau photovoltaique non refroidi

Il s'agit de déterminer la température d'équilibre du panneau PV non refroidi exposé au
rayonnement solaire (Rg) sous la température T,;; de I'air ambiant et un vent d'intensité W.
On a considéré I'échange de chaleur par convection entre les deux faces du panneau
photovoltaique et I'air ambiant alors que I'échange de chaleur par rayonnement se produit
juste entre la face avant du panneau et le ciel et les parois environnantes. L'hypothése d'un
panneau PV a une seule couche (Siddiqui et al, 2012; Du et al, 2016; Hou et al, 2016) avec
une absorptivité moyenne a été exploitée. Une fraction du rayonnement solaire absorbé
(aRcS) par le panneau photovoltaique génére un courant électrique, tandis que le reste (&) est
transféré par les rayonnements de grandes longueurs d’ondes (GLO) et par convection (@c)
vers le milieu environnant. En supposant une distribution de température homogene sur les
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differents milieux solides qui composent le panneau PV, le bilan thermique du panneau de

surface (S) s'exprime, dans le cas d'un circuit ouvert, comme suit:

a(RzS) — Oy — @, = 0 (11-7)

Ou:

a est lié aux parametres optiques (Tableau I11-3) comme suit:

a=apyTy +a, (111-8)
g Og Reference
Opv
0.9 0.95 0.05 Barroso et al., 2016
0.93 0.90 0.04 Notton et al., 2005

- 0.75° 0.15 Bournet et al., 2007
", valeurs moyennes pour un rayonnement diffus

Tableau I111-3 Paramétres optiques du panneau PV.

@c = hS(Tp — Tair) (111-9)

Le coefficient d'échange convectif h est corrélé par le nombre de Nusselt, dans le cas d'une
plaque plane horizontale en situation de convection libre, par la relation suivante (Holman,
1997):

1
Nu = 0.54 Ra/4 Pour 10* < R, < 10° (111-10)
1
Nu = 0.15 Ra/3 Pour 10® < R, < 101! (111-11)
Avec:
R, = G,.P. (111-12)

Alors que pour la convection forcée, nous avons utilisé la corrélation rapportée par (Barroso
etal., 2016).

_ Yaplhs
Nu = 0.86 R,’2P. (111-13)

Les GLO échanges entre la surface du panneau PV et le ciel sont donnés par:
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D, = &g USFPV—sky (Tp4 - Ts%cy) + &g 0SFpy—wan (Tp4 - Tvﬁall ) (I I I'l4)

Avec: £,=0.91 (Barroso et al., 2016), £,=0.94 (Hegazy, 2000), ¢,=0.86 (Notton et al., 2005),
£4=0.90 (Bournet et al., 2007).

La tempeérature du ciel est évaluée par la relation suivante (Montero et al., 2004):

Toky = 0.0552 T2 (111-15)

Cependant, le site d'expérimentation n'étant pas complétement ouvert (entouré de murs),
I'angle solide vers le ciel est fortement reduit. Ainsi, on a négligé le facteur de forme Fpy.scy €t
on a supposé que I'échange radiatif se produit uniquement entre le panneau PV et les parois
environnantes. De plus, tel qu'adopté dans des travaux antérieurs (Notton et al, 2005;
Armstrong et Hurley, 2010; Siddiqui et al, 2012), la température des parois est supposée égale

a la température de I'air ambiant.
4.3. Efficacité du panneau PV non refroidi :
Compte tenu de la puissance maximale délivrée par le panneau photovoltaique,

I'efficacité énergétique du panneau photovoltaique non refroidi, qui quantifie la part de

I'énergie solaire convertie en électricité, est donnée par I'expression suivante :

uncooled _ P#lnwozed _
r =100 ~— (111-16)

4.4 Procédure numérique

La température Tp du panneau a été déterminée par itérations successives.
L'algorithme de calcul adopté est illustré par la Figure (111-3). Apres avoir introduit les
dimensions du panneau, l'intensité du rayonnement solaire et la température de l'air, on
initialise la température du panneau solaire a une valeur arbitraire Tpg Supérieure a la
température de l'air. Ensuite, on évalue les nombres sans dimension de Grashof, Reynolds,
Prandtl et Rayleigh, qui permettent le calcul du nombre de Nusselt donné par les relations
(111-10 a 111-13) et donc du coefficient d'échange convectif (h). La température de la vodte
céleste est ensuite calculée en utilisant la relation (I111-15). Compte tenu des relations (111-8,
[11-9 et I11-14), une nouvelle valeur de la température du panneau (Tp;) est calculée par

I'expression suivante:
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_ (aRgS—,)

TPl (hS)

+ Tair (111-17)

Laquelle est ensuite comparée a la valeur initiale Tpo. Le processus de calcul est répété jusqu'a

convergence avec une différence de 0.01°C entre deux valeurs successives.

Inlet values of
R and T,

A A
Initialization of the temperature of the PV
Tp} =70°C

-
+

A 4

[ ZoZe ]

A 4
Heat exchange coefficient Dimensionless numbers
h=Nu*Au/L R, G, and Nu

Y
New value of the temperature of the PV

Tp =(aR S—®,)/(hS)+T,

A No

abs{Tp‘i 'Tm}{o .01

Display
the result

Figure 111-3: Organigramme de calcul

5. Résultats et discussion
5.1. Identification des parameétres du modele électrique

En considérant infinie la valeur de la résistance de shunt Rsh, les parametres du
modele sont déterminés a l'aide des données expérimentales. L'algorithme génétique
(Zagrouba et al., 2010; Ishaque et al., 2012) minimise I'erreur entre le courant évalué a l'aide
de I'expression (111-1) et celui mesuré sous la méme tension.

La fonctionnelle & minimiser est définie par :

£ =—3¥m,100[|177 — 1(V)|/177 ] (111-18)

m

Ou [;*? est lintensité de courant mesuré sous la tension V;, alors que 1(Vi) correspond au

courant calculé par la relation (11-46) et m le nombre de points de mesures.
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Les parameétres ainsi identifiés, énuméres dans le tableau (I11-4), sont obtenus sous les
conditions suivantes : Rg = 400 W.m, T = 27,5 °C et Tp=50 °C.

a IO Rs IL
1.6809 3.662110° 0.4725 0.1262

Tableau I11-4. Parametres du modéle dans des conditions expérimentales

Par ailleurs, compte tenu des relations (111-1 & I11-3), ces parameétres sous les conditions de
référence sont détermines (Tableau I11. 5).

Aref IO,ref Rs | L,ref
15510 0.385010° 0.4725 0.3111

Tableau I11-5. Valeurs des parametres dans les conditions de référence.

5.2. Validation

Pour les besoins de validation des modéles électrique et thermique associés au
panneau PV, une campagne de mesure des intensités de courant et de tension délivrées par le
panneau PV ainsi que sa température frontale a été effectuée durant deux jours (24 Mars et 14
Aolt 2016).

Le tableau I11-6 indique les valeurs calculées et mesurées des températures de la face avant du
panneau PV non refroidi. On constate un bon accord entre les valeurs mesurées et simulées,

I'écart relatif ne dépasse pas 6,3%.

Parameétres climatiques T, (°C)
. Erreur
H GMT ; L .
eure ( ) Re (W.m?) V'tessi du vent Tar (°C) Measurée Simulée  relative
W(m.s™) (%)
16:30 350 0,92 34,5 45 47,82 6.27
11:00 900 1,49 35,1 62 63,43 2.30
12:30 945 1,49 31,8 61 62.95 3.20

Tableau I11-6: Températures mesurées et simulées de la face supérieure du panneau PV non
refroidi

Par ailleurs, le modéle électrique a une diode (équation (I1-46, 111-1 a 3), Tableau I1I-5)
permet de définir les courbes caractéristiques du panneau PV non refroidi sous différentes
conditions climatiques. Les figures (I11-4 a 8) montrent une bonne concordance entre les

valeurs mesurées et calculées. Notant que le plus grand nombre des points de mesures
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correspondent aux valeurs élevées des tensions pour lesquelles les intensités de courant

varient de maniere significative.

014 T

012 + 7
01 +
0,08 —
0,06 +
0,04 +

0,02 +

O - T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V (V)

Figure I11-4: Valeurs expérimentales (#) et calculées (-) de la courbe caractéristique courant-
tension du panneau PV non refroidi pour : Rg=400W.m? , T»;=27.5°C et Tp=50°C et sans
vent. (24 mars 2016 a 13:00 GMT)

1,8 T

V (V)

Figure I11-5 : Valeurs expérimentales (#) et calculées (-) de la puissance délivree par le
panneau PV non refroidi (24 Mars 2016 a 13:00 (GMT)).

55



Chapitre 111 Simulation du panneau PV non refroidi

0,35 T

0,30 §

0,25 4

0,10 4

0,05 4

0,00 +— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 7 9 11 13 15 17 19
V (V)

Figure I11-6: Valeurs expérimentales (#) et calculées (-) de la courbe caractéristique courant-
tension du panneau PV non refroidi pour : Rg=900W.m?, T4i,=35.1°C , Tp=62°C et
W=1.49m.s™%. (14 Ao(it 2016 & 11:00 GMT)

035 T

03

025 1

01 4

0,05 1

5 7 9 11 13 15 17 19
V (V)
Figure I11-7: Valeurs expérimentales (#) et calculées (-) de la courbe caractéristique courant-

tension du panneau PV non refroidi : Rg=945W.m-2, T,;;=31.8°C and T,=61°C et
W=1.49m.s™%. (14 Ao(it 2016 & 12:30 GMT)
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0,08 -

<C 0,06 -

0,04

0,02 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
V (V)
Figure 11-8 : Valeurs expérimentales (¢) et calculées (-) de la courbe caractéristique

courant-tension du panneau PV non refroidi : Re=350W.m?, T.,=34.5°C, Tp=45°C et
W=0.92m.s™%. (14 ao(it 2016 & 16:30 GMT)

6. Application

En considérant les relevés de températures de I'air et de rayonnement solaire prévalant a Tizi-
Ouzou durant les journées d'équinoxes et de solstices d'été et d'hiver (Figures 111-9 et 10) en
absence de vent, on évalue les températures d'équilibres, la puissance électrique et le

rendement du panneau PV.

35

30 — —ir - e
o - s — 8 &
e - " -
T } o l/

P " i o -
Eizn o —
: T -

15 '

10 -

5 . . . . .

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time(hour)

——March -=June - September —December |

Figure 111-9 : Température de I'air ambiant durant les journées d'équinoxes et de solstices.
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1000

100 . . . |
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Time(hour)
[ —=March -=June —+September —December |

Figure 111. 10: Rayonnement solaire durant les journées d'équinoxes et de solstices.

Il apparait a travers la figure (I111-11) que la température du panneau varie selon la saison. En
effet, elle est plus importante en été a cause des valeurs élevées de la température de I'air et du
rayonnement solaire. Elle est de I'ordre de 43, 70, 76 et 83°C, respectivement, au midi solaire

des journées du 21 Décembre, Mars, Septembre et Juin.

Par ailleurs, en utilisant le modéle électrique associé a ce panneau PV, on détermine la
puissance électrique qu'il délivre. On constate que la puissance électrique délivrée par ce
panneau reste importante malgré que sa température soit importante en été, (Figure I11-12).

Cependant, son efficacité est plus faible (Figure 111-13).

90
80

70 -
60 -
50 -

40 |

Tp(°C)

30 -

20

10 -

0 T T T T T T 1
5 7 9 11 13 15 17 19
Temps (heure)

-o-Mars —-e—Juin -A-Septembre -8-Decembre

Figure I11-11: Température d'équilibre du panneau PV aux journées d'équinoxes et de
solstices
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Figure 111-12: Puissance électrique délivrée par le panneau PV durant les journées d'équinoxes
et de solstices
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Figure 111-13: Efficacité du panneau PV durant journées d'équinoxes et de solstices.
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7. Conclusion

Afin de déterminer les parameétres associés au modele électrique du panneau PV, on a exploité
les intensités de courant et de tension mesurées aux bornes d'un panneau PV ainsi que de sa
température d'équilibre. L'étude comparative des valeurs calculées et mesurées ont permis de
valider les codes de calculs. En guise d'aplication, on a considéré ce panneau PV sous les
conditions climatiques prévalant a Tizi-Ouzou.

Ces modeles électrique et thermique seront exploités dans le chapitre qui suit pour I'étude de

ce méme panneau couplé a un systéme de refroidissement.
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1. Introduction

Il s'agit dans ce chapitre de proposer un systeme autonome qui assure le
refroidissement du panneau PV (Tableau I11-1). II consiste en un ventilateur qui insuffle 1’air
ambiant sur la face arriere du panneau PV. La capacité de conversion énergétique du panneau
PV étant liée a sa température, il sera question de déterminer sa température d’équilibre et le
maximum de puissance du panneau PV sous différentes conditions de rayonnement solaire
incident et de débits d’air insufflé par le ventilateur. Par ailleurs, I'interaction de 1'écoulement
de l'air avec le panneau PV se traduit par des équations couplées de mouvement et d'énergie.
La complexité de ces équations impose le recours a l'outil de calcul CFD-Fluent pour leurs

résolutions.

2. Méthodologie

La puissance fournie par le panneau photovoltaique au ventilateur étant
proportionnelle au débit massique de l'air, il est nécessaire de déterminer le point de
fonctionnement optimal du panneau photovoltaique refroidi. A cet effet, un dispositif
expérimental a été réalisé pour mesurer les intensités de courant et de tension délivrées par le
panneau photovoltaique a sa température d’équilibre résultant des conditions climatiques
auxquelles il est exposé (rayonnement solaire, vitesse du vent et température de 1’air ambiant).
La détermination de la température d’équilibre nécessite la résolution d'un systéme couplé
d’équations de mouvement et d’énergie. La complexité de ce systéme fait appel a 1'outil de
calcul CFD-Fluent. Ainsi, la simulation numérique est effectuée apres validation du code de
calcul au moyen de valeurs mesurées (température frontale, courant et tension). Par ailleurs,
on considére que le verre et le silicium sont le siége de sources de chaleur internes résultant
du bilan thermique des rayonnements de courtes et grandes longueurs d’ondes. La puissance
électrique délivrée par le panneau photovoltaique est ensuite calculée a l'aide du modéle
électrique. En tenant compte de la puissance consommée par le ventilateur, on déduit la
puissance nette de l'installation (Panneau PV et ventilateur). Afin d'évaluer I'amélioration de
I'efficacité du panneau PV refroidi, on compare alors les puissances électriques nettes

deélivrées par les panneaux refroidi et non refroidi.
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3. Partie expérimentale
3.1. Caractéristiques du panneau PV et conditions climatiques

Les mesures sont effectuées sur un panneau photovoltaique monocristallin exposé
horizontalement aux conditions climatiques prévalant a Tizi-Ouzou (nord de I'Algérie,
latitude 36,70° et longitude 4,06°). Les caractéristiques du panneau photovoltaique étudié sont
specifiees dans le tableau IV-1. Le panneau photovoltaique est constitué de cinq couches :
Verre, silicium, ARC, EVA et Tedlar (Figure 1V-1).

— Glass === FY4 == ARC ==Si === Tedlar

Figure IV-1: Matériaux constituants du panneau PV (Lu et Yao, 2007).

Matériau Verre EVA ARC Si Tedlar

Conductivité
thermique (W/m.K) 0.9 035 1.38 148 0.2
§0.06-0.1).10'

Epaisseur (mm) 3.0 0.5 0.3 0.1

Tableau IV-1: Epaisseurs et conductivités thermiques de chaque matériau constituant le
panneau PV (Lu et Yao, 2007).

Le panneau photovoltaique est refroidi au moyen d'un ventilateur soufflant de I'air ambiant
uniquement sur sa face arriere (Figure IV-2).alors que sa face avant est naturellement

refroidie par I'air ambiant (Figure 111-1-a).

Figure 1V-2: Vue de dessous du panneau photovoltaique refroidi
(Face arriere du panneau PV).
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3.2. Description du systéeme de refroidissement proposé

Il est propose ici de refroidir le panneau PV en utilisant un ventilateur qui souffle de
I'air ambiant sur sa face arriere. Ce panneau photovoltaique fournit le courant électrique
requis au ventilateur. La figure 1\VV-3 montre les détails de l'installation. Le ventilateur de 0,08
m de diamétre est centré sur un contreplaqué monté a l'arriere du panneau photovoltaique
(Figure 1V-2). L'air est soufflé sur la face arriére du panneau PV avant de s'écouler a travers la
cavité constituee entre le contreplaqué et la surface inférieure du panneau PV. L'air chaud est
ensuite évacué par deux sections de formes rectangulaires, situées aux extrémités de la cavité

(0,02 m x 0,18 m).

Casing

k//:;:"\ 77777777
[t — :

Py i
L — ey L Silicon poxaf | g
elecrrical | E
wires 1 o
‘_’_______——:—;;j;;i;;h;;;"
e < Fan s T
,,,,, N RN e i

Air inlet area
The air outlet — (Rotor of the fan)

Cross section A-A

Figure 1V-3: Croquis du PV refroidi par le ventilateur.

3.3. Mesures

Le débit dair du ventilateur, la température de la face avant du panneau PV, les
conditions climatiques (rayonnement solaire, vitesse du vent et température de l'air), le
courant et la tension ont été mesurés. Un anémomeétre a fil chaud (PCE-423), un thermocouple
de surface de type K, un solarimetre (SPM72) et deux multimetres (DVM601-Velleman) ont
été utilisés (Tableau 111-2).
Dans un premier temps, il est nécessaire de caractériser le ventilateur. Pour ce faire, on a
utilisé un transformateur AC-DC qui assure une sortie de 3 a 12 V permettant d'ajuster la
puissance du ventilateur en fonction du débit d'air. Pour chaque valeur de la tension appliquée
au ventilateur (Figure 1V-4.a), on a mesuré I’intensité du courant, ce qui a permis de calculer
la puissance électrique utilisée par le ventilateur a la température ambiante de ’air ambiant.
Au méme moment, a I'aide de I'anémometre a fil chaud, nous avons mesuré la vitesse de l'air &
trois endroits de la surface de sortie du conduit, comme indiqué sur la figure 1\VV-4.b. Par
conséquent, le débit d'air a été évalué par la relation suivante:
Q=X WS (1IV-1)
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Ou Wy, W, et W3 sont les vitesses de l'air aux sections correspondantes Si, S, et S3 (Figure

IV-4.b). Ainsi, on a obtenu la courbe caractéristique du ventilateur a la température ambiante
mesurée (Puissance vs débit d'air, Figure 1V-5).

"z-’

3.34cm

v

b

Figure IV-4 : a- Dispositif expérimental pour la caractérisation du ventilateur.
b-schématisation des points de mesures de la vitesse de I'air a la sortie du conduit.
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2,0 T
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P2, =1.88104*Q3
R? =0.91
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Figure 1V-5. Courbe caractéristique du ventilateur axial & une température de I'air de 25 C.

Cette courbe caractéristique obtenue conduit a la relation (1V-2) entre le débit volumique et la
puissance consommée par le ventilateur & une température T, = 25°C de I’air, avec un

coefficient de détermination R% = 0,91:
P, = 1.88107%Q3 (IV-2)

L'expérience a été réalisée dix fois afin d'évaluer I'écart type.
De plus, selon la loi de similitude, la puissance Pr.n cOnsommée par le ventilateur pour une

température T, de I'air ambiant est alors:

T,
Pran = B | " 1. (1V-3)
Compte tenu de la relation (IV-2) avec (IV-3), on obtient I'équation suivante:

— —4 Tc?ir/ 3
Pren = 1.8810 |9 V-t

De plus, sachant que:

Q‘(q/ ) et pair = p2 T‘?"’"/
= pair pazr - pair Tair (IV'5)
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Il est alors facile d'obtenir la relation suivante permettant de déterminer Pr,, pour un débit

donné q et a la température Ty, de ’air, c'est-a-dire.

4 (Ta 2 q 3
Fran =1.88 10 (TT) (pSir) (IV-6)

Le deébit g est déterminé a partir de la relation (IV-7) ci-dessous, oU Py,, est obtenu par des

mesures des intensités de tension et de courant absorbées par le ventilateur pendant

I'expérience:

0
TaL

q= pgir lpfan (T

2 . 1/3
) /(1.88 10 )l (V-

ir
air
Dans un deuxiéme temps, on procede a des expériences sur le panneau PV. Ce dernier a été
exposé aux conditions climatiques dominantes vingt minutes avant les mesures afin
d’atteindre sa température d’équilibre. Ensuite, les mesures sont réalisées pendant 10 minutes
au cours desquelles tous les parametres environnants peuvent étre considéerés comme étant
stables. La température de la face avant du panneau PV refroidi a été mesurée sur huit points
de la ligne médiane (Figure Il11-1.a) avec les parametres climatiques (Rayonnement solaire,
vitesse du vent W, ), suivis des mesures du courant électrique et de la tension fournies par le
panneau PV pour chaque valeur de résistance du rhéostat (figure 111-2). Simultanément, le

courant électrique et la tension impliquant le ventilateur ont également été mesurés.

4. Modélisation mathématique et simulations numériques

On adopte le modeéle électrique a une diode afin de calculer le courant et la tension
délivrés par le panneau photovoltaique. Par ailleurs, la distribution du champ de températures
du panneau PV refroidi est déterminée en utilisant le code CFD Fluent, qui résout les
équations d'énergie dans les milieux des solides (verre et silicium) et fluide.

Les caractéristiques des panneaux photovoltaiques sont déja résumeées dans le tableau
IV-1. De plus, pour nos simulations, on considére que les couches EVA et ARC sont
transparentes, tandis que la couche Tedlar est opaque. Ainsi, le bilan thermique radiatif ne

concerne que les couches de verre et de silicium.
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4.1. Equations associées
4.1.1. Milieu fluide

Le panneau photovoltaique échange de la chaleur entre sa face avant et I'entourage
externe par convection libre et rayonnement. Cependant, le flux de chaleur échangé a l'arriere
du panneau est déterminé en résolvant les équations couplées d'énergie et de mouvement du
fluide. Par ailleurs, I'air soufflé par le ventilateur provoque un écoulement turbulent qui
favorise I'échange de chaleur avec le panneau photovoltaique. La distribution de la
température et les champs de vitesse sont déterminés en résolvant les équations de continuité,
de quantité de mouvement, d’énergie cinétique turbulente, du taux de dissipation et d’énergie
qui s'expriment par la relation suivante, dont les variables sont définies dans le tableau (I1V-2):
axik(@q)) = —Z£+i(l" a—(p]'f- S,

pox x|\ o (1V-8)

Symboles o y T Sy
Equation de Continuité 1 00 0
Equation de quantité de 0 | aui , au; 0 (~—
q q G100 V_[a_u+i}ﬁgi __(uiuj)
mouvement X | &, &K | po OX;
Energie cinétique Vi ) 2
turbulente k0 vel- wS'-e-2M,
. v, E( g’
Taux de dissipation e 0 v+ - C. E(Vts )—Ch s
Equation d'énergie T 0 3§ 0
—  fou au | 2 ou;
—U,UJZV[ _‘I'_ - k‘l’V‘_
X, ox | 3 ox,

k? —
t =C I =U. ’ 8: . ’ 8: . 1 =1 1 8: =y = i i ’
v T Cu=0.09, Cy:=1.44, Cp=192, cx=10, o,=13, s=,zs;5s,

,k
M, = |—
t C2

Tableau 1V-2: Equations associées dans le domaine de calculs
(Fluent Inc, 2001; Nebbali, 2008; Nebbali et al., 2012).
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4.1.2 Milieux solides (verre et silicium).

Les champs de températures dans les couches de verre et de silicium sont déterminés
en effectuant des bilans thermiques en régime permanent. Ce qui donne lieu a I'équation de

Poisson qui s'écrit :
AT +Q/A=0 (IV-9)

Ou A est I'opérateur de Laplace, et Q est un terme source qui correspond au flux de chaleur

radiatif net de courtes et grandes longueurs d’ondes, exprimé comme suit:

agRg—¢ cr(T4—T]f|‘, ll)
=2 -9 Fa 2 nour le verre.
e P (IV-10)

apytgR .
——2-2 pour les couches de silicium

Q== ' (IV-11)

4.2. Maillage et conditions aux limites

Le domaine de calcul est maillé avec 4692681volumes cubiques et tetraédriques (Figure
IV.6).

Figure V.6 : Maillage du systéme du panneau PV refroidi. Les sorties d'air en rouge - Le
ventilateur en bleu - La boite de fils électriques en noir fonce- la cavité d'écoulement d'air en
noire claire.

En négligeant I'effet de résistance thermique de I'ARC, on maille chaque couche solide (verre,
silicium, EVA, tedlar) du panneau photovoltaique en 144670 éléments cubiques de hauteurs

égales a leurs épaisseurs respectives. La cavite a travers laquelle I'air s'écoule a été maillée
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avec 3978918 éléments tétraeédriques. De plus, la boite de fils électriques (0,05 m x 0,04 m x
0,012 m) qui est le siége de mouvement d'air induit par les forces de flottabilité, est maillée en
135083 éléments tétraédriques. Le coefficient d'échange convectif, déduit des relations (I11-10
a 13), est introduit sous forme d'UDF (User Defined Functions) pour la face avant du panneau
PV, tandis qu’a Darriere, prés de I’interface air tedlar, le flux de chaleur convectif est
déterminé, en résolvant les équations d'énergie, de quantité de mouvement, en tenant compte
des effets de flottabilité et de la turbulence. Cependant, I’interface air-tedlar, sur laquelle la
boite de fils électriques est fixée avec une colle silicone, dont la résistance thermique est
¢levée, est considérée adiabatique. L’entrée d’air est matérialisée par une condition aux
limites de type «mass-flow-inlet» qui définit la température et le débit d’air insufflé par le
ventilateur. Les surfaces de sorties, a travers lesquelles I'air est expulsé, sont assimilées a la
condition de type «Outflow» pour laquelle tous les gradients normaux de pression, de
température et de vitesse sont négligés. Les autres frontiéres du domaine sont considérées
comme des parois isolées sans glissement. De plus, l'air est assimilé a un gaz parfait

incompressible.

4.3. Efficacité du panneau PV refroidi

Le rendement net n du panneau photovoltaique refroidi, qui prend en compte la partie de

I'énergie consommee par le ventilateur, est défini comme suit:

n=100(Peo=-py ) /(R S) (IV-12)
Ou P,y €t B, sont determines par les relations (IV-6) et (111-6)
5. Résultats et discussion
5.1. Précision du modele

Les mesures de courants, de tensions et de la température frontale induites par le
panneau PV ont été effectuées a Tizi-Ouzou durant deux jours (14 Ao(t 2016 et 11 Juin
2017). Ces mesures ont ensuite été utilisées pour valider le code CFD et le modele électrique.
Dans le cas du panneau PV refroidi (Figure 1\VV-7), on observe des variations similaires du
courant en fonction de la tension avec une bonne concordance entre les valeurs calculées en
utilisant la relation (I\V-1) et celles mesurées. La distribution de température simulée, le long
de I'axe médian du panneau PV, est comparée aux mesures expérimentales effectuées le long
de cet axe. Les figures (IVV-8) et (IV-9) montrent un bon accord entre ces deux distributions
numériques et expérimentales le long de I'axe médian, notamment la figure (1V-10),

permettant alors de valider le code CFD.
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Figure IV-7: Courbes caractéristiques, expérimentale (e, A) et calculé (-), de courant-tension
du panneau PV refroidi sous différentes conditions climatiques du 14 Aot 2016.
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Figure 1V-8: Température frontale, expérimentale (---) et calculée (-), du panneau PV
refroidi par un débit d'air de 24.30 g.s™ sous Rg=980W.m, T,;;=38°C et W=0.40

m.s™ (11 Juin 2017 & 12:00 GMT).
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Figure 1V-9: Température frontale, expérimentale (---) et calculée (-), du panneau PV
refroidi par un débit d'air de 17.59 g.s™* sous Rg=900W.m, T,;;=38°C and
W=0.40 m.s™* (11 Juin 2017 & 13:00 GMT).

+q=17.599/s |
35 +q=24.309/s | _

(Texp'Tnum)/ Texp (%)
o

Figure 1V-10: Erreur relative entre valeurs expérimentales et numériques de la température
frontale du panneau PV le long de I'axe médian pour différents débits d'air.
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Apreés validation de ces modeles numériques, on détermine ensuite le point de fonctionnement

optimal du panneau PV refroidi.

5.2. Application
5.2.1. Le point de fonctionnement optimal

Afin de déterminer le point de fonctionnement optimal, on compare les efficacités du
panneau PV refroidi et non refroidi sous les mémes conditions climatiques (R¢= 1000 W.m 2,
7.>=50°C et en I'absence de vent). Alors que la température du panneau PV non refroidi est
de 105,7°C avec un rendement de 70 = 4,63%, on montre que le débit massique de I'air affecte
de maniere significative la température du panneau PV. En effet, l'augmentation du débit
massique d'air de 1 & 20 g.s™ abaisse la température moyenne du panneau PV d'environ 25°C
(Figure 1V-11). Cependant, I'efficacité donnée par la relation (IV-12) augmente avec le debit
massique d'air jusqu'a une valeur maximale de 6% (Figure 1V-11), au-dela de laquelle elle

commence a diminuer.

90 T 30
T/10 (°C) : - 28 7 (%)
& 857 - 26
(%) r - S |
80 | 24
C 22
75 1 L 20
- 18
[ T/10 - 16
: =
65 7; 14
C 12
I n L
60 10
C -8
5,5 ’E - 6
50 | M4
C 2
4.5 EETRRTEY e e I e S e B e e e S 0

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Flow rate (g.s)

Figure IV.11: Efficacité relative (5, ), absolue (1) et température moyenne du panneau PV vs.
Débit massique d'air pour Rg = 1000 W/m? and Tair = 50°C en situation
d'absence de vent.

En fait, la puissance consommeée par le ventilateur aprés ce point devient importante. Cette

efficacité maximale correspond & une valeur optimale de débit massique d'air de 8 g.s™ et une
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température d'équilibre de 66,41 °C du panneau PV. Par ailleurs, Afin de quantifier

I'amélioration de I'efficacité du rendement du panneau PV on évalue I'efficacité relative par :

7, = ]00(;7_}7an00|9(1 )/nsncooled (IV_13)

Pour saisir l'intérét de cette méthode de refroidissement du panneau PV on donne dans le
Tableau (IV-3), les principales puissances mises en jeu dans cette installation avec

I'amélioration de I'efficacité.

Puissance deélivrée par le | Puissance délivrée | puissance fournie par | Taux d'amélioration de I'efficacité de
panneau PV non refroidi | par le panneau PV | e panneau PV au | l'installation :
puncooled refroidi P2 | ventilateur Pan 7, = B — Py, — Ppeoote
(W) (W) (W) r PnL]mcooIed

2.957 3.898 0.0679 29.52 %

Tableau 1V-3:Puissances délivrées par les panneaux PV non refroidi et refroidi, et
I'amélioration obtenue de I'efficacité.
On remargue une nette amélioration de 29,52% de la puissance produite par le panneau PV
refroidi (Figure IV.11).

5.2.2 Répartition des champs de vitesse et de température de I'air soufflé

Le code CFD permet de déterminer la distribution du champ de températures sur le
panneau PV (Figure 1V-12). On observe que la surface recouverte par le silicium, dont le
coefficient d'absorption est élevée, est la plus chaude avec des températures élevées au niveau
des coins, ou l'air est faiblement renouvelé. On remarque également que la boite de jonction
des fils électriques perturbe cette distribution du champ de températures (Figure 1V-12). En
effet, la colle de silicone, a haute résistance thermique, empéche la dissipation de la chaleur
vers l'air confiné dans la boite de fils électriques et éleve ainsi localement la température de la
couche de silicium a 68,5 °C. De plus, cette boite étant légerement décentrée, le
refroidissement du panneau est plus efficace d'un c6té de la boite ou le panneau PV est mieux

exposé au flux d'air insufflé.
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72.50
72.00
71.50
71.00
70.50
70.00
69.50
69.00
68.50
68.00
67.50
67.00
66.50
66.00
65.50
65.00
64.50
64.00
63.50
63.00
62.50
62.00
61.50
61.00
60.50
60.00
59.50
59.00
58.50

Figure IV-12 : Champ de températures (°C) du silicium refroidi avec un débit d'air de 8g.s*
sous R:=1000W.m-2 et T.,=50°C en situation d'absence de vent.

Par ailleurs, comme le montre la figure 1V-13, I'air soufflé par le ventilateur est réparti en

deux directions opposées et refroidi le panneau PV avant de quitter la cavité par les deux

ouvertures latérales (Figure 1V-14).
4.83
4.35
3.86
3.38
290
242
1.93
1.45
0.97
0.48

0.00

Figure 1V.13 Champ des vitesses (m.s™) a différentes sections droites du panneau PV refroidi
avec un débit d'air de 8g.s™.
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Figure 1V.14. Champ de températures (°C) a différentes sections droites du panneau PV
refroidi avec un débit d'air de 8g.s™.

6. Extension de la solution proposée pour un panneau photovoltaique de dimensions
réduites a un panneau photovoltaique commercial de grandes dimensions

On démontre ci-dessous que ce systéeme de refroidissement simple et autonome constitue
une solution pour améliorer I'efficacité d'un panneau photovoltaiqgue commercial de taille

standard dont les caractéristiques sont données par le tableau (1V-4).

Peak Peak Peak
Manufacturer power | power | power | mn' | Length | Width | Depth
Cell type
/ Brand voltage | current
(W) V) (A) (%) | (mm) | (mm) | (mm)
Kyocera Poly- 130 | 17.6 7.39 14 |1425 |652 |58
y KC130TM ' '

Tableau 1V-4: Caracteristiques génerales du panneau PV proposé

Le ventilateur sélectionné pour un tel panneau PV doit étre suffisamment grand pour souffler
I’air ambiant sur toute la surface arriére du panneau PV. Les caractéristiques du ventilateur
retenu sont données dans le tableau (IV-5). On retient un ventilateur de 14 pouces (avec une
puissance de 80W et un débit de 3230 m*/h).
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'Ventilateur Dimensions Puissance Débit d'air

(W)

25.40 cm 1445 m*/h
80

(10 ") (850 CFM)

30.48 cm 2380 m°/h
80

(12" (1400 CFM)

35.56 cm 3230 m°/h
80

(14" (1900 CFM)

40.64 cm 4250 m*/h
160

(16 ") (2500 CFM)

Tableau I1V-5: Caractéristiques du ventilateur a la température d'air de 20 °C .

Le schéma associé a ce panneau PV avec le systéeme de refroidissement est similaire a celui

illustré par la figure 1V-2.

Ensuite, en utilisant la relation (IV-2), il est facile de déterminer pour le ventilateur
sélectionné sa courbe caractéristique, a T2, = 20°C de la température de lair, qui est

exprimé par la relation suivante :

o* __ —7 3
P =1.10810"Q (IV-14)
De méme que pour la relation (IV-3), la puissance consommée par le ventilateur de grandes

dimensions pour une température T, de I'air ambiant est alors:

P;:’:m = Pf?’;; (Taoir /Tair) (|V-15)

La relation (IV-5) permet de déterminer, avec les relations obtenues (I\V-14, 15), la puissance

électrique de ce ventilateur a la température ambiante, correspondant a:

P’ =1.108 107 (Tay /TS ) (a/ 2% ) (IV-16)

Le débit g est alors exprimé comme suit:

o * o 2 —7 Ve
4 = Pair |:Pfan (Tair /Tair ) /1.108 10 :| (lV-l?)

Les simulations effectuées a I'aide du panneau photovoltaique de grande dimensions couplé a
ce systeme de refroidissement permettent d'obtenir les résultats illustrés sur la figure (IV-15).
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Figure IV-15 : efficacité relative et température moyenne du panneau PV de grandes
dimensions.

Afin d'évaluer I'efficacité relative (777) de ce panneau PV, on doit connaitre les parametres du
modele électrique associé a ce panneau. A défaut de ces derniers, on considére que I’efficacité
du panneau PV varie avec la température selon une forme linéaire (Skoplaki et Palyvos 2009).

Ainsi, pour le panneau PV de taille réduite, elle s’exprime par :

o = Tlret I:l_ﬁ(TP —Tp ref ):I (Iv-18)

Ou nrer =7,66% est déduit a partir de la figure (1V-11) tandis que Terer = 25°C et S = 0,0049,
un coefficient de température dont la relation avec la température est largement citée dans la
littérature (Skoplaki et Palyvos 2009). En supposant que l'efficacité du panneau PV
microcristallin de petite taille est analogue a celle du panneau PV polycristallin de taille
standard, il en résulte que:

76 = 17rer | 1— BTp —Tp rer ) | (IV-19)

Ou: n:ef = 14% (Tableau IV-4).
Ensuite, I'efficacité relative donnée en (IV-11) permet de déterminer I'efficacité relative 7,

associée a ce panneau PV polycristallin, c'est-a-dire:

* * led * * led led
77T — 100(770C00 ed __ Pfan/(RGS ) _ ngncoo e )/ngncoo e (lV-ZO)
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A partir de cette relation, on obtient 1’évolution de d’efficacité relative du panneau
photovoltaique avec le débit massique de I’air, comme I’illustre la figure (IV-15).

L'étape suivante consiste a déterminer le point de fonctionnement optimal associé. On observe
sur la figure (IV-15) que le point de fonctionnement optimal est d'environ 280 g.s™ du débit
massique d‘air, ce qui correspond a une température d'équilibre Tp = 68,86°C du panneau PV,
obtenue a l'aide de la figure (I\VV-15). Par ailleurs, ce point de fonctionnement optimal peut
étre efficacement déduit par similitude avec le panneau PV de dimensions réduites dont

’efficacité relative correspond a:

cooled _Pfan __uncooled
0 RS 0

=100
777« 77101.ncooled (lV—21)

Afin d'assurer pour chaque installation de panneau PV refroidi (de petite et grande
dimensions) les mémes efficacités relatives, les relations (IV-20) et (IV-21) doivent étre

égales. Ce qui conduit a :

P;;n =P, (S* / S)(n:uncooled /U(L)mcooled )+ RGS*U;uncooled (n;cooled /n;uncooled _ngooled /ngncooled ) (IV-22)

De plus, du fait que les températures de ces deux panneau PV étant supposees identiques, on
en deduit que:

*cooled / *uncooled

7o 7o = 778

ooled / uncooled
7]

° (IV-23)
Alors, compte tenu de (IV-23), la relation (1V-22) devient

P:an —P.. (S* / S)(77:;uncooled / 77cl)mcooled ) (IV_24)

OU: S'= 1.425%0.652=0.9291 m* et S$=0.22x0.29=0.0638 m’.
Par ailleurs, a la température d'équilibre du panneau PV non refroidi, c'est-a-dire

Tp=105,70°C, les efficacités des deux panneaux PV sont donnes par les relations (1V-18) et
(IV-19), soit :

nyneoold = 8.46 % et mineoold = 4.63 % (IV-25)
En utilisant ensuite (1V-25) avec (IV-24) et les dimensions des panneaux PV, il est possible

de déterminer la puissance consommée par le ventilateur pour le panneau PV de grande

dimensions, laquelle correspondant a:

P = 26.61P¢,,
(1V-26)
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Le point de fonctionnement optimal du panneau PV refroidi, de dimensions réduites,
correspond a un débit massique d'air de 8 g/s a la température d'équilibre TP = 66,41°C, soit
une puissance du ventilateur Ps,,=0,0679 W.

Ainsi, en utilisant I'équation (IV-26), pour le ventilateur de grande dimensions, on obtient
P n=1,807 W, selon I'équation (I\-17), le débit optimal est alors q = 286,36 g.s*. En
conclusion, grace aux résultats obtenus et présentés ci-dessus pour le panneau PV commercial
polycristallin de taille standard, on montre que la proposition d'un systeme de refroidissement
autonome du panneau PV monocristallin de dimensions réduites peut étre facilement
appliquée au panneau PV commercial de taille standard. On constate que pour ce panneau PV,
I'amélioration de I'efficacité atteint * = 27,80% (Figure IV-15) tres proche de la valeur de
n=29,52% (Figure 1V-11) obtenue pour le panneau PV de dimensions réduites.

7. Conclusion

L'objectif principal de cette étude est d'améliorer [I'efficacité d'un panneau
photovoltaique affecté de maniére significative par son élévation de température en
fonctionnement. Un systeme simple et autonome est alors proposé pour refroidir le panneau.
Ainsi, un ventilateur, fixé a l'arriere du panneau et activé par I'électricité produite par le
panneau lui-méme, refroidit celui-ci en soufflant de I'air ambiant sur la face arriere. Comme
résultats principaux du systeme de refroidissement proposé, les simulations expérimentales et
numériques effectuées sur un panneau photovoltaique monocristallin non refroidi et refroidi,
dans des conditions climatiques extrémes caractérisées par un rayonnement solaire de 1000
W.m, en absence de vent et une température ambiante de 50°C, ont montré une amélioration
de l'efficacite de 29,52% et une diminution de la température du panneau PV de 39,29 ° C.

On a également étendu le systéme proposé pour refroidir un panneau PV de taille standard
(1425x652mm). A travers des simulations numériques, on montre que ce systéeme de
refroidissement simple et autonome constitue une solution pour améliorer I'efficacité des

panneaux PV commerciaux de taille standard.
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La température d'équilibre d'un panneau PV est éminemment liée aux conditions climatiques
auxquelles il est exposé. L'élévation de cette température affecte I'efficacité du panneau. Afin
de pallier a cet handicap, on a proposé dans le cadre de ce travail un systeme de
refroidissement simple, autonome et pratique. Il consiste en un ventilateur qui, fixé sur la face
arriére du panneau, souffle de I’air ambiant sur cette face arriére. De plus, I’énergie électrique

nécessaire au fonctionnement du ventilateur est fournie par ce méme panneau.

Une étude comparative des efficacités d'un méme panneau PV en deux situations, non refroidi

et refroidi, permet d'évaluer les performances de ce systéeme de refroidissement.

Pour ce faire, on détermine, en premier lieu, la température d'équilibre d'un panneau PV non
refroidi. Celle-ci résulte du bilan thermique incluant les flux de chaleur radiatifs (de courtes et
de grandes longueurs d'ondes) et convectifs. Les paramétres du modeéle électrique a une diode,
associes a ce panneau PV, sont alors deduits en comparant les intensités de courants et de
voltages mesurés et calculés via ce modele- En second lieu, on fait appel au code de calcul
CFD-Fluent pour la détermination de la température d'équilibre de ce méme panneau PV
refroidi. Le modéle électrique a une diode permet ensuite le calcul des efficacités de ce

panneau PV dans les deux situations.

Une campagne de mesures de la température frontale du panneau PV et des intensités de
courant et de tension qu'il délivre a ensuite permis de valider, d'une part, le modeéle électrique

et, d'autre part, les codes de calculs de la température d'équilibre du panneau PV.

La puissance délivrée par le panneau PV refroidi étant diminuée par la hausse de sa
température et par I'énergie électrique qu'il fournit au ventilateur, il est nécessaire de
déterminer le débit d'air optimal qui minimise ces effets et maximise I'efficacité du panneau.
Des simulations en 3D de ce panneau PV de dimensions réduites sont alors effectuées pour

déterminer le point de fonctionnement optimal de I'installation.

L'extension de ce systeme de refroidissement, au cas d'un panneau PV commercial de
dimensions standards (1425x652mm), a ensuite été envisagée par deux approches. La
premiére consiste en des simulations en 3D alors que la seconde utilise le principe de
similitude. 1l a été montre que les deux approches sont analogues. Elles permettent de déduire

un méme point de fonctionnement optimal.
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Comme principaux résultats obtenus, on retient :

- Les modeles électriques et thermiques adoptés permettent I'évaluation des grandeurs
électriques (courant, tension) et la température d'équilibre du panneau PV, qui sont en bon

accord avec les valeurs expérimentales.

- Le point de fonctionnement optimal de l'installation correspond, pour le cas du panneau PV
de dimensions réduites (220x290 mm) a un débit d'air de 8g/s, alors que pour le panneau PV

commercial (1425x652mm), le débit d'air optimal est de 286,36 g/s.

- Sous des conditions climatiques extrémes (Rg=1000Wm, T,i;=50°C et en absence de vent),

I'amélioration de I'efficacité du panneau PV est de 27.80 a 29.52%.

- La distribution du champ de température est quasi homogéne sur I'ensemble du panneau PV
a I'exception des extrémités voisines des sections de sorties d'air et au niveau de la boite de

jonction des fils électriques.

En perspective, afin d'adapter ce systéme de refroidissement & un champ photovoltaique de
production d’électricité, il serait intéressant de déterminer a partir de quelle température du
panneau PV ce systéeme de refroidissement doit-il étre activé. De la sorte, le ventilateur ne
sera alors actionné qu’au moment opportun afin d’éviter des pertes inutiles de puissance qui
altére la production électrique du panneau. Par ailleurs, afin d'améliorer I'hnomogénéisation de
la distribution du champ de température sur un panneau PV refroidi, de grandes dimensions, il
sera question d'étudier le refroidissement induit par deux ventilateurs. 1l sera aussi question

d'étudier le refroidissement de ce méme panneau PV par ruissellement d'eau sur sa face avant.
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ABSTRACT

The temperature rise of a PV panel during its functioning is known to induce losses
of its performances. We propose to minimise these losses via a simple and
autonomous air cooling system composed by a fan activated by the electricity
produced by the panel. This fan blows ambient air on the rear face of the panel.
Experimental measurements of the current intensity as well as voltage delivered by
the panel and its front face temperature ensure the validation of the numerical
code. Numerical and experimental results are in good agreement. As the main

results of this autonomous cooling, when compared to the uncooled panel

situation, the efficiency for harsh climatic condition increases of 29.52% while the

panel temperature lowered of 39.29°C. Such results achieved with this quite simple
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Enhanced Efficiency of a Solar Photovoltaic
Concentration System Cooled by a Pulsed Air
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Université Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou, Algeria
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Abstract—Within the study of the behavior of a solar
photovoltaic (PV) panel under different solar radiations
intensities this investigation is devoted to the enhancement of the
PV panel when combined with a cooling system into the
functioning cycle. As a first step, a one-diode electrical model is
used to evaluate, under fixed radiation and temperature, the
potential, the amperage, the power and the performance of a
monocristalline silicon PV. In a second step, the temperature of
the PV panel is determined by a balance energy which includes
convective heat exchanges with long and short wave radiations.
The final and main step considers the whole behavior of the PV
panel along the variations of the amplitude radiations in order to
overcome the negative aspects occurring from the loss of solar
energy which leads to heat the solar panel and thereby to limit its
performance. As a matter of fact, only a small portion of the total
solar incident radiation is transformed into electricity. In fact, a
large part is evacuated by convection and radiation towards the
ambient air and the sky while the rest is absorbed by the PV
panel which is then warming. In particular, at high solar energy
incidents combined to the high air temperature with no wind, an
excessive value of the PV panel temperature is produced which
then decreases significantly its efficiency. To overcome this point,
the PV panel is cooled by the ambient air pulsed from a fan
activated by a part of the electrical energy delivered by the panel.
We highlight that, under 2000W.m solar radiation and 50°C air
temperature with no wind, a cooling system allows a good
compromise between the maximum power generated by the PV
and the part used to activate the fan leading to an increase of the
PV panel efficiency around 71%.

Keywords-Balance energy, CPV, energy conversion, efficiency,
solar cell.

I. INTRODUCTION

Photovoltaic energy is the most promising renewable
energy. It is produced by cells consisting of photosensitive
materials which ensure the conversion of solar energy into
electric energy. Various materials are used for their
production, but the Silicon remains the most widespread and
the most abundant one [1]. There are amorphous,
polycrystalline or monocrystalline forms that offer,
respectively, 7% [2], 14% and 20% [3] of efficiency. Other
structures display different efficiencies, such as CdTe which
presents an efficiency of 16.5%, while Copper-Indium-
Selenium (CIS), Copper-Indium-Galium-Selenium (CIGS) and
Copper-Indium-Galium-diSelenide-diSulphide(CIGSS) may
reach an efficiency up to 20%, when the gallium arsenide (Ga-
As) ensures an efficiency of 40% [4]. There exist also

multijunctions cells [5] characterized by a wide spectrum of
absorption of solar radiation (0-1800nm). As a matter of fact,
under an illuminance of 1000Wm™ , a silicon cell (Si-C), with
an absorption spectrum between 300 and 1100nm, provides
an open circuit voltage of 0.6V, while the triple junctions cells
(CTJ), such as InGaP (indium gallium phosphorure), InGaAs
(indium galliumarsenide) and Ge (Germanium), provide a
higher voltage with a value of 2.6V [6]. This net increase of
the voltage allows the CTJ to achieve a significant efficiency
of 36% [7]. Unlike the silicon, these materials are not very
abundant, which explains their high costs. To enhance their
use, solar concentrators are associated. Indeed, the
photovoltaic  concentration (CPV) [8-11] consists in
concentrating, with parabolic mirrors or Fresnel lenses, a high
solar radiation intensity on small surface of solar panel.
Otherwise, because of the dust and the moisture, which can
cause the defocusing of the incident radiation, encapsulants
are introduced in the cells [12].

Furthermore, the solar concentration requires the use of a
cooling system to overcome the high rise of the panel
temperature that may cause a consequent reduction of the cell
performance or its deterioration [13]. Many studies suggest the
hybrid systems to recover the heat dissipated by the solar
panel for heating purposes [14, 15]. Other investigations
propose to increase the exchange surface of the panel by
disposing the fins which dissipate the heat by natural
convection towards the ambient air [16, 17].

The objective of this work is to provide a cooling system,
by forced circulation of ambient air, which limits the increase
of the solar panel temperature and improves then its
efficiency. Indeed, by disposing a fan underside the solar
panel, it is possible to find a good compromise between the
electrical energy delivered by the panel and a part of this
energy consumed by the fan.

II. ELECRICAL MODEL OF THE PANEL

We use the mathematical model of a one-diode [18,19]
which involves a current / expressed by the following relation:

1=1,~1]ep(V +R 1)/ a)-1] (1)
This relationship requires to known five parameters: the light
current [;, the diode reverse saturation current [, the series
resistance R, the shunt resistance Ry, and a curve fitting
parameter a. Usually these parameters (Table I) are given at
these reference conditions [20]: 1000 Wm™ incident radiation
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and a panel temperature of 25°C. The shunt resistance is taken
as infinity [21].

Under other conditions than above mentioned, the
following correlations permit to evaluate their values :

a=a,, (T,,/TM ) )

I, = (] g Tl (T »— T Prof ))RG/ RG;‘eff 3)
1,=1,,1,, ) epli-1,,/1,)E, Nsa, ] @
I,y =1, ®)

where:
E,=1.12 ev: the band gap energy.
I, : short circuit current (A)
11, - photocurrent at reference conditions (Rg=1000Wm™
and T,=25°C).
1y, saturation diode current at reference conditions.
U, =1.23.10° A.K™: Temperature coefficient of the short

circuit current [22].

Ns=36 : cells number in series.

Rg : solar radiation flux on module plane (Wm™).
T, : cell operating temperature.

T, air temperature.

T, s cell operating temperature (25°C).

Moreover, the power generated by the solar cell is:
P=1V (6)
Taking into account the relation (1) in (6), we obtain:

P=(1,-1,lep(V+1.R)/a)-1]) V (7)

To evaluate the power delivered by the PV, it is necessary to
solve this equation:

P

al )

i, .
Then, the maximum electrical power (P,,) of a module is given
by:

B, =V,1, )
where V,,, and I, are respectively the optimum voltage and
current.

The energy efficiency of the solar cell is then defined by:
n, =100 P, /(R; S) (10)

III. THERMAL BEHAVIOUR OF THE UNCOOLED PANEL
For the case of the electrical open circuit, the heat balance
at the surface panel (S) is given by the following expression:
a(R, S)-d. —d, =0 (11)
where:
a : Absorption coefficient of the surface of the PV.
o : Boltzmann constant.
¢ : Emissivity of the surface of the PV.
@ =e0S(T' -T') is the net radiation of long wave
radiations exchanged between the surface of the PV and the

sky.
@,. is the convective heat flux, expressed by Newton's law:
@, =hS(T,-T,)

The heat transfer coefficient /4 is correlated, for the case of
a horizontal flat plate under conditions of natural convection,
by the following relationship [23]:

Nu=0.54 (R,)* for 10*<R,<10° (12)

Nu=0.15 (R, )" for 10°<R,<10"! (13)
where:
Nu and R, are, respectively, the Nusselt and the Rayleigh

numbers.
The temperature of the sky is evaluated by the following
relation [24]:

T, =0.0552.T" (14)

air

IV. THERMAL BEHAVIOUR OF THE COOLED PANEL

A PV module with 36 cells and an area of 0.0638m’ is
exposed to the air conditions of 50°C and no wind, but in
order to simulate the effect of the solar concentration we
consider various solar radiation intensities (1000, 1250, 1500,
1750 and 2000 W.m™). However, the temperature of the PV
increases. To overcome this, we cooled the PV by air blowing,
from the underside, by the fan which allows various flow rates
(0t0 20 g.s™) (Fig. 1).

The heat balance performed on the surface of the PV,
between the solid (Glass, Silicium) (Table II) and the fluid
media, coupled to the electric model leads to a rather complex
system of equations listed above.

Indeed, the resolution of these complex system of
equations needs a numerical treatment performed by a CFD
code. This numerical code calculates the equilibrium
temperature of the panel which enables to the one-diode
electrical model to determine the intensities of current and
voltage that the solar cell delivers under the given radiation
and air conditions for each value of air mass flow rate.

1,0
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0,6 4

Py (W)

0,5
0,4
0,3 1
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0,0
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Figure 1. The fan characteristics.

TABLE L PARAMETERS OF THE PV AT REFRENCES CONDITIONS.

Aref Torer R, 1.
1.5613 0.5447 107 0.4725 0.35




The energy efficiency of the whole system (PV panel and
fan, installation) is then given by:

n=100(P, ~P,,)/(R, 5) (15)
The relative efficiency of this whole system is given by:
n, =100(n-,)/, (16)
V. RESULTS
Under 1000W.m™> of radiation and 50°C of air

temperature, for the case of uncooled process of the PV panel,
we obtain a value of 102.03°C of the temperature of the PV
panel and an efficiency of 7~4.55%.

For the case of a cooling process occurred by the fan, the
PV's temperature is highly conditioned by the mass flow rate
of air. However, its optimum value corresponds to 7.5g.s™.
Indeed, this one increases the efficiency by 30.55% (Fig. 2)
and limits the temperature of the PV panel to 63.85°C (Fig. 3).

This whole system of the PV panel, cooled by 7.5g.s™ of
air flow rate under different solar radiations, can support a
radiation of 2000W.m™. Indeed, the temperature of the PV
panel reaches 80.08°C (Fig. 3) and its efficiency increases by
71.43% (Fig. 4).

Furthermore, the increase of solar radiation improves the
efficiency of the installation. Under 1250, 1500, 1750 and
2000W.m? of solar radiation, we obtain acceptable
temperatures of the PV panel with good efficiencies (Fig 4,
Table III).

Fig. 5 and Fig. 6 are obtained by varying the intensity of
the incident solar radiation on the surface of the PV panel
cooled by 7.5g.s” air mass flow rate. Moreover, the
installation limits the equilibrium temperature of the panel
(Fig. 3, Table III) and promotes the production of electric
current and increases the maximum electrical power.

Indeed, when the solar radiation increases from 1000 to
2000Wm™ the temperature of the PV panel increases from
63.85 to 80.08°C, then the maximum power delivered by the
panel increases from 4.74 to 10 W as shown in Fig. 5.

Fig. 6 clearly indicates that the voltage, at the maximum
power point, is stabilized while the current intensity produced
by the PV panel increases with the solar radiations. This
result leads to reduce the required surface of the PV panel cell

VI. CONCLUSION

In this investigation, we were mainly interested how to
enhance the efficiency of a PV Panel altered in fact by the
increase of its temperature provided by the solar energy loss
during its functioning. As preliminary steps, we were
conducted to evaluate first, under fixed climate conditions of
radiation and temperature, the potential, the amperage, the
power and the performance of a monocristalline silicon PV,
and second, to determine the temperature of an uncooled
monocristalline PV panel (0.22mx0.29mx0.025m) by a heat
balance which includes both radiatives (short and long
wavelengths) and convective exchanges. Under solar radiation

TABLE IL MATERIAL PROPERTIES OF A PV PANEL [25].

p A C, e
Medium _
(kgm?)  (Wm™C') (kg'°C')  (mm) e=a
Glass 3000 2 500 3.0 07
Silicium 2330 130 677 0.3 i

of 1000 W.m?, an ambient air temperature of 50°C and no
wind, we found a PV panel temperature of 102.03 °C while its
efficiency was evaluated to reach the value of 4.55%.

In order to enhance this efficiency, we proceed to the
cooling of the PV panel by pulsing, via a fan, the ambient air.
However, the flow rate delivered by the fan is of course highly
related to its power consumption. Therefore, it was necessary
to determine the optimal functioning point of this installation
such as the effect of the air flow rate on the variation of the
PV panel efficiency. Under the above mentioned climate
conditions of solar radiation, ambient air temperature and of
no wind, we found an optimum value of 7.5 g.s™' of the air
flow rate which leads to reach an efficiency of 5.94%
corresponding to an improve of 30.55% of the efficiency for
a temperature of 63.85°C.

Under this value of the air flow rate, we investigated then
the effect of solar concentrators on the performance of the PV
panel. It was shown that this cooling system stabilizes the
panel temperature to 80.08 °C and allows to reach a PV panel
efficiency of 7.80%, which means an improvement of 71.43%
for solar radiation of 2000W.m™.
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Figure 2. Evolution of the efficiency growth rate of the PV with the air mass
flow rates at Re=1000W.m and T,;=50°C.
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Figure 3. The mean temperature of the PV panel vs. the air mass flow rates at
various solar radiations intensities and T,;=50°C.
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Figure 6. Influence of solar radiation on the current-voltage characteristic of

the solar module cooled by 7.5 g.s™! of air mass flow rate.

TABLE III. THE OPTIMAL VALUES OF THE PV PANEL
Uncooled PV | PV cooled by the ambient flow rate of 7.5 g.s'I
Rg (W.m?) 1000 1000 1250 1500 1750 2000
1 (%) 4.55 5.94 7.52 7.64 7.74 7.80
N (%) 0.00 30.55 65.27 67.91 70.11 71.43
T, (°C) 102.03 63.85 68.02 72.09 76.11 80.08
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Abstract

This study focuses on the cooling of a photovoltaic solar panel (PV) by a forced flow air system. We propose a design that provides
two objectives, the first one is a good cooling of the panel while the second one concerns a good compromise between the electrical
energy delivered by the panel and a part of it consumed by the fan.

Indeed, in summer the high incident solar energy on the panel combined to the high air temperature produce an excessive value of
the PV panel temperature which then alters significantly its efficiency. To overcome this point, we cool the PV panel by the
ambient air pulsed by a fan activated by a part of electrical energy delivered by the panel.

3D simulations are performed using a CFD code for the case of a monocrystalline PV (0.22mx0.29mx0.025m). The unfavorable
case is considered for the situation of no wind. The net radiative heat flux occurred on the upper face is used as a source term in the
solid media (Glass and Silicon) while the heat flux exchanged by natural convection is evaluated by a correlation. Then, the
equations governing the flow of air through the underside of the solid media are solved. The results show, for an optimum value of
airflow rate, a good compromise between the maximum power generated by the PV and the part used to activate the fan. Then,
such a cooling system allows to increase the efficiency of the PV panel.

Keywords: Balance energy, energy conversion, efficiency, solar cell.
1. Introduction

The Silicon, which is copious and non-toxic material, is the most used in the solar cell industry [1]. To improve its
performance, researches were interested to the amorphous, polycrystalline and monocrystalline structures. They
ensure the efficiency of, respectively, 7% [2], 14% and 20% [3].

Other semiconductors, whose industrial production is not obvious, because of the limited raw materials, toxic and
non-recyclable, enabled a significant improvement in their performance. CdTe, with acceptable manufacturing costs,
offers a 16.5% efficiency, copper/indium/selenium (CIS) and the Copper/Indium/Galium/Selenium (CIGS) and
Copper/Indium/Galium/diselenide/disulphide (CIGSS) reach to 20% but with higher cost, while the gallium arsenide
(Ga-As), with excessive cost, ensures a 40% efficiency [4].

In addition, other studies have focused on cooling solar panels. Indeed, the good quality conversion of the solar cells
is highly related to climatic conditions. The combined effect of solar radiation and high air temperatures, which
characterize the Saharan climate, can bring the temperature of the solar panels to over 100 °C. This can greatly reduce
their longevity and affect their performance.

We distinguish hybrid PV/T [5] systems where power consumption required for the pumps that ensure the circulation
of the coolant (water or air), is negligible. Other systems provide cooling by natural circulation of air through panels
[6].

The objective of this work is precisely to provide a solution that allows sufficient cooling of the solar panels while
ensuring improved performance under extreme conditions characterized by a situation of no wind, high air
temperature ( 50°C) and 1000Wm™ of solar radiation. It consist to inject an ambient air through the bottom of the
panel.

However, the power consumed by the fan being proportional to its air flow, it is necessary to determine the optimum
operating point of the installation.

To do this, we perform a heat balance on each panel side. A part of solar radiation absorbed by the panel, at the glass
and the silicon, is evacuated from the upper face by the long wave radiation and the natural convection, while the
underside transmits the heat by forced convection to the air blown by the fan.

Moreover, we consider that the glass and silicon are the site of internal heat source resulting from the heat balance of
short and long wave radiations.

Numerical simulations performed for the case of a monocrystalline solar panel (0.22mx0.29mx0.025 M), highlight
the improved performance of the solar cooled panel to the uncooled one.

* Corresponding Author: z_nebbali@yahoo.fr
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2. Theory
2.1. Model of a one diode

We use a one diode model to describe the operations and the behavior of the photovoltaic generator. It relates a
current generator generated by the illumination, reverse saturation current of the diode associated to the p-n junction
and two resistors (series and shunt) for the losses [7, 8] by the following expression:

et L) ]

a

Five parameters, which are highly related to the intensity of solar radiation and the temperature of the solar panel, are
required for this equation: the light current 7;, the diode reverse saturation current I, the series resistance Ry, the shunt
resistance Ry, and a curve fitting parameter a,.

These parameters are given for each PV under reference conditions (1000 W.m™ incident radiation and 25°C ambient
temperature) with the shunt resistance taken as infinity [9]. While for the other conditions we evaluate them by the
following correlations:

L @
a=a
ref
I\ Pref
R
I =—¢ [IL,ref+ﬂLcc (TP_TP.ref )] A3)
RG ror
3
T, E Ns T, ref
Iy=1Ip,y —r | ep 8_(1_1”_/} 4)
Torer rer Tp
Where:
IL,ref = [cc (5)
a . = ﬂVocTchf_ Voc,rqf+ Eg Ns (6)
ref :uIccTP ref
- Y 3
ILrer
In addition, the open circuit voltage V., is expressed by the following relationship [9]:
kT, 1
Veo =—C.[1+—LJ )
q 1y
2.2. Maximum power point (MPPT)
The power generated by the solar cell is given by the following expression :
P=1V ®)

Taking into account the relation (1), we obtain:

O

However, the maximum electrical power MPPT (P,,) of a module is given by:

By =Vop op: (10)
Where V., and Ly, are respectively the optimum voltage and current. Their values are obtained, under a given weather
condition, by solving this equation:

L - (11)
dl|,_ L,
Thus, the energy efficiency of the solar cell is defined by:
Pm
o = RexS (12)
while the absolute efficiency n of the cooling panel is defined by:
P, -P,
n=100-"—1" (13)
oS
and to evaluate the performances of the installation we use the relative efficiency as follow:
n, =100 (14)
Mo
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3. Simulations

Two devices are used to highlight the improvement of the efficiency of PV. The first one (Fig. 1) relates the PV panel
without cooling process, under a situation of no wind and 1000W.m™ solar radiation associated to the warm climate as
50°C air temperature. The second one (Fig. 2) considers the same PV with the same conditions but cooled by the
ambient air pulsed by a fan below its lower face.

Outlet aj

Outlet air

Inlet air
Figure 1. PV panel without cooling Figure 2. PV with cooling system.

3.1. Temperature of the panel without cooling process
3.1.1. Convective and radiative heat balance
A part of short wave solar radiation (Rg) actives the PV and raises its temperature, while the rest is discharged

through long wave radiation (@, ) and convective flow (@ ) to the ambient air.
The heat balance performed at the panel surface (S) can be written, for the case of open circuit, as:

(RG.S)—P—@, =0 (15)
Where:

@c: the convective heat flux expressed by Newton's law as follows:

D =h.S(Tp—T,,) (16)

The heat transfer coefficient h is correlated, for the case of a horizontal flat plate under conditions of natural
convection, by the following relationship [10]:

Nu=0.54x(R,)’>>  for 10*<Ra<10°

Nu=0.15x(R, )" for 10°<Ra<10"

Where :
R, = G, x P.: Rayleigh number

D.=0.5.( 7}34 -T V4 ) : Net radiation of long wave radiations exchanged between the surface of the PV and the sky.

The temperature of the sky is evaluated by the following relation [11] :
T, =0.0552.T°

3.1.2. Heat balance in the solid media

The energy balance of heat transfer in the solid media (Silicium and glass, Table 1), is given by the Poisson's law:

AT+ % =0 17)
where Q is a source term of the net radiative heat of long and short waves, given by :
Q=aR S-&o(T,"-T*) (18)
Table 1. Material properties of a PV [12].
p (kg-m™) A(W.-m"'.oC Cp (J - kg'-°Ch e (mm) e=a
Glass 3000 2 500 3 0.7
Silicium 2330 130 677 0.3 )

3.2. Temperature of the cooled PV panel

The domain concerns the monocristalline PV panel (0.22mx0.29mx0.025m). From its upper surface, the heat is
exchanged by coupling the natural convection with radiative heat flux. At the lower face, the air blowing by the fan
increases the turbulence and the heat exchanges. This one is determined by solving the coupling equations of energy
in each media and the fluid motions. The complexity of these equations lets us to use the CFD code.

This code solves the 3D conservation equations for physical quantities of momentum, turbulence and energy
transported in the flow coupled to the energy equation in the solid media. The governing equations are discretized in

3
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the domain of interest and are transformed into a linear equations system using the finite volumes method. The linear
equations system, together with the boundary conditions, is then solved with the SIMPLE algorithm: pressure and
velocity components are first determined with a prediction-correction method followed by the determination of the
temperature field.

4. Results and discussion
4.1. Identification of the model parameters

The five model parameters are determined using the experimental data. The genetic algorithm [13] minimizes the
error between the current evaluated analytically by Eq.(1) and the measured one for the same voltage. The good
agreement was found for these values of parameters:

Qyey Iy R, I Ve Linp Vimp
1.5613 0.5446 10° 0.4725 0.35 21.15 0.29 17.1

4.2. The optimum functioning point
Under 1000W.m™ of radiation and 50°C of air temperature, for the case of no cooling process applied to the PV panel,
we obtain a PV's temperature of 102.03°C and an efficiency of #=4.55%.

For the case of a cooling process occurred by the fan (Fig. 3), the PV's temperature is highly conditioned by the mass
flow rate of air. However, its optimum value corresponds to 7.5g.s™.

Indeed, the efficiency of the panel increases with the air flow rate to reach a maximum value of 5.94%, beyond which
it decreases again (Fig. 4). Therefore, the efficiency of the PV panel enhances by 30%
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Figure 3. The fan characteristics.
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Figure 4. Evolution of the efficiency of the PV with the air mass flow rates
at RG=1000W.m" and T,,=50°C.
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Figure 5. Evolution of the efficiency growth rate of the PV with the air mass flow rates
at R=1000W.m" and T,;,=50°C.
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Moreover, its temperature which reaches 102.03 © C for the uncooled PV, stabilizes at 63.85 °C by the air flow
blowing by the fan (Figure 6, Table 2).

T(0)

00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 19,5 210

Mass flow rate (g.s™' )

Figure 6. The mean temperature of the PV vs. the air mass flow rate
at various solar radiations intensities and T,;,=50°C.

Table 2. The optimal values of the PV panel.

Uncooled PV PV cooled by the ambient flow rate of 7.5 g.s™
Rg (W.m™?) 1000 1000
n (%) 4.55 5.94
n: (%) 0.00 30.55
T (°C) 102.03 63.85

5. Conclusion

In a first step, we performed a heat balance on the monocristalline PV panel (0.22mx0.29mx0.025m) in order to
evaluate its temperature. This one reach to 102.03°C under 1000 W.m™ solar radiation and 50°C of no wind ambient
air temperature. Then, we evaluate a maximum power delivered by the panel as well as its efficiency which is 4.55%.
In order to enhance this efficiency, we cool a PV by a pulsed ambient air. However, a flow rate delivered by a fan is
highly related to its power consumption. Therefore, it's necessary to determine the optimal functioning point of this
installation.

To do this, we studied the influence of the air flow rates on the efficiency. Under the same conditions of no wind, the
air temperature and the solar radiation, we vary this flow rate from 0 to 20 g.s. It appears an optimum value of 7.5
g.s” for which the efficiency reach to 5.94%, corresponding to an improvement of 30.55% with a temperature of
63.85°C.

Notation
a ideality factor P electrical power (W/m?)
ar ideality factor at reference condition Py maximum power (W)
(Rg=1000W m™ et T,=25°C) R, series resistance ()
a absorption coefficient of the PV. Ry,  shunt resistance ()
€ Emissivity of the PV. Rg solar radiation flux (irradiance) on module
E,  band gap energy (J) plane (W/m?).
h convective heat transfer coefficient (W/m?* K) S area of the panel (m?)
I photocurrent generated (A) c Boltzmann constant.
Io saturation diode current (A) T, cell operating temperature (K).
Ipe  maximum power point current (A) Toer cell operating temperature at reference
I,  short circuit current (A) condition (RG=1000 W/m? et
It photocurrent at reference conditions Thair air temperature (K)
(Rg=1000W/m” et Tp=25°C) u; velocity components (m/s')
K Boltzmann constant (J/K) Ve open circuit voltage (V)
e Temperature coefficient of the short circuit Vope  optimum voltage (V)
current (A/K).
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Numerical Simulation of a Solar Photovoltaic Panel
Cooled by a Forced Air System

D. Nebbali, R. Nebbali, A. Ouibrahim

Abstract—This study focuses on the cooling of a photovoltaic
panel (PV). Indeed, the cooling improves the conversion capacity of
this one and maintains, under extreme conditions of air temperature,
the panel temperature at an appreciable level which avoids the
altering. To do this, a fan provides forced circulation of air. Because
the fan is supplied by the panel, it is necessary to determine the
optimum operating point that unites efficiency of the PV with the
consumption of the fan. For this matter, numerical simulations are
performed at varying mass flow rates of air, under two extreme air
temperatures (50°C, 25°C) and a fixed solar radiation (1000W.m?) in
a case of no wind.

Keywords—Energy conversion, efficiency, balance energy, solar
cell.

[. INTRODUCTION

ANY studies focuses on the cooled photovoltaic panels.

Indeed, the efficiency of such systems is highlighted for
hybrid systems as the solar photovoltaic thermal (PV/T), for
which the energy consumption required for the air or water
circulators are negligible [1]-[3]. To overcome the use of fan
circulator, other systems use the cooling by natural circulation
of air [4], [5].

The objective of this work is precisely to show that it is
possible to cool the PV by forced air. However, an optimum
air flow is necessary for a good balance between electric
energy generated by the PV and the power consumed by air
pump.

Moreover, the upper face of PV is exposed to the external
environment where the exchanges take place by natural
convection. While, on the underside, the heat exchange by
forced convection is ensured by the air flow induced by the
fan.

Furthermore, the glass and the silicon layer are the seat of
an internal heat source resulting from a heat balance of short
and long wave radiations. Numerical simulations are then
performed for the case of a monocrystalline PV (0.22mx
0.29mx0.025m). The efficiency of the cooling system is
compared to the non-cooled one in a case of no wind.

II. A ONE DIODE MODEL

There are several mathematical models that describes the
operations and the behavior of the photovoltaic generator, the
most famous and classical of them is the one-diode model [6],

D. Nebbali, R. Nebbali and A. Ouibrahim are with the Laboratoire
d'Energétique, Mécanique et Matériaux - LEMM (Energy, Mechanics and
Materials laboratory), University of Mouloud Mammeri, Tizi-Ouzou 15000,
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[71 which involves: a current generator generated by the
illumination, reverse saturation current of the diode associated
to the p-n junction and two resistors (series and shunt) for the
models that describes the operations and the behavior of the
photovoltaic generator, the most famous and classical of them
is the one-diode model [6], [7] which involves: a current
generator generated by the illumination, reverse saturation
current of the diode associated to the p-n junction and two
resistors (series and shunt) losses. This model is shown in
Fig. 1.

) T O —‘Fl . Re

Fig. 1 Equivalent circuit of solar cell (1-diode model)

O

The analytical formulation of this model is expressed as

follow:
=1, —IO|:exp(V+aIRS )_1}

A solution of the above equation requires to known five
parameters: the light current I, the diode reverse saturation
current I, the series resistance R, the shunt resistance Ry, and
a curve fitting parameter a, which are highly related to the
intensity of solar radiation and the temperature of the solar
panel. These parameters are obtained indirectly using
measurements of the current and voltage characteristics of a
module at reference conditions (1000 W-m? incident
radiation and 25°C ambient air temperature) [8], with the
shunt resistance taken as infinity [9]. Under other conditions,
it operates the following correlations to evaluate them:

(M

a—a, o ©)
TP,ref
R

IL = Rio [IL,ref + HI,CC (TP - TP,ref )] (3)

G,ref

3
T,
I, = onref[ T J exp{gNS (I—P’MH “
TP,ref aref TP
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where
IL,ref = Icc (5)
_ u’V‘ncTP‘ref - Voc,ref +eN s (6)
ref T
ul,u, Pref 3
IL,rcl‘
and

Hee=1.10A-K™": Temperature coefficient of the short circuit
current.

-1

Mo =—0.0804 V-K ™ Temperature coefficient of the open
circuit voltage.

&=1.12ev: The band gap energy.

N; =36 : Cells number in series.

In addition, the open circuit voltage V., is expressed by the
following relationship [9]:

V. ch{l N ILJ (7
q I,
K : Boltzmann’s constant J-Kh
Moreover, the power generated by the solar cell is:
P=1V ®)
€))

fofof)

The maximum electrical power at MPP (Pm) of a module is
given by:
P =V_I

m opt ~opt

(10)

where V,, and I, are respectively the optimum voltage and
current.

To evaluate them, it is necessary to solve the following
equations:

@ ) (11)
drl,,

The energy efficiency of the solar cell is then defined by:

P, (12)

ng:Pm_Pfan :n_ Pfan (13)
RS RS

While the relative efficiency of the installation is expressed
by:
N, — N
n=—t—
Mo

(14)
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where Py, is the power of the fan and 1, is the efficiency of the
PV without cooling system.

III. THERMAL MODEL

A. Heat Balance without Cooling Process

A part of short wave solar radiation (Rg) actives the PV and
raises its temperature, while the rest is discharged through
long wave radiation and convective heat flux to the ambient
air. In the case of no wind, the heat exchanges occur by
natural convection on the flat plate of the PV panel.

The heat balance performed at the panel surface (S) can be
written as:

(ReS)-®.-®, -P=0 (15)

where

@ ¢ - the convective heat flux expressed by Newton's law as
follows:

(DC :hS(TP _Tair) (16)
The heat transfer coefficient h is correlated, for the case of a

horizontal flat plate under conditions of natural convection, by
the following relationship [10]:

Nu=0.54x(R, )** for 10°<Ra<10° (17)
Nu=0.15%(R, " for 10°<Ra<10" (18)
where
Nu :Nusselt number.
G = Bg‘Tp _Tair L3
r V2 : Grashof number

R,=G.P, . Rayleigh number.
B: coefficient of thermal expansion (equal to 1/T for the ideal
gas).
o _IC,
r = 5 : Prandtl number.
D = csS(T,,4 —TV4): Net radiation of long wave radiations
exchanged between the surface of the PV and the sky.

The temperature of the sky is evaluated by the following
relation [11]:

T, = 0~0552Tali}5 (19)
TABLEI
MATERIAL PROPERTIES OF PV [12]
Symbol Quantity Glass Silicium
p (kg m™) Density 3000 2330
A(W-m'-°Ch Thermal conductivity 2 130
Cp(J-kg'-°C™h) Heat capacity 500 677
e (mm) Thickness 3 0.3
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B. Heat Balance with Cooling

1. Governing Equations
The energy balance of heat transfer in the solid media

(Silicium and glass, Table I), is given by the Poisson's law:

AT+ 20 (20)
)

where Q is a source term of the net radiative heat of long and
short waves, then:
Q=R;S—eo(Tp' - Ty) 1)
A is a thermal conductivity, €=0.7 is the mean emissivity of the
PV's surface while A is the Laplace operator.
The heat flux exchanged between the flow air and the wall
of the PV panel is determined by solving the equations of
continuity, momentum and energy. These equations can be

gathered for the case of an incompressible fluid, in the
following equation:

99 7y = —y 9P 22
6t+V.(¢V) an'+FA¢ (22)

i

wherein the symbols are defined in the table below.

TABLEII
VALUES ASSIGNED TO THE SYMBOLS FOR EACH EQUATION
Symbol Continuity Momentum Energy
r 0 v o
b 0 1 0
¢ p P U; T

5
In which V is the gradient operator, P the pressure, U, is

N
the velocity component of vector V , v is the kinematic
viscosity, o the thermal diffusivity and T is the temperature.

2. CFD Code

The CFD code Fluent v. 6.1 has been used to perform
simulations with the coupling of convective and conductive
heat transfers. This code solves the 3D conservation equation
energy in solid media with momentum and energy transported
by the flow. A fine discretization of the domain studied is used
to transform the governing transport equations into a linear
equation system solved by the finite volume method.

PV pai
Outlet air

Inlet air

Fig. 2 Domain model with boundary conditions
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IV. RESULTS

It appears in Fig. 3 that the temperature of the PV decreases
with the increase of the air mass flow rate. Indeed, the velocity
of the fluid increases and improves the convective heat
exchange between the air and the inner surface of the PV.
Beyond a flow of 30 g's”, the temperature of the PV
decreases weakly and tends to the inlet air temperature.

However, this flow rate value is not recommended for
optimum operation of a PV. Indeed, an increase in throughput
is concomitant to an increase a fan's energy consumption (Fig.
4).

As shown in Figs. 5 and 6, the global efficiency of the
system increases up to a maximum value corresponding to a
flow rate value of 8 g-s™', above which it begins to decrease.

This flow rate is the optimum functioning value of the PV.
The PV panel is cooled until 41°C and 63°C, respectively, for
the outdoor air temperatures of 25°C and 50°C (Fig. 3).

Under these temperature conditions, the characteristics
curves of the PV take the shapes shown in Figs. 7 and 8.

s \‘\ -
Ta=25°C
0N —Ta=s0°C
[ \\
&0 “‘“"‘\

Temperature T (°C)

iass fiow rate {g.s* ]

Fig. 3 Evolution of the PV temperature with the mass air flow for
Ta=25 and 50°C

Power P, W)
REEY

0 e
012 345678 91011121314151617 1819 202122232425

Mass fiaw rate (g5

Fig. 4 Characteristic curve of the fan

1,40
1,30
120
L10
1.00
0.90
0,50
0,70
0,60
0,50
0,30
030
0.20
0,10

G,00

Absolute efficiency n, (%)

1 Ef 35456 78 51011121514151617183

3222324125

Mass flow rate (g,57)

Fig. 5 Absolute efficiency of the system as a function of mass air
flow
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W el —— Ta=50"C
- —Ta=25°C

Relative efficiency n, (%)
=

D12 3 45678 9I0111213141516 17181020321 22 23 24 25

Mass flew rate (g.s))

Fig. 6 Relative efficiency of the system as a function of mass flow
rate

e 41°C
—63"C

current I{A)

o 5 10 15 20 25

Valtage WVeolt)

Fig. 7 Characteristic curve of PV at the temperatures Tp =41 and
63°C

4,5

e 81°C
—63"C

Power P[W)

o 5 10 15 20 25

Voltage V(Volty

Fig. 8 Evolution of the power of the PV at the temperatures Tp=41
and 63°C

V.CONCLUSION

The influence of both solar radiation and temperature leads
to the necessary use of an electrical model. Thus, on a first
step, we begin to manage a one-diode electrical model.

Furthermore, in the case of no wind and without cooling
system, the temperature of the PV is determined by a heat
balance which includes both radiatives (short and long
wavelengths) and convective exchanges. The equations
obtained are then solved by successive iterations.

For the case of a PV cooled by a forced air, we use a CFD
code to solve the coupled equations of continuity, motions and
energy in different media. We highlight that the increase of
mass flow rate, concomitant to the power consumed by of the
fan, decreases the PV's temperature. Taking into account the
characteristic curve of the fan, we show the influence of the

International Scholarly and Scientific Research & Innovation 8(11) 2014

air mass flow rates on the overall efficiency of the installation.

However, the optimum value of the mass flow rate is
obtained at 8g-s” which ensures a mean temperature of 41
and 63°C for the PV, respectively, for 25 and 50°C of air
temperature. At this optimum, the growth of the absolute
efficiency is 1.25 and 1.35%, while the growth of the relative
efficiency is 23 and 29% for each case.
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Abstract - This study shows the behavior of a solar
photovoltaic panel (PV) under different climatic conditions
of solstices and equinoxes that characterize the region of
Tizi-Ouzou (36°43'N latitude, 4°4'E longitude). In the first
approach, we used a one-diode electrical model in order to
evaluate under fixed radiation and temperature: The
potential, amperage, power and performance of an
amorphous silicon PV. In the second approach, the
temperature of the PV panel is determined by a balance
energy which includes convective heat exchanges with long
and short wave radiations. Indeed, from the total solar
incident radiation, just a small portion is transformed into
electricity. In fact, a large part of solar energy is evacuated
by convection and radiation toward the ambient air and the
sky while the rest is absorbed by the PV panel which is
warming. We show that the performances of the solar panel
are affected during the summer solstice.

Keywords —
Energy conversion, efficiency, balance energy, solar
cell.

I. INTRODUCTION

The first photovoltaic cell that has been developed is
the silicon solar cell which is so far the most widely
used in the industry [1]. In order to increase its energy
efficiency, research has focused on improving the
structure of the solar cell [2].

However, the smooth functioning of a photovoltaic
remains dependent on weather conditions [3]. Its
design must take into account climatic hazards related
to the seasons and to the geographical location.

In this study, we focused on climate characterized by
the days of the equinoxes and solstices of the region
of Tizi-Ouzou (Latitude 36 ° 43'N, 4 ° 4 'E longitude).
A heat balance, incorporating convective and
radiative exchanges, is performed on the surface of
the photovoltaic panel (PV). The nonlinear equations
obtained, coupled to the electrical one-diode model
[4], is solved by successive iterations. The results
highlight the influence of temperature on the ability of
the photovoltaic panel to convert the solar energy.

II. ELECRICAL MODEL OF THE PANEL
A. Model of a one-diode

In the literature, there are several mathematical
models that describes the operations and the behavior
of the photovoltaic generator, the most famous and
classical of them is the one-diode model [5,6] which
involves: a current generator generated by the
illumination, reverse saturation current of the diode

associated to the p-n junction and two resistors (series
and shunt) for the losses. This model is shown in
figure 1.

Rs

Fig. 1 Equivalent circuit of solar cell (1-diode model)

The analytical formulation of this model is expressed

as follow:
IL.R

=1, -1, eXp(LJ—I
a

A solution of the above equation requires to known
five parameters: the light current I, the diode reverse
saturation current I, the series resistance R, the shunt
resistance Ry, and a curve fitting parameter a, which
are highly related to the intensity of solar radiation
and the temperature of the solar panel. these
parameters are  obtained  indirectly  using
measurements of the current and voltage
characteristics of a module at reference conditions
(1000 W.m? incident radiation and 25°C ambient
temperature ) [7], with the shunt resistance taken as
infinity [8]. Under other conditions, it operates the
following correlations to evaluate them:

(1)

T,
a=a_| —- ()

P,ref

R
I, = > [IL,ref Tl (TP —Tp s )] 3)
RG,ref
3
T, eN Tp £
Iy=1,,, T | exp S 1-—= 4)
TP,ref a'ref TP

Where:
IL,ref = Icc (5)
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T,

P,ref -

Voc ref + SNS
: (6)

ref — T
Hice Lpref _3
I

_ HV,oc

a

L,ref
M = 1.23.10° AK™": Temperature coefficient

of the short circuit current [4].

Ko =—0.0775V.K ! Temperature coefficient of
the open circuit voltage [4].

€= 1.12 ev: the bandgap energy.

Ns=36 : cells number in series.

In addition, the open circuit voltage V., is expressed
by the following relationship [9] :

V,= iz {HI—LJ (7)
q Io

k : Boltzmann’s constant (J.K™)

Moreover, the power generated by the solar cell is:
P=1V ®)

Taking into account the relation (1), we obtain:

P=(IL—IO{eXp(%j—1} AVNC)!

The maximum electrical power at MPP (P,) of a
module is given by:

Pm =V0pt><10pt (10)

Where V,, and I, are respectively the optimum
voltage and current.

To evaluate them under a given weather condition, it
is necessary to solve this equation:

dp
dr,.,

The energy efficiency of the solar cell is then defined
by:

=0 (11)

opt

Py 12
R xS (12

Tl:

B. Heat balance

A part of short wave solar radiation (Rg) actives the
PV and raises its temperature, while the rest is
discharged through long wave radiation (@,) and

convective flow (D .) to the ambient air.

The heat balance performed at the panel surface (S)
can be written as:
(R,.S)—®.—D, —P=0
Where:

®: the convective heat flux expressed by Newton's
law as follows:

®.=hS(7T,-17,,) (14)
The heat transfer coefficient h is correlated, for the
case of a horizontal flat plate under conditions of

(13)

natural convection, by the following relationship [12]:
Nu=0.54x(R,)**  for 10*<Ra<10°

Nu=0.15x(R, )" for 10°<Ra<10"

Where :
Nu : Nusselt number.
3
_ ﬂg‘Tp _T;n'rL .
G =————— Grashof number

d 2
' v

R, = G, x P.: Rayleigh number

B: coefficient of thermal expansion (equal to 1/T for
the ideal gas).

L.
P.=—": Prandtl number

D, = O'.S.(TP4 —Tv4): Net radiation of long wave
radiations exchanged between the surface of the PV
and the sky.

The temperature of the sky is evaluated by the
following relation [12]:

T, =0.0552.T*

air
III. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Influence of the PV’s temperature and the solar
radiation

The one-diode electrical model enables to determine
the intensities of current and voltage that the solar cell
outputs under radiation and temperature conditions.
Indeed, Figure (2) shows that increasing the
temperature of the PV affects its ability of conversion.

Figures (3 - 5) are obtained by varying the intensity of
the incident solar radiation on the surface of the PV,
which is maintained at a constant temperature.

Moreover, for a fixed temperature of the PV, the
increase in irradiance (Figures 3 and 4) promotes the
production of electric current and increases the
maximum electrical power.

However, as shown in figure (5), the variation of solar
intensity does not affect the performance of the PV
panel but increases its temperature and causes yield
losses. The performance of PV decreases linearly
when the temperature increases (Fig. 6).

35
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20

1(A)

05

0.0 1
00 25 50 75 10,0 125 150 175 200 225 250

v (Volt)

---Tp=0°c —Tp=30°c - =Tp=70"

Fig. 2 influence of the temperature on the current-voltage
characteristic I(V) of the solar module at Rg=1000W.m™.
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Fig. 3 influence of solar radiation on the current-voltage
characteristic I(V) of the solar module at 25°C.
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Fig. 4 Maximum electric power at MPP vs. the intensity of
solar radiation at different temperature of the PV.
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Fig. 5: Efficiency vs. intensity of solar radiation at different
temperatures of the PV.
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Fig 6: Evolution of the efficieny with the PV’s temperature
at RG=1000 W.m™,

B. Behavior of the PV module under different
climatic conditions

1) Boundary conditions

A PV module with 36 cells and an area of 0.427m”
[11], is exposed to the climatic conditions of the days
of equinoxes and solstices that characterize the region
of Tizi-Ouzou (Latitude 36°43°N, Longitude 4°4’E).
Figures 7 and 8 shows the wvariations of air
temperature and solar radiation during these days.

The heat balance performed on the surface of PV
coupled to the electric model leads to a rather
complex system of equations. The resolution is
performed by successive iterations.

3
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2 = .-/;;.// —
- e
Cax -/./
=4 . —
-
15
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5
] 7 [ 8 10 # 12 13 14 {5 1€ 17 18 18
Time{hour)
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Fig 7: Day variations of air temperature during the
equinoxes and solstices periods.
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Fig 8: Day variations of the intensity of solar radiation
during the equinoxes and the solstices periods.

2) Interpretation

It appears through figure (9) that the temperature of
the panel is very sensitive to the solar radiation and
the air temperature. It is high for the summer solstice
and low for the winter solstice. At solar noon, it
reaches temperatures of 30, 60, 65 and 75°C,
respectively, during the days of December, March,
September and June. This has consequences in terms
of the performance of the PV (Figure 10). There was a
decrease of about 3% between the days of December
and June.
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Fig 9: Evolution of the PV’s temperature over time for
different days of the year.
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Fig 10: Evolution of the performance of PV during the
equinoxes and the solstices periods.

IV.CONCLUSION

In a first step, we became interested in a one-diode
electrical model. It showed the influence of solar
radiation on the energy conversion efficiency of the
PV panel maintained at a given temperature. It was
found that the increase of PV’s temperature affects
greatly the panel performances. Moreover, increasing
the intensity of radiation increases the power
delivered by the PV panel without affecting its
effectiveness.

The temperature of the PV panel results from the
climate conditions. Therefore, its value is determined
by a heat balance which includes both radiatives
(short and long wavelengths) and convective
exchanges. The equations obtained are then solved by
successive iterations.

As an application, we consider the days of the
equinoxes and solstices of Tizi-Ouzou. The results
show that the performances of PV decrease 3% from
December to June. Indeed, unlike the summer
solstice, the low intensities of the air temperature and
the solar radiation induce less warming for a PV. This
finding concerns also PV systems installed in the
northern and the southern regions characterized,
respectively, by cold and hot climates.

This is why we must take into account these yield
losses to design these installations.
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